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RESUMO

O conhecimento das deformagdes produzidas pela batimetria e pelos obstaculos do litoral sobre a agitagdo ondulatéria
sdo de grande importancia para a Engenharia Costeira e Portuaria. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo a pre-
paracdo de uma base digitalizada de dados batimétricos e de agitagdo em &guas profundas para posterior aplicacdo em
projetos de obras costeiras e portudrias.

ABSTRACT

The knowledge of wave deformations induced by bathymetry and coastal obstacles is of great importance for Coastal
and Port Engineering. Therefore, this work had the purpose of presenting a digitalized bathymetry and deep water wave
climate database for use in coastal projects and port works.
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1. INTRODUCAO

Ha grande importancia no conhecimento das deforma-
¢Oes causadas pela batimetria e pelos obstaculos do litoral
sobre a agitacdo ondulatdria, que atua sobre as obras de
Engenharia Costeira e Portuaria. Este trabalho sintetiza o
projeto de pesquisa desenvolvido para apresentar a base
digitalizada de dados batimétricos e de agitagdo em aguas
profundas para todo o litoral paulista. A partir destas ba-
ses podem ser executados estudos de propagacéo de ondas
para posterior aplicacdo em projetos de obras costeiras e
portuérias.

O projeto foi dividido fundamentalmente em dois gran-
des blocos, a saber:

-digitalizacdo de folhas de bordo e cartas nauticas da
DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegacéo da Marinha
do Brasil - para dados batimétricos;

- preparacdo de dados de agitagdo em &guas profundas;

As bases de dados em aguas profundas foram prepara-
das a partir de medi¢des por onddgrafos, por visadas a
boéia e visuais.

A Figura 1 representa a regido de estudo com as éreas
das folhas de bordo e cartas nauticas e as bases de dados .
de agitagio, as quais foram incorporadas em CDr dispo- 2. BASE DIGITALIZADA DE DADOS BATIME-

nivel no LHEPUSP — Laboratério de Hidraulica da Escola UT.IF?'CC(;S . dicitelizadiora foi feitaadi
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. tilizando-se de uma mesa digitalizadora fol feita a di-

gitalizag&o das folhas de bordo da DHN e das cartas néu-
ticas. Toda a batimetria digitalizada foi incorporada em
um CDr (ver Figura 2) que esta sendo divulgado pela In-
ternet, no site da Associacdo Brasileira de Recursos Hi-
dricos (ABRH) — www.abrh.org.br - e no site da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo -
www.poli.usp.br, sendo disponibilizado pelo LHEPUSP
para estudos de obras costeiras e portudrias.
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Figura 1: Bases de dados de batimetria e agitacéo
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Figura 2: Capado CD de batimetrias

3. BASE DE DADOSDE AGITACAO
3.1. Dadosdo BNDO

Inicidmente foi feita uma andlise estatistica dos dados
do BNDO - Banco Naciona de Dados Oceanogréficos -
da DHN, referentes aos subquadrados Marsden 37634,
37644, 37645, 37646, 37656 e 37657 (ver Figura 3). Estes
dados correspondem a observagdes visuais de navios da
agitacdo de vagas e marulhos. Pela falta de maior infor-
magao assumiu-se que estes dados correspondem a condi-
¢Oes de &guas profundas.
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Figura 3: Subquadrados Marsden da costa do Estado de
S50 Paulo

Tendo como base os dados do BNDO, foram obtidas as
meédias do rumo, do periodo e da altura em cada ano. To-
mando-se como exemplo os dados do subquadrado 37646
foi apresentada no Gréfico 1 a variacdo de longo periodo,
entre 1965 e 1990.
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Gréfico 1: Variagdo do Rumo, Periodo e Alturano sub-
quadrado 37646

No Gréafico 1 o rumo é dado seguindo a seguinte
convencao: o codigo 11 representa o setor de 105 — 114°
NV, o codigo 12, o setor 115 — 124°, e assim por diante.

