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RESUMO

0 presente trabalho analisa o negime de  ondas
ao Lango da entrada suf da bala de Paranagua. No interior
da bafla esta situado o prinedipal porto manitimo do Estado
do Parana. A analise teve pon base regisiros de ondas
edetuados por emisson de ultra-sons, imediatamente ao sul
da entrada sul da bala, em um ponto com profundidade de
10 metros lentre Abnif de 1972 e Marco de 1973).

ALém da anatise propriamente dita foram pesqui
sadas as relacoes enire divernsos parametros ondulatonios
obtidos dos hegistnos.

E tambem apresentado um estudo estatistico, pa
ra pesquisarn se a distrnibuicac de altunas de ondas  pode
sen nepresentada pela distribuicao de probabilidades de
Rayleigh e chega-se a conclusao que, para fins de Engenha
nid de Costas, tal distribuicao se aplica.

ABSTRACT

This thesis analyses the wave climate off Para
nagua bay entrance. The pont of Paranagua, the main port
in the State of Parana, Brazil, is sited inside the bay.
The anatlysis was based on records taken by an. Lnvented
echosound at a 10 m depth of waten, just south of the
southenn entrance, grom Apnil 1972 to March 1973.

In addition to the analysis itself the nelation
ship between several parametens obtained gfrom the reconds
were Lnvestigated.

A statistical investigation was also caxnied out
which was aimed at ascentaining whether the wave  hedight
distribution can be nepresented by Rayledigh's probability
distribution. 1t was 4ound that the Latten is acceptable
gorn Coastal Engineening purposes.



1. INTRODUCKD

Como parte dos estudos efetuados para a  draga
gem de um canal de acesso, com profundidade de 12 meiros,
. a0 porto de Paranagud no Estado do Parana, o Instituto Na
cional de Pesquisas Hidrovianias [INPH), orgac do Peparta
mento Nacional de Portos e Vias Navegaveis {DNPUN}, efe
tuou registros de ondas no zaigo de Paranagud entre abril
de 1972 e marco de 1973,

Utifizou-s¢ para tanto, um ondografo autonome a
ultra som da manca 'Neynpic”, o qual foi fundeado a 10 me
tros de profundidade, em frente a Praia do Leste (Fig.
IcI‘)O

08 registrnos obtidos foram analisados na  Divd
sd0 Marnitima do Instituto de Pesquisas Hidnaulicas da
UFRGS em Ponrto Aleghre, pelo metodo de Draper (Cap. 2 e
nef. 6 e 7).

No presente trabalho, com base nos resultados da
analise pelo metodo de Draper, procurou-se estudar o rhegl
me ondufatoric de Paranagua (Cap. 2). AlLem disso, uma
parnte dos negistnos de ondas foi analisada por um metodo
baseado na consideracao de ondas Lndividuais do espectro,
com dupla finalidader

a. Caleulan divernsos parametnros ondulatorios de
cada negiitno; Hmed'(aZtuna medial, HRMS_
(aftura media -quadratical, H .  (aliura ma
xAima) , Hy s (altuna media do tenco de ondas

mais altas), HI/IO {altura media do  deedlmo
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de ondas mais altas), T (perfodo medio} e

med
T, [peatodo significativo).

4

b. Verificar se este metodo de analise e o de
Drapen, conduzem a hresultados semelhanites pa
na as condicoes ondulatornias de Paranagud.

Com esta analise foi possivel vernificar experi
mentalmente varias relacoes que tem sido propostas  para
cornelacionar os divernsos pardmetros ondulatornios.

Em panticular, pesquisou-se se a  distribuicgao
de alturas de ondas nregistradas em Paranagua segue a fun
cao de distribuicao de probabilidades de Rayleigh, como su
genem Longuet-Higgins (14) e outnos, para outros Locals.

0 estudo estatistico apresentado neste trabatho
ainda ndo havia sido tentado para aé condicoes  ondulato
nias existentes nos divensos trechos da costa brasifeina.
Espera-se que esdte estudo possa sern util no planejamento
e anteprojeto de futurnas construcoes maritimas  situadas
entre Tramandal {RS) e o Limite deste 'da 'Baia de TLha Gum
de (RJ), podis, a grandes profundidades, esta negiao  cos
teina estd submetida as mesmas condicdes ondulatdirias (wa
ve -~elimate) de Paranagua, segundo as "Sea and Swell Charnts’
do U.S. Navy Hydrographie Office (17),



17T. ANEZLISE D0S REGISTROS DE ONDA DE PARANAGUA
2.1. A CAMPANHA DE REGISTROS

A campanha de hegisiros em Paranagua  desenvol
veu-se entre 23/4/72 e 1§/3/73. Foi utilizado um onddogra
§0 autonomo a ultra som, da marca "Neyapic",

A minutenia do ondogrado foi programada para
que fossem feitos tnes negistros dianios: as 8:00, 16:00
e 24 honras, com duracao de aproximadamente 12 minutos ca
da negistro. A velocidade de rotagao do papel do  regds
trhadorn era de &.5cm/min.

0 ondogrddo foi fundeads a uma profundidade de
10 metros, em frente a praia do Leste (Fig. 1.1).

As dinrecoes de ondas foram observadas visualmen
Ze nos momentos dos negisdtnos diuinos, em um ponto a4 pho
fundidade de 5 metnos, matenializade pela colocacao de
uma bodia.

0 planejamento inicial era a obtencdo de  tris
rnegistnos dianios durante um ano completo, Para que o
nendimento da campanha fosse de 100%, deveriam ter  sido
efetuados: 365 x 3 = 1095 nregistrnos.

Condicdes precarias de navegacdo que impediam a
saida da equipe de operadores ao mar, em centas epocas do
ano, ¢ defeitos occorrnidos no ondografo durante a campanha
impedinam que se aleancasse este objetive.

+

0 quadro a seguinr apresenta o nimero de  regis
Ltros obitidos em cada mes.



QUADRO 2-1
Mes N? de Registhros Mes ° |NO deRegistros
Abn-712 18 Out-72 62
Mai-772 32 ~ Nov-72 61
Jun-72 42 Dez-172 78
" Jue-72 92 Jan-173 0
Ago-172 88 Fev-73 52
Sexl-72 22 Mar-173 6

Durante toda a campanha foram obtidos 553 negis

tnos, sendo o rendimento de: _353 . 100 = 50.5%
. 1095

2.2, ANZLISE DOS REGISTR(OS DE ONDAS PELO METODO  DE
DRAPER

2.2.1. CONSTDERACDES PREVIAS

0 mztodo de Draper, o qual utiliza estudos das
propriedades estatisticas das ondas do mar efetuados pelo
oceandgrafo matematico britanico Longuet-Higgins, 3 um
mitode de analise dos registnos ondulatonios bastante sim
ples e pouco trabalhoso, o qual possibifita a obtencao de
divensos parametros ondulatonios que serae vistos a se



guin,

-

Lros,
dox,

2.2,2.

neira (6,

Sua grande vantagem 2 que a andfise dos

rhegis

praticamente, nac depende da intenpretacac do opera

ROTINA DE ANALISE

Analisa-se cada um dos registros da deguinte ma

7):

Delimita-se uma duragao do registro  corires
pondente a 10 minutos ¢ 30 se consideram as
ondas nesse Lntervalo,

Traca-se a ofho, a Linha cornespondente ao
nivel médio do registno (Linha zero).
Conta-se o niumero de cristas (Ng). Define-se
ernista ecomo sendo 04 pontos em que o nivel
d'agua passa por um maximo, diminuindo para
ambos 05 Lados. Pode haver cristas  abaixo
do nivet medio. '

Conta-se o nimero de vezes (N,) em que o rg
gidtrno conta a Linha zeno, movende-se  para
cima (internsecoes ascendentes).

Medem-4e, a partin do nivel medio, as ampli
tudes da enista mals alta [(A) e da endsta



7.

sdeguinte em altura (BY,

f. Medem-se, a pantin do nivel medio, as ampli
tudes do cavado mais baixe (C) e do cauad;
sdeguinie em altura (D), tomando ambas as
quantidades como positivas.

g. A pantin dessas medicoes, determinam-se:

Hy = A+ ¢
H2 =B+ 1D
dunacao do neqistro em seq. _ 600 (perlodo das anis
N, Noe  tas) )
. Jduracaoc do reqistro em seq. _ 600 {penfodo das din
N, N, tersecoes com ;

nivel mediol

h. Se o aparnelho tiven seu funcionamento basea
do no negistno da vaniagio de pressoes,as al

turas H, e H, devem sen corrigidas para a
frequéncia de resposta do apanefho regidtra
dor de ondas e tambem para a atenuacao da
pressdo ondulatonia eom a profundidade.

