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PESUMD

0 presente trabafho analisa o regime de  ondas
ao Largo da entrada sul da bala de Paranagua. No interion
da bala esta situado o principal porto maritimo do Estado
do Parana. A analise teve por base negistnos de ondas
efetuados por emisson de ultra-sons, imediatamente ao sul
da entrada sul da bala, em um ponzto com profundidade  de
10 metrnos (entre Abnil ‘de 1972 e Marco de 1973).

Alem da analise propriamente dita foram pesqui
sadas as relacoes enthe divensos parametnps ondulatorios
obtidos -dos registros. |

£ tambim apresentado um estudo estatistico, pa
na pesquisar se a distribuicao de alturas de ondas pode
sen nepnesentada pela distribuigao de probabifidades de
Rayleigh-e chega-se a conclusao que, para {int de Engenha
nid de Costas, tal distribuicao se aplica. h

ABSTRACT

This theaié analyses the wave cimate o044 Para
nagua bay entrance. The port o4 Parancaua, the main port
in the State of Parana, Baaz?ﬁ, £5 sdited insdde the bay.
The analysis was based on records taken by an inverted
echosound at a 10 m depth of.waten, just south o4 the
southenn entrance, 4{rom Apail 1972 fto “areh 1973,

Tn addition to the analusis {tseli the nelation
ship between sevenal paramefers obtained 4{rom the necondz
wenre {nvestiagated.

A statistical Investigation was also carnied owt
which was aimed at ascertainina whethen the wave hedlght
distribution can be represented by Payleigh's probability
distaibution, Tt was Lound that the Latten is acceptabée
fdon Coastal Engdineehing purposes,



1. INTRODUCAD

‘ Como parte dos estudos efetuados para a  draga
gem de um canal de acesso, com profundidade de 12 meznos,
. ao ponto de Paranagua no Estade do Parana, o Instituto Na
cional de Pesquisas Hidrovianias (INPH), ongdo do Teparta
mentn Nacional de Pontos e Vias Naveaaveis (DUPUN), ede
tuow negistnos de ondas ao Largo de Paranagud entre abril
de 1972 ¢ manco de 1973,

Utilizou-se para tanto, um ondografo autinomo a
ulina som da marca Meyrpic", ¢ qual foi 4fundeado a 10 me
tros de profundidade, em frente a Praia do Leste (Fig.

1.10)0

04 negistrnos obtidos 4oram analisades na  Divi
sa0 Manltima do Instituto de Pesquisas Hidrnaulicas da
UFRGS em Ponto Alegre, pelo metodo de Draper (Cap. 2 e

nef. 6 e 7).

No presente trabalho, com base nos nesultados da
anatise pelo metodo de Draper, procurou-se estudan o regi
me ondulatorio de Paranagua (Cap. 2). ALIm disso, uma
’pa&te dos registros de ondas foi analisada por um metodo
baseado na consideracao de ondas individuais do espectro,

com dupla 4inalidader

a. Calculan divernsos panametros ondulatonios de

cada registro; H . (altura medial, Hous

(aftura media quadratica), Hmax (altura  ma

xima), H,/3 (altura média do ternco de  ondas
mais altas), H1/10 (altura media do  decimo
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de ondas mais altas), Tood (perlodo médio) e
T, (perlodo significativel.

b. Vernijican se este metodo de analise e o de
Draper, conduzem a resultados semelhantes pa
na as condi¢oes ondulatorias de Paranagua.

Com esta analise 4oi posslvel veridicar experi
mentalmente varias relacoes que tem sido propostas para
cornelacionar o4 divernsos parametros ondulatorios.

Em panticular, pesquisou-se se a  distrnibuicdo
de aflturas de ondas registradas em Paranagua seaue a fun
cao de distribuicao de probabilidades de Raufedigh, como su
genem Longuet-Higgins (14) e outros, para outrnos Locads.

0 estudo estatistico apresentado neste trabolho
ainda nao havia sido Zentado para as condigoes  ondulats
nias existentes nos diversos ftrechos da costa brasileira.
Espera-se que este estudo possd ser Gtif no planefamento
e anteprofeto de 4uturas construcoes maritimas  situadas

entre Tramandal (RS) e o Limite oceste da Bala de TLha Grm
de (RJ), pois, a grandes profundidades, esta reagido cos
teina esta submetida as mesmas condicoes ondulatorias (wa
ve -climate) de Pananagu&,'éegundo as "Sea and Swell Gmngy
do U.S. Navy Hydrographic 04fice (17). |



11. ANKLISE D0S PEGISTROS DE ONDA DE PARANAGUA
Z.j. A CAMPANHA DT REGISTROS

A'campanha de negistrhos em Paranagua desenvol
veu-se entre 23/4/72 e 18/3/73. Foi utilizado um ondogra

fo autonomo a ultra som, da marca "Neyapic'.