3.2. Dados de campanhas hidrograficas de registro de
ondas.

Foi feito um levantamento bibliografico sobre as regi-
Bes com registros de ondas adequados para a preparacéo
da base de dados de ondas e um resumo sobre os proce-
dimentos para sua obtencdo. As regides estudadas foram:
Plataforma Petrolifera de Garoupa, Baia de Santos, Praia
do Una e Ilhado Bom Abrigo. Na Tabela 1 foi apresenta-
da a sintese da medicéo na Baia de Santos.

Tabela 1: Estudo da Baia de Santos (outubro de 1972 a

setembro de 1973)
Campanha de medicdes na Baia de Santos —1972/73
o | e [ MHeTE R et o Wi ] Frequen
Tz Hs dos

(°*NV) €] (m) (°NV) (%)
140-144 10.00 0.49 141.00 1 0.21
145-149 1191 1.02 146.23 32 6.82
150-154 10.00 0.80 152.60 26 554
155-159 11.65 0.84 157.07 120 25.59
160-164 11.73 0.99 161.63 146 31.13
165-169 11.07 1.26 166.22 75 15.99
170-174 10.16 1.05 171.34 25 5.33
175-179 9.12 1.16 175.86 25 5.33
180-184 11.11 1.32 181.67 9 1.92
185-189 12.00 135 185.00 3 0.64
190-194 15.50 141 190.00 2 0.43
195-199 9.00 118 195.00 4 0.85
200-204 12.00 0.80 200.00 1 0.21

3.3. Retro-refracdo e refragdo de ondas

Excetuando os dados de Garoupa, 0s demais ndo esta-
vam em &guas profundas, sendo necessario proceder a
retro-refracdo. Para tanto, foram utilizados dois programas.
IERAD e MIKE21-m6dulo NSW. Iniciamente foi feita a
andlise com o programa |ERAD e, posteriormente, foi uti-
lizado o programa MIKE 21-m6dulo NSW.



11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa

No presente trabalho a regido cujos dados serdo retro-
refratados € allha de Bom Abrigo.

3.3.1. IERAD

No programa |ERAD os dados de entrada sdo a batime-
tria da regido e as caracteristicas das ondas na béia (peri-
odo, atura e rumo). Sobre a batimetria é colocada uma
grade constituida de uma rede de triangulos eqlil&eros
associada a um sistema de eixos obliquos (angulo de 60°).
Estes, por suavez, estdo associados a um sistema de eixos
ortogonal, de modo que um dos eixos deste sgja paralelo
ao eixo do sistema obliquo. Esta rede de tridngulos tem
sua densidade definida de acordo com a precisdo que se
desgja. Quanto menor o tamanho dos tridngulos (menor
espago entre os pontos da malha), maior a precisdo. Nos
vértices da maha sdo calculadas as profundidades por
interpolagdo. Com isso € possivel calcular em cada ponto
as celeridades.

W

Figura 4: Rede de Triéngulos— malha |[ERAD

Nas saidas sdo apresentadas as trgjetorias das ortogo-
nais, rumo de propagacdo, celeridades, atura da onda,
coeficientes de empolamento e refracdo, profundidade da
transicdo entre ateorialinear e de onda solitéria. Devido a
gue o programa |[ERAD, no caso da base de dados da Ilha
do Bom Abrigo, ndo apresentou resultados satisfatorios,
foi necesséria a utilizagdo de um programa mais refinado.

3.3.2. MIKE 21 NSW

O MIKE 21 é um programa de model agdo numérica que
foi adquirido pelo LHEPUSP em 2000 com licenca edu-
cacional. O programa é de autoria do DHI - Danish Hy-
draulic Ingtitute.