No caso do ondografo "heympic" (registradon
por emissaoc de ultra som), tem-se simplesmen
te: Hopy = fy -



0 perniodo que mais convenientemente rhepresen
ta o registnro E'Tz.

0 grau de pureza do registro & dado pelo pa
rametro de Larguna do espectro:

Se aé?ondaa negistrnadas distrnibuem-se em uma
ampla faixa de frequéncias, as ondas mads
cuntas "eavalgam" as ondas mais Longas e, co
mo consequeneia, ha muito mais cristas  que
intensecoes do negistno com o nivel medio mo
vendo-5¢ para cima. Neste caso Nc >> Nz ou
T, >> T,; entao e—1 e trata-se mais de va
gas., Pana = = 1 Ltem-se somente vagas, 4Lsto
2: o negistrador se encontrava na zona de ge
racao das ondas.

Porn outroe Lado, se as ondas do negistho cg
brem apenas uma pequena faixa de frequencias,
N, 2N, eT, 2T, entao c—0 e tem-se mails
ondulacdes. No caso de a cada intensegao do
negistno com o nivel medic movendo-se  para
cima connesponden a uma chista, esiamos em
presenca de ondulacao pura (e = 0].

0BS: 0 parametio ¢ & bastante imponiante,pods
atnaves dele Z. possivel saber se as ondas
que atuam em um determinado Local sao sobre


http://conve.nle.ntzme.ntz

tudo vagas (SEA), genradas pelos ventos Lo
cais, ou ondulacoes {SWELL) geradas Longe da
zona onde & feito o negisitnro.

A altura significativa do negisitro (H,) & 2L
rada de uma fabela que fornece o fatox HA/HI

em fun¢ao de N,. Esta tabela, que zranscre
vemos abaixe, se basela na teornia matematico-
estatistica do oceandgrafo Longuet-Higgins so
bre as relagoes entre canacterlsticas de on

das que compoem um dado espectro.

QUADRO 2-2

N ety N, H/Hy
20-21 0.77 © 64-73 0.65
22-23 0.76 74- 85 0.64
24-25 0_7; 86-100 0.63
26-27 0.74 101-118§ 0,62
2§-29 0.73 119-139 0.61
30-32 0.72 140-166 0.60
33-35 0.71 167-202 0.59
36-39 0.760 203-253 0.58
40-44 0.69 254-315 0.57
45-49 | 0.68 316-390 0.56
50-55 0.67 391-48% 0.55
56-43 0.66 489-615 0.54




10.

2.3. 0 REGIME ONDULATORIO EM PARANAGUA

Com os nesultados da analise pelo metodo de Dra
pen dos negistnos de ondas, foram feitos graficos percen
tuais anuais dos divernsos pardmetnos ondulatonios que sao
mos trados nas figuras (2-1 a 2-6).

2.3.1. PERTODOS

0 perlodo das ondas variou de 3 a 10 segundos,
sendo T = 6 seg. o perlodo mais frequente durante ¢  ano
{Fig. 2-1). As ondas sao portanto, relaiivamente curtas.
0 quadro 2-3 mostrha a variacao percentual mensal dos re
nlodos, tomando ponr base o numeno de registnos do mes.

QUADRO 2-3
{ seg)

Hes 3 4 i ! ’ P
Abn. === --- | --- [44.44135.89| 5.56 | --- [I1.11
Mai. ~—-|12.50/21.8¢8)12.50121.881271.88]| 9.38{ -~-
Jun. --- | 2.3871.90121.43[19.05(26.19 |19.05| ---
Tul. === 1.09115.22138.04 |16.4813.04 17,94 2.17
Ago. - | 6.82)15,91028,41 2955 14,771 4.55} -~

Sek. 4.551 186,18/ 31.82145.45 | --- SRS R, -——-

Out. --- | 17.74{40.32(32.26 | g.06 | 1.61 | --- | ---

Nov. 3.28(40.98/32,7916.39 | 4.92 | 1.64 | --- -

Dez. 1.27143.04|31.65£0.25 | 3.80 | --- -—- ——-

Fev. 1.92119.23(50.000R71.15 {7.69 | ~-- e | -

Man, -~- 133.33{50.0016.67 | --- | === | === | ---
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12.

" Constata-se que de abnil a agosto as ondas sao
relativamente mais Longas, pois menos de 35% das ondas tem
perfodos de 3, 4 e 5 segundos. De setembro a marco, mais
de 54% das ondas apresentam penfodos de 3, 4 ¢ 5 segun
dos, sendo este um intervalo em que as ondas sdo relativa
mente mais cunrtas.

2.3.2, ALTURAS
2.3.2.1. ALTURA MAXIMA

A altura maxima H ax ° HI = A+C variou de 0.5 a
4.5m &os£ougo do ano, dendo H . = H, = 1.0m o valor mais
frequente, com 12,09% (Fig. 2-2).

0 quadro 2-4 da a variacao percentual mensal
das afturas maximas, tomando por base o numero de  negdis
trhos de cada mes.



(%)

Porcentogem de ocorrencia

DISTRIBUICAO ANUAL DE Hmpax=Hj

04

28 30 352 34 3.6 38 40 42

Hmux s HI (m)

44
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QUADRO 2-4

84 abn [Mai |Jun | Juelago [set |out | Nov | vez | Fev | Han
005 [ === {ace fmmm e L1t g) o | eeo oo | e L 1l9g e
0.6 1--13.13 3. 04 2.1 174 ---| 1,61 ~cc | ==~ | 1.99 --_
0.7117.11 9-37/9.57] 4.35 1.14) --~ | 6.45| 3,28 --- | 1.92 --~
0.8 ”-1”2-5011.91; 5.4ﬁ 1,14 === | ccc | === | aa_ ] 9,834 -~-
0-9 1171 3,13 ¢.76] 4.39 6.582 -—- | 9.64 1.64] 1.27] 9.4 ~--
1.0 122.22018. 7521, 43| 9.7412.50013, 43 65.45713.11 6.3313.46{16.67
1.1 | =--16.25)13.97] 6.52) 9.09 =~ | §.06] 6.56l11.39l11.5433. 33
1.2 116.67) 3.13] 7.1411.96|10,22) 4.55 9.648 8,20/ 5.06|5.77 ---
1.3 (1111 --~ [11.91]10. 87 9, 0901818 4,54 9.84] 7 50} 3. 55| —=-
o4 |--- 13131 7.14) 3.2410.29 4.55 3.2913.11] 6.33] 9.62] ---
1.5 |-~ 19.37) === | 7.61 5.68 --- | 3.23 9. 4] 6.33 3.8516.67
1.6 | -—= l1g.75] --- | 5.43 3.41| 4.55 4,54 ¢.54/10.13] 3. 83 ---
L7101 --= | 2.38 5.70] 3.41) 9,00 1.61] 4.92] 6,33 3-85 =~
1.815.56] -—~ 1 2.38 2.17 2,27 4.55 3.23 8.20 7.59| 5.76{16.67
1o j--c | == === | 3,26 3,41 --- | 5,04 --- | 5.06] 1.92] ---
2.0 | === 14,25 —_. | 4.35 4.54 4.55 6.45 6.56] 6,33 1.92[16.67
2.1y --= 13,13/ 2,38 1.09 1.14 --- | 3,23 4.92] 1,27 === | ---
2.2 | ==- Voen | === 1 3,280 114 o | -a~ ] 1,64 3.80] 1,92 -__
2.3 | --- | 3.713 --- {1.09 3-41| 4.55 3.23 ---| 3,80 --- | ---
Zod [ e | | eeo | === mem | e== Tt 1060 o2 | 2.53] 3.85] _._
2.5 j-=m | --- | —-- | 2.0 114 4,55 3,23 1.64 == | -—= | ---
2,6 | == | === | === 1 1.09 1-14 4,55 -~-| --- 11,27/ 1.92 -~
2.7 | === === | ===}~ ---| 4.55 1.61 --- ] 2.53 --- | "~
2.8 | eae { == | === 1 7 g9l == | 4.55 4.84 ——_ | - | --- | ---
2.9 | eac o= | cee | ===V 104 —=- ===} V.27 1,92 ---
3.0 === } === | === | =ec ) == | === === === | 1.27 -== | —-~-
3.2 | === | cco [ mo= | mem | === | === | 1.6 —on | amm [ === | ---
3.3 == |~=~| aoc{ === {1,740 4.55 1.6} ~-~ ) -=--} --- 1 -"-
3.4 | === | === | -== === 1,04 == | e | mee | mem | == | ---
3.6 |we- === | ==} === --- | 4.55 -=- | ---} -~ Tahhll
PO I DTG [P BEE T T T IR I ' I Bt Bt DR Ittt it
3.6 |e= ===t === |- |- ---| 127 o= | ---
3.9 [ == |- | ===l ==l 1,04---} -] === ==-j777\ """
4.0 | -- S R B I P | BT B BN | ol Bttt et A
4.5 | -- R VU R R B - B L T
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¥

Pelo quadro anterior observa-se que a  occoarin
cia de ondas relativamente mais alias se da entre 0s me
ses de julho a dezembro, inclusive o4 axtnémoa, pois a 40
ma das porcentagens mensais de ondas cuja L e maiok que
1.0m, & mais que 70%. Para 08 outros meses do ano  esta
porcentagem & inferion a 62%, 4 excecdo de marco que pos
duindo apenas 6 registnros e, portanto, nao estando bem ca

ractenizado, apresenta uma soma de porcentagens igual a
§3.34%.