A minuteria do ondografo §oi programada para
que 5043em Leitos tres négibtnOA dianios: as §:00, 16:00
e 24 honas, com duracao de aproximadamente 12 minuto& ca
da negistro. A velocidade de rotacao do papef do  negis
tradon ena de é6.5em/min.

0 ondografo 40i fundeado a uma profundidade de
10 metrnos, em frente a praia do Leste (Fia. 1.1).

As dinecoes de ondas 4ordm observadas visualmen
te nos momentos dos rnegistros diurnos, em um ponto & pro
fundidade de 5 metros, maternializado pela cclocacao de

uma bola.

0 planefamento inicial era a obtencdo de  tris
negistnos diarios dunante um ano completo. Para que 0
nendimento da campanha 4o0sse de 100%, deverndiam tern  s4ido
efetuados: 365 x 3 = 1095 negistnos.

Condicoes precarias de naveaagao que impediam a
saida da equipe de operadeores ao mah, em certas epocas do
ano, ¢ defeitos ocornidos no ondogra4o durante a campanha
impedinam que se alcancasse este objetivo.

0 quadro a sequin apresenta o nimero de  regdis
trnos obtidos em cada mes.



QUADRO 2-1
Mes N9 de Registnod Mes N? de Registros
Abn-72 | 18 OQut-72 62
Mai-172 32 Nov-72 61
Jun-172 42 Dez-72 7§Lf
J4£-7z 92 Jan-73 0
Ago-172 &8 Fev-73 59
Set-72 22 Man-173 6

, ‘4
Punante toda a campanhqg fonam obtidos 553/1egié
trnos, sendo o nendimento de: 553, 100 = 50.%%

7095
2.7. ANALISE D0S REGISTROS DE ONDAS PELO METODO  DF
DRAPER
2. 2.1.  CONSIDERACDES PREVIAS

0 metodo de Drapern, ¢ qual utiliza estudos das
propriedades estatisticas das ondas do man e4etuados pelo
oceandgrafo matematico baitanico Longuet-Higains, ¢ um
método de anatise dos reaistros ondulatorios bastante sim
ples ¢ pouco trabafhoso, o qual possibilfita a obtencac de
diversos parametros cndulatonios que serao vistos a se



quin.

Sua grande vantagem & que a analise dos negis

trhos, praticamente, nao depende da interpretag¢dao do opena

don.

neina

(é,

ROTINA DE ANKALISE

Anatisa-se cada um dos registrnos da seauinte ma

7):

d.

Delimita-se uma duracao do neaistro corhes
pondente a 10 minutos e Ao se consideram as
ondas nesse intervalo.

Thaca-se a olho, a Linha cornespondente ao
nivel medio do neaistrno (Linha zero).

Conta-se o numeno de cnistas [(N,). Define-se
cndista como sendo 04 pontos em que o nivet
d'agua passa por um maximo, diminuindo panra
ambos 048 Lados. Pode haver crnistas  abaixo

do nivel medio.

Conta-se o numero de vezes (N,) em que o xe
gisitro corta a Linha zero, movendo-se para
cima ({ntensecoes ascendentes).

Hedem-se, a partin do nivel midio, as ampld
tudes da caista madis alta (A) e da cnista



sequinte em altura {B).

{. Hedem-se, a partin do nivel m&dio, as ampli
tudes do cavado mais baixo (C) e do  cavado
seguinte em altura (D), tomando ambas as
quantidadaé‘como positivas.

g. A parntin dessas medigoes, deteaminam-se:

H, = A+ C
Hyp = B+ D
duracao do reaistrno em sea. _ 600 (penfodo das cﬁ@g
N ' Ne tas)
duracao do negistro em sea. | 60? (perlodo das in
N, o N2 tensecies com o

nivel medio)

h. Se o anarelho tiver seu funcionamento basea
do no headisino da varia¢ao de p&eébaeé,aé‘aé
turas H, e Hz‘deuem sen connigida{ patra a
frequéncia de nesposta do aparelho negistra
don de ondas e também para a atenuacao da
pressdo ondufatoria com a profundidade.

No caso do ondogrado "Neynpic" (reqistradonr
por emissac de wltra som), tem-se simplesmen

te: Hmax = HI



L.