Este programa apresenta vérios médulos e o NSW (Ne-
ar Shore Waves) é o recomendado para célculo de propa
gacdo de ondas em costas abertas. A partir de pardmetros
basicos, 0 NSW executa o célculo de refragdo, empola-
mento e arrebentacdo. Como o desgjado era a retro-
refracdo dos dados, foi necessario readlizar um céculo
interativo. A principio, apontam-se 0s principais parame-
tros necessarios para o calculo da refragdo:

-Batimetria;

-Rumo, periodo médio (Tz) e altura das frentes de on-
das em &guas profundas;

-Localizagdo do(s) ponto(s) em que se desgja saber as
caracteristicas das ondas refratadas;
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O programa faz os calculo por diferencas finitas e, para
isso, discretiza os dados de entrada a partir da batimetria
(dado de Ax metros seguindo a direcdo das isdbatas por
Ay metros na dire¢do ortogonal a anterior).

3.3.2.1. Batimetria

A batimetria € 0 mais importante parametro para o cal-
culo. Quanto mais precisa melhores os resultados. Foi
preciso avaliar qual a melhor &rea a ser incorporada de
forma a garantir estabilidade do programa e as saidas ne-
cessérias para as entradas previstas. Paraisso € necessario
saber que o programa somente calcula ondas com dire-
¢Bes maximas de 60° em relacdo a diregdo ortogona a
linha de costa, ou sgja, alguns dados ndo seriam calcula
dos devido a esta restri¢cdo. Buscou-se 0 maior conjunto
de cartas nauticas e folhas de bordo de forma a se ter &
brangéncia do maior angulo previsto.

Outro problema relativo ao programa foi a transforma-
¢do da batimetria existente na forma discretizada. Foi
utilizado para isto o programa Softdesk, juntamente com
0 AutoCad14. Este programa cria uma superficie de nivel
e cacula as profundidades de uma maha pré
estabelecida, a partir de um ponto inicial. Foi escolhida a
discretizagdo em x de 1000 metros e a discretizacdo em y
de 200 metros, sendo x a direcéo paralela a linha de costa
e a direcdo y a direcdo perpendicular a x, com sentido
positivo para a costa. Esta discretizacdo diferenciada foi
feitaa partir do critério de estabilidade do programa.

Na Figura 5 esta apresentada a batimetria da regido da
I[lha do Bom Abrigo compreendendo uma area de
176000m x 82200m.
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Figura 5: Grade rotacionada (costa a direita)

3.3.2.2. Dados de ondas

Em principio vale destacar que o MIKE 21 tem como
dado de entrada o periodo médio e ndo o significativo.
Cabe aqui uma explicacdo de como foram processados 0s
dados para que se possa entender melhor como foi feito a
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arquivo de entrada de dados de ondas. O MIKE 21 ndo
faz o cllculo da retro-difracéo. Para tanto, se faz necessa
rio um célculo interativo, como sugere ARAUJO 2000.Na
Figura 6 foi apresentado um exemplo da saida do progra-
ma para um periodo médio de 11 s.
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Figura 6: Apresentaco dos dados de saida de rumo e dtura

A seguir encontra-se uma tabela resumo com todos 0s
dados retro-refratados.

Tabela 2: Dados Finais retro-refratados.

Dados medidos Da(;?imgagua FreqUér]cia_l
de ocorréncig
Hs Tz Rumo Hs Rumo

(m) ©® (°NV) (m) (°NV) (%)

1,23 11,0 92,46 2,09 46,00 6.833
1,22 11,0 97,02 1,74 65,00 8.750
1,24 10,7 101,92 1,55 78,37 7.583
1,32 11,0 106,89 1,39 89,58 6.083
1,25 11,1 111,98 1,29 99,74 6.083
1,41 10,9 116,87 1,37 109,37 5.750
1,36 10,7 121,75 1,30 118,34 5.833
1,34 11,1 126,76 1,28 126,63 4.250
1,31 11,1 131,97 1,26 134,37 5.167
1,43 11,0 137,03 1,38 141,43 5.583
1,43 10,8 142,10 1,40 148,62 3.250
1,36 111 147,26 1,35 156,78 3.333
1,31 114 151,96 1,32 166,53 3.833
1,44 11,2 156,96 1,63 178,59 4.167
1,45 10,9 162,20 2,12 196,41 3.333
1,40 10,9 166,90 2,97 217,49 3.000