A figura 2-3 apresenta a distrnibuicdo percentuat
de H .. = H; nos intenvalos de fevereino a junho e de jfu
Lho a dezembno.

2.3.2.2. ALTURA SIGNIFICATIVA

A altura significativa H, variou entne 0.3 e
2.9m, sendo HA= 0.8m a altura mais frequente ao Longo do
anc; (Fig. 2-4).

0 quadro 2-5 apresenta a variacao percentual men
sal, com base no numeno de registros obtidos em cada mes,
das alturas significativas.

Entre julho e dezembre as ondas sao relativamen
te mais altas, sendo a soma das porcentagens mensatls de
ondas com H, > 0.8m, sempnre maioh que 45%. Panra 04 me
ses nedtantes do ano, a exce¢ac de mango, a soma das por
centagens de H, > 0.8m e menor que 41%.
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QUADRO 2-5

Jul | Ago | Set | Out {Nov Dez|Fev {(Max

- A IOI4 - = —— 14.;92 -

4.35( 1,14 --~ | 4. 84} 3,28 --- 3.85| ~~~

§.70 2,27 --- [ 4. 84| --- | --- | 9.862] - -

8.70014. 77|13 641 4.52(11.48 6.3321.154.47

14.13115.91] -~ | 8.06|11.4512.64013.46B3.33

18.4813.6472 . 73/14.52]19.67013.92011.54{ "~

6.52|14.77 4.55 4-84|18.03(17.39] 7.59045.47

11.92] 7.95] 4.55| 4.45] 8.2006.46] 9.62|---

9.78 4.5519.09| 3.23011.48| 5.33 7-6%16.67

4.35) 4,550 9.09[16.13] 6.56{13,92] 3, g5[/6-67

6.52) 5.68 -~ | 4.84| 8.20| ==~ | ---

20’7 1014 - 1-67 _-—— 5-06 1192 -

——= { 3.41 9.09| 3-23| 1.64] 5. 06| 3. 85| ---

2,170 1.14 --- [ 3.23| ___ [2.530 1. q0]---

1.09) 1.1413-64{ 1.61| -== j1-27] == }---

- — | —
L]

.8 e | == ee [ 3.023) --= | 1.27]7.92]---
1.9 1.09[ 1,14 === | === | -== |1.27] - |---
2.0 Sl Bkt Rattatll I 77 31 PP Duttell Rttt et
2.1 cee | 1,14 4055 o el oo hmmm |-
2.2 A Y [ U S U B s
2.3 oV asgl —- - e T -
2.4 R I T R P Rt F Y 3 A Rl e
2.5 e 227 - = | == 1= e Jeem -
2.6 ol o Ty gl == [ -
2.8 N R V11 T IS o e
2.9
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2,3.2.3, CURVAS DE FREQUEENCIAS ACUMULADAS DE Hmax -;-HI (E.Hé

A figurna 2-5 mostra as curvas de “frequéneias a
cumuladas anuais de H e H,. Pade-se determinar, a par
tirn dessas curvas, a ponrcentagem do tempo em que H ou

H6 excede uma dada altura. Dessa maneira o émiﬁicgaxpode
sen utilizado para deteaminan o numero fotal provavel de
dias de trabalho no ano, quando -as. alturas das ondas nrao
devam: exceder uma dltura panticulanr que possa perturbar

a consthugao de obras ou trabalhos de manutencaoc no mat.
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2.3.3. PARAMETRO DE LARGURA DO ESPECTRO (&)

"

0 valor de e variou entre 0,17 e 0.94 para 05
registrhos do ano.

Observa-se pelo quadro 2-6 de variagao  percen
tual mensal do parametno de Largura do espectro que esda
grandeza nao sofreu uma variacdo nitida ao Longe do ano.
Agruparam-se 04 valores de e em intenvalos de 0,05, para
o caleulo das porcentagens.

QUATRO 2-6

C4 Abr. | Mai. |Jun. [Jue. Ago. [Set. | Out.| Nov.] Dez.| Fev.| Max.

0,150 === | === 12,3§ --<| === ) --=J=oc | oo | cuu } oo | -a-
Y PP I R I [ (R PRSI [
0,40 -~- | 313 == |~ | 7,14 4.55/ 1,61 === | o2 | === {---
0.451--- | 3,713 2.38 --- | 1.714--- | 1.61| 1.64 --- | 1.92] ---
0.500 """ 6.2514:29| 3,26 7.95 -~~ | 1.61] 3.28 2.5311.92] ---

0.55{16.67 3.1319.52|16.30{10.23)31.82|16.13 3.2811.39|5.77} ---

0.60(--- [12.50{17.9013.04{12.50(18.18/47.94)22.95p7.5242.31[16.67
0.65|--- [18.75|14.29 2,17 7.95[ 9 09| 9.68[34.4301.77)19.23F3.33
0.70\11.11 6.25011.90 8.70015.91 === | -<= | =< | -== | 7. 69| ---

0.75|22.29/ 9. 38{14.2022. 83)15.91)18. 18l14.52015.39[17.39)17. 37| ..

0.80(27.7828.13| 9,52{18.4819.32|13,64| 9.68J16.39|11. 39 3.85|33.33

0.85|16.676.25) 7.1411.96{ 4. g2| --- 1.64)--- | --- [16.87

1.61

0.901 5.56 3,13} 2.38§ 3.26| 1,04 ——- | T ["" |77 {°77 |7°"
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Na figura {2-6) onde aparecem as porcentagens dos
valornes de e relativamente ao numero total de negistrnoes do
ano, consdtata-se que as ondas ocornidas em Paranagua Lém
mais caracterlsticas de vagas e > 0.5 (93.32%) que de on
dufacoes e < 0.5 (2.34%).

2.3.4. DIRECUES DE INCIDENCIA DAS ONDAS

A direcao do alinhamento da costa (profundidade
zero) da Praia do Leste em Paranagua, faz com o norte ver
dadeino um dngulo de 56°, no quadrante NE. A nowmal a 24
nha de costa cai no quadrante SE {azimute de 1467). As
obsenvagoes de direcoes de ondas foram feitas em frente a
Praia do Leste, em um ponto a profundidade de 5 metnos.

Dos 553 negistros de onda efefuados houve obsex
vagoes de direcao de ondas 366 vezes, pois ndo havia  ob
servacoes correspondentes aos negistros noturnos.

) 0 quadro 2-7 apresenta as porcentagens de ocor
neneia mensal de diregges de ondas independentemente  de
perlodos e alturas, tomando por base o numero de observa
¢oes do mes. A Linha N-S verdadeira serviu de neferineia
para as medidas de diregoes de incideéncia das ondas, sen
do estas contadas a pantin do N. Para o caleulo das Poi
centagens aghruparam-se ad dire¢oes em categorias de 5 em
5 graus.


http://ozoh.tu.das
http://dln.zq.ozs
http://szn.vaq.ozs
http://dln.zq.ozs
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QUADRO 2-7
o |

: Abr | Mal | Jun | Jul |Ago [Set [Out |Nov |Bez Fev | Max

(9]