0 peniodo que mais convenientemente nepresen
ta o negistno e T,

0 grau de pureza do negistro ¢ dado pelo pa
nametno de Largura do espectro:

S

Se as ondas negistradas distribuem-se em uma
ampla faixa de frequencias, as ondas mad s
curntas "cavalgam” as ondas mais Longas e, co
mo consequéncia, ha muito mais cnistas que
intensecoes do registre com o nivel medio mo
vendo-se para cima. Neste ?abo Nc >> NZ ou
T, > T.; entao e—1 e trata-sec mais de va
gas. Para e = 1 fem-4e¢ somente vagas, dLsfo
e: o negistradon se encontrava na zena de ge
rnacao das ondas.

Porn outno Lado, se as cndas do registno co
brem apenas uma pequena 4aixa de 4{requencias,
N, 2 N,e T, > T. s entao e—0 e tem-s¢ madis
ondulacoes. No caso de a cada intensecdao do
neqistho com o nivel medio movendo-se  pana
cima cornesponder a uma crista, estamos em
presenca de ondufacao pura (e = 0).

ORS: 0 parametro e ¢ bastante importante ,po.is
atnaves dele ¢ posslvel saben se as ondas
que atuam em um determinado Local sao sobre




tudd vagas [(SEA), genadas pelos ventos Lo
cais, ou ondulacoes (SWELL) genadas Longe do

-7 oy ~“owdde T Aeito o neqistno.

A altunra sdignidicativa do reagistno (Hé) e tL

h—.
nada de uma tabela que 4{ornece ¢ fatonr Hé/HI'
em 4funcaoc de N,. Esta tabela, que <transcre
vemos abaixo, se basela na teondia matematico-
estatistica do oceanografo Longuet-Higgins s
‘bre as nelacoes entre caracterlsticas de on
das que compoem um dado espectro.
QUADRO 2-2
Nz HIS/HI NZ : Hé/H,
20-21 0.77 | 64-73 0.65
22-23 0.76 - 74-85 0.64
26-27 0.74 101-118 0.62
28§-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 0.70 203-253 0.58
40-44 0.69 254-315 0.57
| 45m49 0.68 ~316-390 0.56
50-55 0.67 391-468§ 0.55%
56-63 0.66 489-615 0.54

AR s



10.

7.3, 0 REGIME ONDULATORIO EM PARANAGUX

Com os nesultados da analise pefo método de Dra
per dos negistros de ondas, foram Leitos grnaficos penceg
tuais anuais dos divensos parametros ondulatorios que 4ao
mos thados nas 4iguras (2-T a 2-6).

2.3.1.  PERTODOS

0 perfodo das ondas variou de 3 a 10 segundos,
sendo T = 6 seg. 0 perlodo mais {requente durante o  ano
(Fig. 2-1). As ondas sao portanto, nrelativamente cuntas.
0 quadrc 9-3 mostrha a variacdao percentual mensal dos pe
niodos, tomando por base o nuamero de registros do mes,

QUADRO 2-3
TE:Flbem 3 4 5 | 6 7 § 9 10
Abnr. em | --- | o 44044 035,89 5.56 --- |11.11
Mai. me= | 72.50/21.8812.50 21.88 121,88 9.3g| ---
Jun: | ---| 2.38011. 9007.43 (19,05 26.19 [19.05]| ---
Jul,- | "7° 1.09)15.22136.04 [186.48{13.04 \171. 941 2.17
Aqo coo | 6.82015.91028.41 29255 11y 97| 4. 55) ---
Set. 4.550 18,18/ 31.82145.45 1 --- | __. I
Out. me- 1 17.74/40.3232.26 | .06 | 1,61 | —-- | -__
Nov. 3.268/40.98132.79116.39 | 4.92 | 1.64 1 .. I
Dez. 1 27043.04[31.65020.25 | 3,80 | === | --- | ___
Fev. 1.92119.2350.00p1.15 | 7.69 |- | ___ | ---
May. -e- |33.33150.00016.67 | -~ | --2 | -oo | -_._
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DISTRIBUICAO ANUAL DE PERIODOS T
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12.

Constata-se que de abril a agosto as ondas sao
nelativamente mals Longas, podls menos de 35% das ondas tem
pernlodos de 3, 4 e 5 segundos. De setembro a marco, mais
de 54% das ondas apresentam penlodos de 3, 4 ¢ 5 seaqun
dos, sendo este um intervalo em que as ondas 5a0 neﬂativg

mente mais curntas.

2.3.2. ALTURAS
2.3.2.1. ALTURA MAXTIMA

A qﬁiuna maxima Hmax = H, = A+C vaniou de 0.5 a

4.5m ao Lonao do ano, sendo ”max = H1 = 1.0m o0 valorn mais

{requente, com 12.09% (Fig. 2-2).

0 quadro 2-4 da a variagdao percentual mensal
das alturas maximas, tomando por base o nimero de  regds
trhos de cada mes.