3.4. Comparacdo dos dados do BNDO com os dados de
campanhas hidrol6gicas

Nos subquadrados 37634 e 37644 do BNDO foi feitaa
comparacdo destes dados com os obtidos com ondégrafo
na Plataforma Petrolifera de Garoupa, em Campos (RJ).
No subquadrado 37646 foi feita a comparacdo destes
dados com os obtidos com ondégrafo na Praia do Una,
em |guape.

Nos Gréficos 2, 3, 4 e 5 foram apresentados os resulta-
dos para 0 ano de 1983 da comparacdo entre dados esti-
mados visualmente e registrados. Para o periodo foi con-
siderado T, periodo entre cristas e para as alturas a média
(Hn) easignificativa (Hy).
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Gréfico 2: Comparagao do periodo BNDO e do periodo
T. Nuclebras — Subquadrado 37646 — ano 1983
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Gré&fico 3: Comparagao dos rumos (°NV) BNDO e Nu-
clebras — Subquadrado 37646 — ano 1983
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Gréfico 4: Comparacéo daaltura BNDO e da alturamédia
(Hmeg) Nuclebréas — Subquadrado 37646 — ano 1983
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Gréfico 5: Comparacdo dadturaBNDO e da atura signifi-
cativa (Hs) Nuclebras — Subquadrado 37646 — ano 1983

4. DISCUSSAO

Analisando os dados do BNDO notou-se que eles ndo
s80 adequados para caracterizar totalmente o clima da
regido, pois ha meses e anos com muitos dados, enquanto
outros com muito poucos. Além disso, os dados disponi-
veis tém mais informagdes de vagas do que de marulhos.
Os dados da Tabela 3 mostram esta andlise feita nos sub-
quadrados 37634 (foi feita também para as demais qua
driculas jacitadas).

Tabela 3: Fregiiéncia de vagas e marulhos no subquadra-
do 37634

Fregiiéncia (%)
Marulhos 14
Vagas 86

Além disso, a comparagédo dos dados do BNDO com os
dados de Praia do Una e de Garoupa evidenciou ainda
mais as dificuldades em se utilizar os dados do BNDO.
Essa conclusdo pode ser obtida gracas a andlise dos Gra-
ficos de comparagdo dos dados do BNDO versus os dados
dos onddgrafos, provenientes do mesmo ano, més, dia e
hora. O esperado seria que os dados formassem uma reta
média com inclinagdo de 45° (y = x), 0 que corresponde
aos dados serem aproximadamente iguais. Isso ndo foi
constatado e, além disso, a discrepancia foi grande, evi-
denciando ainda mais os cuidados atomar ao se utilizar os
dados do BNDO.

5. CONCLUSAO

Através da preparacdo da base de dados batimétrica di-
gitalizada para o Estado de S&o Paulo foi possivel a pre-
paracdo da base de dados de agitagdo em aguas profundas
para os dados da Ilha do Bom Abrigo e da Praia do Una,
respectivamente representativos do clima ondulatério dos
litorais extremo sul e central do Estado de S&o Paulo.

Considerando o que foi apresentado na discussdo, fica
evidente que os dados do BNDO néo séo plenamente con-
fiaveis para fins de estudos de obras costeiras e portuarias
por varios motivos, tais como:

-Caracterizacdo incompleta do clima da regi&o;

-Pouca informagéo sobre marulhos;
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-ComparacBes com dados obtidos por onddgrafos apre-
sentaram discrepancias.

Portanto, a utilizacdo destes dados deve ser evitada fi-
cando restrita apenas em locais onde ndo existam outros
dados disponiveis. Mesmo nestes casos deve se atentar
para o fato de que estes dados podem ndo representar a
real situacdo da regido, ficando o estudo com uma confia-
bilidade, muitas vezes, prejudicada.