95 156.36] .00 --- | --- | --= | --- ] ---| 2.44] 4,44 5.71] ---
100 |54.55{24.00) 3.45] ——-= | === | === | __. | 4.88] 4.44| 5.71)25.00
105 19.09] 4,00, 3-45{ === | 1.75 -=- | 2. 50 7.30010.71} 8.57] ---
110 4 _ | g.00l13.79] 4.92] 1.75| 5.54] -~- | 7. 32p2.22014.29] ___
115 { - | 4.0010.34113.11[17.54] 5.54| 2.5017.07|13.3370. 00ir5. 00
120 |- ! g 00 6.90015.0302.81(11.11{20.0024.39) 4. 4417, 43 e
125 | --- | 400513 70h7. 57010.53| 5.5615. 00l12. 90|13 357429 --~
130 | —-- {-=- '6.9011.48! 7.02|5,5¢4/32.50| 4. 88| 5.89] --- [5.00
135 | -—= |12.0000.69| 8.20012.2816.67(15.00| 4. 88) . 89| —-- | ---
140 | «-- | --- | 6.90| 4.92|1.7506.67| 2.50|4.88| 4.44 5,71 ---
7145_| 277 | 4001 3.450 4, 92]5.2606,67]|5,00|7,30| 77 | 2:86] -~ _
150 | -—- | 4.0000.34]| 3.28{7.0206.67|2.50{2.44]2.22] - |25.00
155 | === | --- |-=- | 71.64|8.77) <= |2.50|-—- {2.22| 5.57] -~
160 | --- | 8.00|--- [1.64|1.75)--- [--= |-=- J-=2 {ecc |---
165 | === [16.00) -~ | =o= [7.750cce | cce J=== | --- -<- |-=--
'f{fjégi 11|25 |29 | 61| 57|18 |40 | 41 |45 | 35 | 4
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X excecdo do mes de abrif no qual 40 foram ob
servadas ondas provenientes do Lado norte da nommal a
praia, nod outros meses as diregoes de ondas ocornrenam dos
dois Lados da nommal a praia.

0 quadro 2-8 da as porcentagens de ocorrinela de
direcoes de ondas na profundidade de 5 metros, independen.
temente de peniodos e aliuras, de abril de 72 a margo de
73.

Todas as ondas observadas durante o ano phrovig
nam do quadrante "SE, Em relagdo a4 normal a Linha de cod
ta 89.61% das ondas provieram do Lado norte e 10.39%  do
Lado sutl.

-

OUADRO 2-8

Dinegao (0) Porcentagem | Diregdo {O)J Porcentagem

95 3.01 135 9 84
100 5.46 140 4,37
105 4.37 145 4.64
1190 7.92 150 4.92
115 12,30 155 3.01
120 14.48 160 1.09
125 . 13.93 165 1.37
130 9.29



http://oJoK.ll
http://dln.dq.ddA
http://odOfin.dn.am
http://dlH.dq.ozo
http://ndZaq.Ro
http://VlA.dq.ao
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2.3.5, CONCLUSOES SOBRE O REGIME DE ONDAS

1. As ondas sao0 relativamente mais Longas de
abril a agosto e relativamente mais cuntas entre setembro
e marco. De julho a dezembro elas sdo relativamente mais
altas e provem dos dois Lados da noamal a praia.

2, Nao ha uma variacao nitida no regime de on
das durante o ano que permita separa-Lo em partes de ca
" ractenisticas comuns, helativamente aocs pardmetrnos  ondu
Latonios, tal como na costa de Sengdipe (1) (15), onde ¢
xisdtem dois negimes para as ondas: verao (novembro a abril)
e inverno (maio a outubnro).

3. As alturas maximas (Hoax = Hi) e ségnificati
va (Hél mais frequentes ao Longo do ano a profundidade de
10m sao0, respeciivamente: H = 1.0m, com 12.09% e H, =

max 5
0.8m, com 15.34%.

4, 0 penilodo (7, mais frequente ao Longo do
ano, e: T, = 6 seg., com 26.90% sendo que o periodo T; =
5 seg. apresenta uma porcentagem de 26.35%. -

5. A dinecdo de incidéncia mais frequente ao
Longo do ano a profundidade de 5 metros e independentemen
te de penfodos e aliuras ¢ de IZOOSE, com 14,48%.

6. A maior parte das ondas registradas entre a
bril de 72 e marco de 73 tem mals caracterlsticas de va
gas, ¢ > 0.5 {eom 93.32%) em processo de transformagdo.
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2.4. ANALISE DOS REGISTROS DE ONDAS CONSTDERANDO AS
ONDAS INDIVIDUAIS DO ESPECTRO

Define-se como onda individual de um espectnro e
gisthado, a porcdo do regisdtro compreendida entre duas in
ternsecoes ascendentes e consecutivas do mesmo, com a L4
nha tomada como nivel medio do registno.

2.4.1, ROTINA DE ANALISE

No presente trabalhe a analise de cada registro

se desdobrou nas seguintés etfapas:

a. ITdentificacao das ondas individuais aum in
tenvalo connespondente a 10 minutos de regis
tro. Para tal {im traca-se a Linha  corres

. pondente aoc nivel medio do registro | Rinha
zehro).

b. Contagem do numero n de ondas de cada hregdis
thro 3

c. Medida direta, na escala adequada, das altu
has das ondas individuadis.

d. De cada registno, os valores das alturas das
ondas individuais e o nimero de ondas indivi
duais 4ornam dados de entrada em um phrograma
esenito em Linguagem FORTRAN o qual, phroces
sado em um éomputador IBM/%éO, caleulava 04
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-

seguintes parametnos ondulatonios:

dl- ALtuna media (Hmad}-

d,~ Altura media quadratica (%RMS“

d,- Altura media do tengo de ondas mais  af

d,- Attuna media do dedimo de ondas mais af

dy- ALtura maxima (H . ) - alture da maior on

da individual do negistro.

e. Foi cafeulado o perafodo medio (T .q) de cada
negisitno escolhido.” 0 periodo medio & o quo_
eiente da duracao do registno pelo namero de
ondas negistradas.

§. Para um cernto numero de 4eg£5tnaaldetanm£nau-
se o perilodo significativo (T,), que e o pe
niodo medio do ternco das ondas mais altas.

2.4.2. ESCOLHA D0S REGISTROS

Foram analisados pelo metodo das-~oridas  Lndivd
duais 204 negistrnos do totaf de 553 obtidos na campanha,
utifizando-se do seguinte critenio de escolha:

a. De cada mes foram anaflisados aproximadamenite


http://pah.am2.tn.0o
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204 . N negistnos, onde N & o numeno de  rg

553
gistnos obtidos no mes considerado.

0 quadrno abaixo apresenta o namenro de Aegis
trhos analisados pelo metodo das ondas indivi
duats, em cada mes,

QUADRO 2-9
Mes N? Registng Mes N? Registros

Abr-72 7 Qut-72 22
Mai-72 13 Nov-77 23
Jun-72 15 Dez-72 29
Jul-72 33 Fev-73 20
Ago-72 32 Man-73 2
Set-72 §

b. 05 negistros fornam escolhideos de ftal forma

que a distnibuicdao dos valores de e, T, e

Hmax = HI’ caleulados para o4 regisinos em
questdao pelo metodo de Drapen, seguisse 04
histogramas anuais desses parametros ondula

tonios |Figs. 2-6, 2-1 e 2-2).
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2,.4.3. COMPARACAO DE RESULTADOS 0OBTIDOS PELO METO0DO DE
DRAPER COM 0S .OBTIDOS PELO METODO DAS ONDAS 1IN
PIVIDUAIS

0; vafores de HI/S’ Trod ¢ Hodx obtidos na ana
Lise dos 204 negistros pelo metodo que considena as ondas
individuais foram comparados, respectivamente, com 08 va
Lones de H,, T e H, obtidos pelo metodo de Drapen  para
04 mesmos reglsiros.

0 quadro 2-10 apresenta, em resumo, esta compa

hacao,
QUADRO 2-10
Ne o, ] Neo| . . - |we ol .

- COn/RCLL covencida a - Cﬂ’m?m-f_'tia. °
T < T k . . 1.

2< T4 128 62 7|1HA<H1/3 46 | 22.5H <H,

Tz=Tmec[ 651 31.9 H5=H1/3 84 41.2 HT:Hmax 41 20.1
T Teq 11| S.4|HoH,, L 74| 3630|163 [79.9

2.4.3.1. PERTODOS (Tz e Tméd)

Ha uma nitida predominancia no sentido de
T, < Thodr mas como pode sen visto no apendice, o quatl

coniim os resultados da analise dos 204 negisirnos  pelos
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dois metodos, nos casos de desigualdade a diferenca de va
Lores € quase sempre de 1 a 2 segundos para cada regisiro.

2.4.3.2, ALTURAS MAXIMAS (HI e Hmax)

A atuna H; - A-*C & sempre maion ou igual a af

tuna H da maion onda individuaf do registro. 0  caso

de iguﬁ%iadg s0 acontece quando a maion crista e o cavado
maid baixo fizerem parte da mesma onda. Nos negistros on
dulatorics de Paranagud houve uma fendeneia dos valones
Hy serem Ligeinamente maiornes que a mais alta das ondas

individuais deg cada nespectivo registhro.

2.4.3.3. ALTURAS SIGNIFICATIVAS (Hb e HI/B’

05 vatores de HA, dados pelo metodo de Drapen,e
05 de H”3 fornecidos pela consideracao das ondas Aindivd
duals sao bastante concordantes. Considerande ¢4  negis
tnos analisades pelos dois metodes, a maion porcentagem
de ocorrenela se da para o0 caso da igualdade de Hy e Hy g0
com 41.2%. Nos casos da diferenca entre 08 valores das
altunas significativas, esta quase nunca passa de 0.1m a
0.2Zm para a gama de valores assumidos poxr H, e HI/S'

Dos resultados apresentados anteniormente, pode
mos eoncluir que o4 dois metodos de andlise concordam ra
zoduelmente bem.
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2.4.3.4. TESTE D0S VALORES DA RELACAD Hélhr (TABELA DE
DRAPER, QUADRO 2-2), COM H6 = H,/3 FORNECIDO PE
LO METODO DAS ONDAS INDIVIDUAIS

Pelo metode de Draper a razao H /H, e funcdo
s0mente de N, isto &: T,. Na Fig. {2-1) que apresenta
a distribuicao anual de perfodos T, considenando os 553
negistrnos obtidos, observa-se que T, oconre com mals 4re
queneia na faixa de 4 a 7 segundos. 05 valores de NZ cor
hespondentes, sao: 600/4 = 150 e 600/7 = 86, Para  esta
faixa de valores de N, Draper (6) e o quadro 2-2 dao a
rnazao Hy/H; variando entre 0.63 e 0.60.

Para testax se a razao H”3/Hr {Hf/B ¢ a altura
significativa ealeulada pelo metode das ondas individuals)
concorda com o4 valornes fornecidos pelo quadro 2-2, o0s 204
pares de valones H”3 e H] dos negistros analisados pelo
método que condidera as ondas individuais, foram initroduzd
dos em uma caleuladora proghamavel HEWLETT PACKARD 9100 B
que ajustou uma reta aos pares de valores, pelo processo
dos minimos quadrados,

Obteve-se a seguinte equacao:
HI/B = 0.59 H, - 0,05 (2.71)

0 coeficiente de cornelagao foi de 0.963.

0 coeficiente de cornelacao 2 dado pela expres
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7 7 T ox
T, -y, -7 TX;
r = 21 ° - onde X = 221 ¢
n 78 .
(x, - X)2 y, - 712 n
\VCEI I LEI '
n
v . 121 Y
n

0 coefieiente T da a indicacao do ajuste da ne
ta e varia enfre -1 ¢ T g 1, onde o sinal corresponde a
incelinacao da reta. Se r = 0, nao ha correlacao e se T =

11 ha cornnelacac perfeita ou penfeitfo ajuste [(§}.

Omitindo o coeficiente Linean -0.05 «  equagac
2-1 se neduz a Hyy3 = 0.59 H, a qual concorda com a hrela
¢ao dada por Drapern [quadro 2-2).

Este teste mostaa claramente que o metodo de
Drapen concorda muito bem com o metodo que considera on
das individuais e pode sen aplficado acs regisdtros de  on
das obtidos ao Lgrge de Paranagua.

Tucken (16) necomenda que em muitos casod de
construcaes, costeinad éua Aagnem.impactaé de ondas, consdi
dera-se H; como a altura representativa e T, como o perio
do hepresentativo do negisiro.

7.5, RELACAO ENTRE 0 PERTODO SIGNIFICATIVO [T ) E 0
PERTODO (T, ’ '

L]

0 penlodo significativo (T,) g o peniodo medio
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do tenco das ondas mais altas. Este parametro  ondulato
nio ¢ frequentemente considernado em projetos de obras ma
nitimas sujeitas- a agao de ondas.

-

Como foi visto anteriommente, o penfodo T, 2 {a
cilmente caleulavel de qualquer registro ondulatoric. Pa
ra pesquisan uma possivel relacdo entre T, e T, para as
ondas de Paranagua, cafeulou-se o perifodo T, de cerca de
32 negistnos de ondas. Estes negisinos goram escolhidos
de tal forma que a distribuicao perncentual dos valores
de T, fosse semelhante a distribuicdo percentual anuafl des
de panametro, considerando todos o0s registros obididos na
campanha, e que efles abrangessem fodos 04 meses em que
houve registrnos. Aos pares de valores de Té e Tz, ajus
tou-s¢ uma neta pelo processo dos minimos quadrados, e ob
feve-se a seguinte equacao: .

Tg = 1.187Tz + 0,25 (2.2)

0 coeficiente de cornelacao §oi de 0,875.

A Fig. (2-7) ilustra a nelagao entre o045 dodis pe
nZodos.

2.5. RELACAQ ENTRE A ALTURA SIGNIFICATIVA ‘Ha) E 0
PERT0DO {TZ)

A Fig., (2-8) mostra a nelacao entre a . aliura
dignificativa H,, calculada pelo metodo de Draper, e o pe
rlodo T,, para todos os nregistros do ano. 04 nimerod den
tro dos neidngulos nrepresentam o numero de ccorrgnelasd,ex
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Fig. 2-8
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pressas em parites por mifl, correspondentes a cada par de

valores de H, e T,. Pela Fig. [2.8) pode ser visto clara
menie que.as ondas mais altas nao estao associadas aos pe

nlodos mais Longos. As alturas crescem a medida que o pe

nlodo aumenta, até a um vafor maximo de H, e entdo decnes
cem com um aumento posterion do peniodo. A esta mesma

coneclusao fa haviam chegado Harxis {10} e Dattatri (4).As

combinagoes de valores de H, e T, mais frequentes “duran,.
Le o0 ano, com ocorreneia maior que 26 p.p. mil, sdo:

a - Hé = 0,6m, com : 4 s Tz £ 6 seg.
b - Hy = 0.7m, com : 5 Tz ¢ 7 seg.
e - Hé = 0.8m, com : 5 g Tz s 7 seg.
d - H¢ = 0.9m, com : Tz = 6 seg.
2,7. INTERVALOS DE RECORRENCIA DAS ALTURAS  MAXIMAS

REGISTRADAS EM PARANAGUA

Nesta secao fazemos o caleulo dos intenvalos de
rnecorrnela provavel em que as aliuras maximas sefam £
guais ou supenriores a um determinado valon. Caleula-se,
com esdta finalidade, as porcentagens acumuladas de  ocor
nenela das alturas maximas, Levando-se em conta a malon
onda individual negistrada em cada dia, durante Zoda a
campanha de negistrnos. Para cada altura maxima, a porcen
tagem acumulada de oconrineia & a porcentagem do ano  em

que H_ . & igual ou supeniorn ao valor considerado. Para

ax
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um dado valonr de Hmax’ a correspondente porcentagem acu
mulada de ocorréneia pode ser considerada tambem como a
probabitidade do vafor dado sern atingido ou ultrapassado
durante um numero de dias por ano, deteaminade pefa  poir
centagem em questao.

0 quadro [(2-11) apresenta as porcentagens acumu
Zadas das alturas maximas negisinradas. 04 valores de H
¢ das porcentagens acumuladas gforam plotados em papel Log-
noamal Fig. (2-9) tal como nrecomendado por Dhaper (5) e
em papel semi-Loganitimico Fig. (2-10), tal como geito em
(15).

Foram tracadas retfas, em traco chelo, para um
ano de obsenvagoes. A'extrapolacao dessas netas nos  pexn
mite deteaminan das Figs. (2-9 e 2-10) a altura maxima de
onda mais pravavel de ocorren pelo menos uma vez, em 10
anos, 20 angs, ete.
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QUADRO 2-11

Hoax N? Reg. % % Acc_nﬁmax NO Regl % % Ace
0.5 1 0.50 | 100.00] 2.2 3 1.49 | 13.47
0.7 5 2.49 99.55| 2.3 -4 1.99 11.98
0.5 14 16.97 | 97 98] 24 ! 0.50 | 9.99
0.9 § | 3.98 | 90.09] 2.5 4 1.99 | 9.49
1.0 1§ §.96 86.11| 2.6 1 0.50 7.50
1.1 20 9.95 77.15| 2.7 2 1. 00 7.00
1.2 19 9.45 67.20) 2.9 4 1.00 6.00
1.3 18 | 8.96 57,75 3.0 | T 0.50 5.00
1.4 | 11 5,47 43_7gﬁ_§.1 1 0.50 4.50
1.5 16 7.96 43.32| 3.2 2 1.00 4.00
1.6 5 (2-49 | 35, 34) 3.3 1 0.50 3.00
1.7 11 5.47 32.87| 3.4 1 0.50 2.50
1.8 § 3.9% 27.40] 3.5 2 1.00 2.00
1.9 3 1.49 23.42{ 3.9 ! 0.50 1.00
2.0 | 10 {498 | 21.93) 4.0 1 0.50 | 0.50
2.1 7 ) 3.48 16.95