Além disso, pode ser constatado que o programa |E-
RAD deve ser utilizado de maneira cuidadosa, pois utiliza
métodos simplificados, e nem sempre apresenta solucdes
condizentes com a realidade. Para se obter respostas ade-
quadas deve-se analisar a regido de estudo e verificar se
esta apresenta situacdes coerentes com as hipoteses sim-
plificadoras adotadas pelo programa. Caso contrario, deve
se buscar outro tipo de software que adote outros métodos
mais complexos, e que caracterizem melhor a situago
desgjada.

Nos cingiienta anos da Area de Hidraulica Maritima do
LHEPUSP, esto sendo disponibilizados um conjunto de
CDr gue abrangem a documentacdo digitalizada da Costa
Paulista para batimetria, aerofotogrametria, agitagdo e
circulacdo.

AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento deste trabalho contou com o apoio
de bolsas de estudos de Iniciagdo Cientifica do CNPg e
FAPESP no periodo de 2000 a 2002.

Os autores agradecem Ao Almirante Alberto dos Santos
Franco pela cesséo do codigo fonte do programa Refronda
ao LHEPUSP.

Agradecimento especial é devido ao Comandante Rei-
naldo Anténio Ferreira de Lima da Marinha do Brasil,
pelo empenho que dispensou no fornecimento da docu-
mentacdo das sondagens das Folhas de Bordo da Diretoria
de Hidrografia e Navegacdo, bem como dos dados do
BNDO.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, R. N. A. —“O céculo do transporte de sedi-
mentos litoréneo: Estudo de caso das praias de Suardo e
Cibratel, Municipio de Itanhaém, Sdo Paulo”. Disserta-
¢80 de Mestrado apresentada ao Departamento de En-
genharia Hidraulica e Sanitéria da Escola Politécnica da
USP. Sdo Paulo, 2000.

BRASIL; MINISTERIO DA MARINHA, Diretoria de
Hidrografia e Navegacéo - "Dados de vagas e marulhos
do Banco Nacional de Dados Oceanogréficos dos sub-
quadrados de MARSDEN da costa paulista de 1956 a
1996".

__;_-"Folhas de Bordo das cartas nauticas da costa pau-
lista'.Niterdi.

__; MINISTERIO DOS TRANSPORTES, Departamento
Naciona de Portos e Vias Navegavels, Instituto Nacio-
nal de Pesguisas Hidroviérias - "Campanha de Medi-
¢Oes na Baia de Santos'. Rio de Janeiro (RJ), 1974.

DANISH HYDRAULIC INSTITUTE SOFTWARES —
Ma&dulos do software MIKE 21.

NUCLEBRAS/CENTRO DE DESENVOLVIMENTO
DA TECNOLOGIA NUCLEAR - “Relatorios trimes-



11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa
1X Congresso da Associacado Brasileira de Estudos do Quaternério
11 Congresso do Quaternario dos Paises de Linguas Ibéricas

trais de progresso da campanha de medicfes oceanogra
ficas naregido das praias do Una e do Rio Verde, no Li-
toral Sul do Estado de S&o Paulo”. Belo Horizonte,
1982 a 1985.

SAO PAULO, DAEE, SPH - “Campanha de medicdes da
Missdo Hidrogréfica de Cananéid’. Sao Paulo, 1968-
1969.

SILVA, G. C. —“Andlise comparativa de metodol ogias de
modelagem numeérica da propagagéo de ondas aplicada
a Engenharia Costeira e Portudrid’. Tese de Doutorado
apresentada ao Departamento de Engenharia Hidraulica
e Sanité&ria da Escola Politécnica da USP. S&o Paulo,
2003.

SOUZA, M. H. S. —“Clima de ondas ao norte do Estado
do Rio de Janeiro”. Dissertagdo de Mestrado apresenta
daa COPPE — UFRJ, Rio de Janeiro, 1988.