Como foi consdiderada a maior onda individual re
gistrada dunante cada dia em que houve negistno, no cafeu
Lo dos intervalos de nrecorrnedla, Hogy = 4.0m (maion onda
negi&tna?a no ano) tem entao uma probabifidade de ccorrn

Do mesmo modo, a maion onda que poderd ocorrex

em 10 anos “tem a probabifidade de ! x 100 =0.0274,
(16 x 365)
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e assim por diante., Levando-se estes valores de probabd
Lidaded nos” graficos das Figs. (2-9) ou (2-10) pode~se
. 10 anos’ ete, onde Hy anos
tuna de onda que podera ocorren em Paranagua pelo  menod
uma vez em. u anos.

caleulan Hy oy H ¢ a maion al

As altuhras maximas .sdao consideradas para  fins
de projeto de estrutunas maritimas, como por exemplo: mo
Lhes para nregularizacac de emboecaduras, espigoes e ZLeamd
nais maritimos,

0 quadho 2-12 resume 04 resultados dos valores
dE,HI ano’® 110 anos © M100 anos caleulados pela extrapola
cao das nretas das Figs. (2-9) e {2-10).

QUADRO 2-12
H
ax
Metodo B ano | 10 anos|M100 anos

Medida 4.0 ———— ————
Extnap. Log- }
noxmal(Fig2-9)| 49 5.1 ---
Extrhap. Semi-

Caleulada [J. o 5.6 7.1
Larnanl
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2.7.1. COMPARACAO DOS VALORES EXTRAPOLADOS DA CURVA DE
FREQUENCTAS ACUMULADAS COM 0S VALORES  CALCULA
P0S POR FORMULA EMPTIRICA

.

_ Considenando uma funcao Logarifmica: para a pro
babilidade de que as alturas das ondas excedam um  cento
valor, Larnas [(15) obteve as seguintes nelacgoes:

= 1,39 H e

HIO anos 1 ano

HIOO anosd 1.78 HI aneo

Estas extrapolagoes, particularmente Hi0 anos’
foram confenidas porn Larrnas o qual utifizou observacoes de
Longa duracao coletadas em divensos portos da Europa, ob
tendo resultados bastante satisfatorios.

A afturna maxima obtida dos registros de Parnana
qua e Hmdx = H, ano - 4,0m. Utilizando as relagoes de
Larras, podemos caleulanr:

H

= 1.39 x 4.0 5.6m

10 anos

7.1m

Hi00 anos ~ 1.78 x 4.0

Estes valores calculados foram assinalados no
quadro 2-17 para efeito de comparacao com 04 medmos valo
nes obtidos pela extrapolfacao da curva de 4requineias acu
muladas.

Para H,, anos® 9% desvios relativos dos valores

extrapolados tendo em vista o valon de H caleula

10 anos
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111. APLICACAO.DE DISTRIBUICAO ESTATISTICA A0S PARA
METROS ONDULATIRIOS DE PARANAGUA

3.1. CONSIDERACUES PREVTAS

Nos projetos de estruturnas maritimas taids como:
molhes, espigoes, quebramares, teaminais oceanicos, ete.,
g imprescindivel o conhecimento do regime ondulatorio do
Local onde uma tal estrutura pretenda sern consitruida. A
trhaves desse conhecimento e Levando-se em conta aspectos
econdmicos e outhos fatones, & possivel fazer a  escotha
criteniosa da onda de projeto de uma determinada esdtrutu
ne. 0 conheeimento das altunas de ondas de uma dada  re
gido onde se pretenda construir um teaminal oceanico per
mite, entre outras coisas, deteaminar a operacionalidade
do terminal.

Outrno aspecto que & considerado {requentemente
na construgdo de obras mariltimas e na dragagem de canais
de acesso a portos, em codta aberta e arenosa € 0 do.tnaqé
porte de areia pela acao de ondas, em particular, o trans
porte Litoraneo gerado pela’arrebentagaoc de ondas obtl
quas a praia. Para caleulos aprionlsticos da intensidade
do transpoate Litordneo, & necessdanio conhecer os valores
dos parametros ondulatorios da regido em estudo.

Se as alturas de ondas que occorrem em um defer
minado Local puderem sen nepresentadas por uma disirnibul
oo estatistica, entdo as divensas alturas ecaractenisitiecas
poderdo sen relacionadas Zeoricamente entrne si e, portan
to, estimadas a partin da previsao ou do caleulo de  uma
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altura caractenfstica. Sera possivel, pon exemplo, esii
mar a altura maxima de onda que poderna ocorrner em um  de
teaminado Loecal, num Lintenvalo de Zempo de 1 ano, 10 anos,
etfe,e utilizar este valor como a altura da onda de proje
to.

No presente trnabalho, as ondas em estudo, as
quais se tentara o ajuste de uma distribuigdo estatistica,
sao as ondas de gravidade, que por definicao sao0 as on

das genadas pelas tensoes tangenciais que 0s ventos provo
*, . >
cam na superfieie do man.

3.2, ESTUDO ESTATISTICO DAS ALTURAS DE ONDAS

Estudos estatisticos tem sido realizados com
vistas a analise e previsao do comportamente das ondas do
mar. Longuet-Higgins (14) utilizando resultados de Rice,
verificou que a distribuicao de probabilfidades de Rayleigh
¢ representativa para-a ccorrineia de alturas das ondas.

Em {14) Longuet-H#iggins considena as ondas Se
propagande em profundidade infinita*, . sendo estas gena
das Longe da negiaoc em estudo. Supoe que a zona de geira
¢cao [Fetch) tem uma grande area, e considera esta area
dividida em um grande numero de negioes. Consdiderando que
cada regiao da zona de geracao & bem malon, comparada.com
04 comprimentos de onda das ondas geradas, Longuet-Higgins
supoe que as fases das contribuicoes das diversas negioes
do "Fetch", saoc independentes umas das owtras. Supondo
que o espectro de energia possui uma unica faixa estreita

* Diz-se que uma onda esta em profundidade infinita quan
do d/Lg » 1/2, onde L, & o comprimento de onda a profunds
dade inginita dado por: L, = gT?/29 (teoria das ondas de
oscilacao, ondasde pequena amplitude) e d ¢ a profundida
‘de do Local considenado.
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de frequéncias e que as ondas sao o resultado da superpo
sicao de muitos componentes senoidais de fase aleatoria,
Longuet-Higgins mostrou que a funcao envoltonia das ampli
tudes das cnistas das ondas seque a distribuicac de Rayleig.

Longuet-Higgins adota a aproximacao de se consd
derarn a distribuicao estatistica de amplitudes das ondas
como rephresentada pela funcao envoltoria e, considerando
as alturas das ondas como proporcionais a amplitude, en
tao as alturas das ondas sdo consideradas eomo  seguindo
a distribuicao de Rayledigh.

ALguns trabalhos foram feitos (4) (9) com o pro
posito de venificar se a distribuicdo das alturas de on
das negistnadas em alguns Locais no mundo, bem como  das
ondas gerddas em modelo neduzido (2} pela acdo de tianedls
de vento, pode sen representada, para §ins de engenharia,
pela distribuigao de Rayleigh. No presente trabalho faze
mos edta verificacao para as ondas negistradas aoc  Laxgo
de Paranagua.

3.2.1. DISTRIBUICAQ DE RAYLEIGH

_ Nesta secao fazemos um resumo dos topicos da
distribuicao de Rayleigh que sao utilizadosd neste  traba
Lho.

A funcdo densidade de probabifidade de Rayleigh
e dada pon:

2,2
~H"[H .
p (H) di = —ZH . RMS  1n (3.1)
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onde:
H = altura da onda.
p(H)dH = probabifidade de H estar entre H e H + dH .
Hpyg = altura média quadrdtica nefativa a um regis

trno contendo N ondas individuadis.

A funcao distrnibuicao de probabilidade & obtida
pela integracao de (3-1) de 0 a H:

L 2,72 2,.2
H - HE/H -HE /4

PIH) - f M, RMS Ly _ 1o, RMS
0 Heus

(3.2)

Relativamente d altuna media das ondas de um he
e

gistrno, a equacao (3.1) € escnita da seguinte forma:

(-5/4) (HE/u?)
A

plsIadH - —— ‘iT (3. 3]

ufizizandocm;pnopniedadab dos momentos de  pri
meilhia e segunda ordem M, e M2 da distnibuicao de probabi
Lidades, onde o r®**M% momento & por definicdo:

"

-

MP =,f Ht p(H)dH, obtem-se a seguinte relagdo:
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N )
\/Mz = (\/—1[_) no=1.128u (3.4}

A altura média quadratica Hypyo pode sern estimada
pela rnaiz quadrada do valon do momento de segunda ordem,

ou: M, = H

2 RMS® °

H = 1,128n ou H = 1.128M, = 1.128 Hme.d

RMS RUS 7

(3.5)

Longuet-Higgins deduziu uma expressaoc para HI/
a altura media das 1/n ondas em um grupo de N ondas.

n}

A expressaoc e dada pon:

Hym = Hens {\/ i+ Jzﬂ' [.’ - G(\/Ef“_;‘)]}

(3.6}
onde G(8) & a funcao de probabitidade:-
- B 2
Glo) = —Z_ f e”® de (3.6.1)
Vi /0 ﬁ

Para obter as refacoes teonicas entre a aliura
media quadratica Hpyg ¢ as altunas caractendisticas H”3 e
HI/LO’ basta. substituin os valores de 1/i na equacdo 3.6.



Obtem-se ¢

H

1/3 ° 1.416HRMS ou HA = 1.416H (3.7)

RMS
HI/IO = 1.8Hp4s (3.8)

1710 ¢ a altura media do deecimo das ondas mais
altas e H?/S.’ que & conhecida por altura significativa
Hy s e a altura media do terco das ondas mais altas em
um grupo de N ondas.

A refacao entre HRMS e Hméd pode sen cbtida
substituindo 1/n = 1 em {3.8]).

3.2.2. APLTCACAO DA DISTRIBUICAO DE RAVLEIGH A0S REGIS
TROS ONDULATORIOS DE PARANAGUA

Como primeina verificacao panra ver 8¢ as ondas
registradas em Paranagua seguem a distaibuiedo de Rayleigh,
considexemos a equagdo {3.2):

2,.,2
-H"/H ;
P(H) = 1 - ¢ RMS (3.2)

Substituindo HA/HRMS = 1,416 em (3.2), obtem-se:

-2.0051 #Z/u?
P(H) =1 - ¢ {3.9)
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Considenemos a Figurna {3.1) que apresenta em or
denadas a escala de probabilidades de Rayleigh e, em abels
sdas, a escala Linear. A nreta em traco chedio & a represen
tacao grafica da distribuicdo acumulada de alturasde on
das, em fenmos de excedéncia:

Py(H) =1 - P(H) ou
-2.0051 H%/H:
Dos 204 negistros analisados pelo metodo das

ondas LndLULduaLb, quatro foram plotados na FLQ [3.1).No
eixo das abeissas encontra-se a razdo entre a altura in
dividual {H;] e a altura significativa do registro, caleu
Lada pelo metodo das ondas individuais, o que peamite uma
facil comparacao. Fazendo Hy = H, em (3.10), obtim-se:
P,(Hl = 0.135 , o que significa que a alitura significativa
de um negistne ¢ excedida, teornicamente, por 13.5% . das
ondas individuais do registro em questao. Observa -se pe
La Kigura (3.1) que as razoes acumuladas (HI/HA) seguem ra
zoavelmente bem a distnibuicdo de Rayléigh. As discrepan
cias em nelagdo @ reta teorica podem sern atribuidas ao §a
to de nao sen totalmente verdadeira a consideracdo de Lon
guel-Higgins, quanto ao fato do espectre de enengia  pod
suir uma f{aixa esirneita’de frequencias,

A consideragdo de uma faixa estreita de §requen
eias para o espectro de enengia, hipotese utilizada  poxr
Longueil-Higgins para a aplicacao da disztribuicao de.
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Rayleigh a5 alturas das ondas, implica em que o pardmeitio
de Larngura do espectro (e) deve fender para zero, ou  s¢
fa: que as ondas devem constituir ondulacao pura ou quase
pura. Tal fato nao ccorre;, em geral, para ast ondas regdis
tradas no mar, como ¢ o caso da campanha de registros de
Paranagua e outras ejetuadas em divensos Locais (1) [(4).

3.2.2.1. TESTE DE QUI-QUADRADO.

Para testan o ajuste entre as alturas de ondas
hegistrnadas em Pananagda e a distribuicao de Rayledlgh,fol
fedito o teste de qui-quadrade para nove regidinos escolhi
dos, de tal forma que as alturas medias e significativas
‘dos negistros cobrisse a gama de variacao desses  parame
irnos ao Longo do ano, sendo estes reglstrnos obtidos em
seis meses difernentes. 05 negistros que foram comparados
com a relacao teorica de Rayleigh, Fig. (3.1), foram 4in

cluidos nos testes de qui-quadrado. 04 intenvalos de
classe foram escolhidos de maneira a se ten, tanto quanto
posslvel, intervalos de igual probabifidade. 04 negis

Ltros testados possuiam ondas nregisitradas num intervalo de
10 minutos. )

Um dado confunto de valores de um parametro que
se queira testarn, atraves do teste de qui-quadrade, com u
ma determinada distribuicao de probabilidades segue esta
distrnibuicao, quando o valor de Xg ‘caleulado & menor que
0 valor enltico C, dado por uma tabelfa de distribuicao de
qui-quadrado, em funcao do nivelf de significancia do Ztes
te e do grau de Libendade (11). Sao apresentados no qua

dro 3.1, 04 valohres de Hmad’ H Xg , Ce do grau de L4

6’
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berdade para cada nregistro. Dos nove registros em estu
do, cinco satisfazem a refagao Xg < C, sendo o nlvel de
significaneia {grau de confianca} do teste: a = 0.05 ou

1-a = 0.95 ou {95%).

. A expressao da distribuicao de Rayledigh  usada
no ecaleulo das probabilidades, foi:

' 7,2
-0.7859 HE/HE-
PIH) =1 - ¢ med (3.11)
QUADRO 3-1
7
Data Honra Hmed Hé Xo c G. Liberd
14712772 g.00| 1.7 2.5 8.63| 14.07 7
478 /72 24,00 1.5 1 2.3 |11.70] 12.59] 6
13/8 /712 24.000 1.4 2.0 §.971 15.31| 10
15/10/72 s.000 1.2 | 1.8 | . sal 150 &
47 172 24.060) 1.1 1 1.5 123.76) 14,07 7
2076 /72 g.00) 0.7°1 1.0 | 2.16) 11.07| 3
28/6 /72 16.00l 0.5 | 0.7 |10.90) 12.59] 6
27/12/72 §.00| 0.4 | 0.6 |15.38| 9.49] 4
11/2 /73 5.00 0.4 1 0.5 13.15 9,49 4
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05 nesuliados do teste de qui-quadrade mosinam
sen questionavel a consideracao das alturas das ondas re
gistrnadas em Paranagua, serem nepresentadas pefa  disind
buigao de Rayleigh.

Entrne 04 fatornes que podem afetar o ajuste en
the as alturas ‘de ondas medidas e a ditribuicao de
Rayleigh, podemos citar: o numero de ondas de cada nregis
Zro (tamanho da amosira), o grau de agitacaoc do maxr, as
teenicas de otencdao dos dados e a posicio da zona de  ge
ragao em refacao ao Local onde sao registradas as ondas.

Goodknight e Russel (9) dizem que atz a epoca
em que fodi feito seu trhabalho, ainda nao havia sido  des
cobenta uma connelacdo entre o grau de ajuste das aliuras
de ondas nregistradas com uma distribuicao de probabilida
desd, ¢ o0 estado de agitacac do man ou a posicao da  zona
de geragao. Sugenrem esites autores que um caminho promis
don na procura desda cdorrefagdo & a utilizagao da distrai
buigao de probabifidades de Rice generatizada, a qual con
didena uma faixa ampla de frequéneias para o espectro de
energia, ao contrario da distrnibuicao de Rayleigh que,con
sidenando uma faixa esireita de frequincias, & um caso par
ticular da distribuicao de Rice. Na bibliografia a que £i
vemos acesdo, nao encontramos qualquen estudo relative a
aplicacao da distribuigdo de Rice nelativamente as ondas
do max.
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3.2.2.2. TESTE DA DISTRIBUICAQ DE RAYLEIGH ATRAVES DE RE
LACDES ENTRE 0S DIVERSOS PARAMETROS DE ALTURAS
DE ONDAS

E posslvel testar o ajuste da distribuicac de
Rayleigh com as alturnas das ondas registnradas em  Parana
gud, atraves das relacdes tedricas entre as altunas de on
das dadas pela distrnibuicaoc e 04 valores caleulados  dos
registnos. Estes testes sao necomendados em (2, 4 ¢ 9).

Nas figuras 3.2, 3.3, 3.4 ¢ 3.5 estao plotados,
rnespectivamente, o5 parametnos Hosqr W, = H”3 , H?/IO e
Ho=, » todas em nefagdo a Hoyge A8 Linhas em trago cheio
nepresentam as nelagoes teonicas deduzidas por Longuet -
Higgins (14) para a distribuicac de Rayleigh. As LRinhas
tnaaejﬁdaé nas figuras sao as retas ajustadas pelo proces
80 dos minimos quadnados aos 204 pares de valores de altu
nas plotados em cada figura, e obtidos pela analise dos
rnegistros pelo meétode das ondas individuais. 05  pontos
asdinalados sao-reldtivos aos diversosd paxres de altunras

dos reglistros de Paranagua.

As rnelacoes entre as alturas, na ordem apresen
tada nas gfigurnas representam, progressivamente, ~ testes
mais nigonosocs, tendo em vista as alturas de ondas regis
thadas serem representadas pela distribuicdo de Rayleigh.

Tato se deve a natureza selativa dod parametnos
utifizados no caleulo das razoes, isto &: a primeira  nra
zao [Hpyo/H . ) emprega todas as altunas de ondas do  ng
gistro, enquanto a segunda (HI/BIHRMS) z caleulada com um
terngo das alturas do registrno, e assim pon diante.
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A concordancia entre o0s xaéutzadbb teonicos e
expenimentais obsenvada nas Figs. 3.2, 3.3, 3.4.e 3.5 &
bastante boa para podeamos concluir que, para fins prati
cos, as alturas de ondas registradas em Paranagua  podem
den nepresentadas pela distnibuicao de Rayledigh.

Esta informacao pode sen utilizada em anieproje
tos de Engenhania de Costas executados na regiao da cosia
brasileina entrne Tramandal (RS) e o Limite oeste da Baia
de ILha Grande {RJ), a qual, a grandes profundidades, pos
sui as mesmas condicoes ondulatorias de Paranagua (17),bem
como na simulacao em Laboratonio, das ondas que atuam nes
sa mesma regido. |

Constatacoes semelhantes fa foram obitidas em
outros thabalhos realizados para regisinros de ondas de ou
tros Loeals, tais como: o de Goodknight e Russel (9] para
as ondas provocadas pon furacoes no Golfo do Mexico, o de
Dattatri (4] para as ondas nregistradas na costa ceste da
India ¢ 0 de Cofonell e Penny (2) para ondas geradas pon
vento atuando sobre a superficie da agua, em canais de £a
boratonio.

Convem ser ressabiado aqui que o parametro de Larn
gura do espectro (e} variou entre 0.17 a 0,94 para ZLodos
04 negistrnos do ano, com a maloria dos registros possuindo
o valon de ¢ > 0.5 {Cap. 2). A distribuicao de Rayleigh
considera uma faixa estreita de frequencias, ou sejfa: 0
valor de e deve tender para zero. No presente estudo,mesd
mo com valores elevados de ¢, a distribuiceao de Rayledigh,
como foi visto antenioamente, se apfica as alturas das on
das negistradas em Paranagua.



A Fig.(3.6) apnresenta razoes entre as  aliuras
canactenisticas dos negistrnos em funcdo-do parametro  de
Larguna do espectro, Levando em conta o0s 204 registnos a
natisados pelo metodo das ondas individuais. As  Linhas
em Zrago chelo dao 08 valores das razoes para a disinibul
cao de Rayleigh, ou seja: para ¢ = 0. As razoes Hosa! teus
e Hy 3/Hpys panecem sen independentes do parndmetro de fan
gura do espectro. Esta constatacao Leva a cher que a dis
T tribuicao de alturas de ondas nao depende muito de e. Dat
Latni (4), Colonell and Pgary (3)e Liuw.and Housley (13)che
garam a mesma conclusao de que a distribuicao de alturas
de ondas ndo & muito sensivel ao parametro de Largura do
espectro, ‘

Como assinala Dattatrni (4), esta pode sern  uma

das nrazoes pelas quais a distribuicao de Rayleigh pode re
" presentan adequadamente a distribuicdo de alturas de on
das em diferentes fLocais e so0b diversas condigoes.

3.2,2.3. COMPARAGAO DOS VALORES MAXIMOS DE H .. E H, 0
CORRIDOS DURANTE 0 ANO COM 0S CALCULADOS.PELAS RE

LACDES DE LONGUET-HIGGINS

0s valores maximos de H . e H, ocoaridos duran
te o ane, tal como dado pefo metodo que considera as on
das individuais, sao0, respectivamente: H_ . = 4.0m e

max
HA = 2.5m.

0 maior valor da aliura media quadratica Hpyo
dos negistros do ano, &: Hpyg = 1-9m.

Com este valor de Hpyo e utilizando as nelacoes
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1V, CONCLUSOES

1. Nao ha em Paranaguda, ume variacdoe nitida no
regime de ondas durante o ano, que peamita Separa-Zo em
partes de caractenlsticas comuns, refativamente acs pard
metrnos ondulatonios. '

2. 08 nesultados das analises dos registros de
ondas com a utilizacao do metodo de Draper e do metodo ba
deado na consideracao de ondas individuais dos registros,
concordam razoavelmente bem.

3. Parna fins de Engenharnia de Costas, as aliu
ras das ondas registradas em Paranagua podem sern nepresen
tadas pela distribui¢ao de probabilidades de Rayleigh.

4. Oaﬁuazonea de Hio anos © 100 anos caleula
dos pelas relacoes propostas por Larnas concordam com 04
mesmod valores obtidos pela extrapolacao das curvas de fre
quenedias acumuladas.

5. As ondas mais altas negistradas em Paranagud,
ndo esitdo. assdociadas aos maiores penlodos. Elas estdao al
sociadas a valores intenmedianios de perfodos.

6. 0 parametro de Largura do espectro le)  Zem
valores elevados nos registnos ondufatorios de Paranagua
e a distribuicao.de altunas de ondas parece nao dependex
do valor de e, ao contrario do que ¢ suposto na distrnibui
¢do de Rayfeigh. Tal fato menece uma {nvestigagao  mais
detathada. *
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HMES= JULUO

HUM.  HMED H1/3 \Hg H1/10  HRMS EPS HMAX
1 0.5 0.7 .7 0.9 0.5 0.48 1.1
2 0.6 0.3 .8 1.9 0.6 0.77 1.0
3 0.6 0.9 1.0 1.1 0.7  0.56 1.5
13 1.1 1.5 l.4 1.3 1.2 0.60 2.3
& 0.7 0.9 1.1 1.1 0.8 0.60 1.2
& 0.7 0.3 1.0 0.5° 0.7 0. 60 1.0
7 0.7 0.9 1.1 1.2 0.7 0e 56 1.5
8 0.6 0.3 1.3 C.9 0.7 0.55 1.0
9 0.8 1.1 1.1 1.3 0.8 9.82 l.4
190 0.7 1.2 1.3 1.6 0.8 0. 83 1.8
11 0.7 1ol 11 1.4 0.8 0.75 1.7
12, 0.6 oQé .8 1.0 0.6  0.78 1.2
13 0.8 1.2 1.3 1.5 0.9 0.56 2.0
14 0.7 .. l.0 1.2 1.2 0.7 0.56 1.5
15 9.8 1.2 1.3 1.5 0.9 0.75 1.8
15 0.7 0.9 .9 1.1 0.7 0. 60 1.3
17 0.4 0.6 .6 0.8 0.5 0.56 - 0.9
15 0ut 0.5 7 0.7 0.5 0.52 1.1
19 0.6 0.8 .9 1.0 0.6 0.56 1.2
200 0.7 1.1 " 1.0 1.2 0.8 " 0.56 L.4
3 1.2 . 1.7 1.6 2.0 1.3 "0.56 2.5
22 0.5 1.3 3,7 1.7 0.9 0.75 2.5
23 0.8 1.1 1.1 1.3 0.8  "0.56 1.6
24 0.7 1.0 1.0 1.2 0.8  8.70 1.3
25 0.7 1.0 L9 1.1 0.8 . 0.85 1.2
26 0.6 ° 0.8 .9 1.0 0.6 0.75 | 1.5
27 0.5 0.7 8 0.8 ° ° 0.5 0.82 1.0
28 0.5 0.9 .8 1.1 0.6 0.82 1.2
29 0.6 0.8 1.§ 1.0 0.5 0.78 1.2
20 0.7 1.1 1.0 1.3 0.8 0.60 1.5
3l 05 0.7 .7 0.8 0.5 0.52 0.9
32 0.6 0.8 .8 1.0 0.6 0.80 1.2
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