(%)

.
-

Porcentagem de ocorréncia

DISTRISUICAO ANUAL DE Mmox=Hi

32 34 36 38 40 42 44 46
Hmax = Hy (m) Fig. 2-2




OUADRO 2-4
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0.5 | com | oo bomme Lo g e | oo | ool ] -2 .97 - |2
D T R T T R T | I e L T Y e &
—h_;t}“%;:7759-37“9.52#4.3511.14 oo e g5l 308 --- [1.92 --- |7
o s 1. 111250011070 5,43 1. 04 —oo | o [ o-- | o o_ [T9.6g--- |*
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1.0 22.2278.7%?7.4399.78?%-50;3.63k%,4553.Ifsz-33%§.46;6.676}/
1.1 2-- 6.2&?1.9u66.52 .00 —- | 5.06 %.56111.3971.5433. 33"
12 Be. e7l73.13% 1471, 9¢(10.22 14.55 %9, 68 %205, 0675, 77) -~ |%-
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1.9 | oo | oo | oo 732655, 000 <-- | V5. 06 --- | 5.06/"1.02] --- |%
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15.

Pelo quadro anterior observa-se que a  0CORAER
cia de ondas nelatdlvamente mais altas se da entre ob mg
ses de julho a dezembro, Anclusdve 04 extremos, pois a 5;
ma das porcentagens mensals de ondas cufa Hoax © maionng
1.0m, ¢ mais que 70%. Para os outrnos meses do ano  esta
poncentagamié inferion a 62%," @ excegao de marco que pob
suindo apenas 6 registros e, pontanto, nao estando bem ca
ractenizado, apresenta uma doma de porcentagens Lgual ;

§3.34%.

A figuna 2-3 apresenta a distrnibuicao percentual
de I = H |
max 1

nos intervalos de 4evereinro a funho e de Jfu
Lho a dezembro. '

2.3.2.2. ALTURA SIGNTIFICATIVA

A altura significativa H6 varliou entre 0.3 e
2.9m, sendo Héz 0.8m a altura mais frequente ao Longo do
ano; (Fig. 2-4).

0 quadro 2-5 apresenta a variagao percentual men
sal, com base no numero de hegistros obtides em cada mes,
das altunras signdidlcativas.

Entrhe julho e dezembro as ondas sao relativamen
te mais altas, sendo a soma das porcentagens mensals de
ondas com i, > 0.8m, sempre maion que 45%. Para 05 me
ses nestantes do ano, a exceg¢ao de mango, a soma das pon
centagens de H, > 0.8 ¢ menor que 41%, -
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2.3.2.3, CURVAS DE FREQUEENCIAS ACUMULADAS DE Hmax ='H, QHA

A figura 2-5 mostra as curvas de 4requéncias a

( H
cumufadas anuals de max
tin dessas carvas, a porcentagem do fempo em que Hiax OU
H, excede uma dada altura. Dessa manedira o gradico pode
sen utilizado para deteaminar o rumeno total provavel de

dias de trabalho no ano, quando as alturas das ondas nao

e H,. Pode-se deteaminar, a pan

devam exceden uma altura particular que possa perturban
a construcao de obras ou trabathos de manutencao no manr.
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3.

PARAMETRO DE LARGUPA DO ESPECTRO

0 valon de e variou entrne 0.17 ¢ 0.94 para

negistrnos do ano.

(

e)

Observa-se pelo quadro 2-6 de variagdo

21.

foF]

percen

tual mensal do parametro de Largura do espectho que

grnandeza nao Acfreu uma variacao nitida ao Longo do

esla

ano.

Agrnuparam-se 04 valonres de e em intenvalos de 0.05, para

0 caleculo das pohcentaaens.

QUADRO 2-6
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0.45|--- ‘3,13‘2.38 oL 11d oo L sl 1.ed - | 1092) -
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0.75|22.229.38114.2922.63]15.91/18. 18l14.52)16.39]17.39]7.31) __.

0.80[27.782813) 9.52/18.4819.3213, 44| 9,6616.39|11. 39 3.65/33.33
0.85[16.67)6.25| 7. 1411.96) 5 gl === | | (| 1.64] === | --- |16.67
0.90| 5.56/ 3,73/ 2.383.26[ 1,04 . |z [ m7m |7 | ot |-
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Na {igura (2-6)onde apakecam as porcentagens dos
valores de e nelativamente ao numero total de negisthos do
ano, constata-se que asd ondas ‘ocorridas em Paranagua ztem
mais caractenisticas de vagas e > 0.5 (93.32%) que de on
dufacoes € < 0.5 (2.34%).

2.3.4. DIREGCOES DE INCIDENCIA DAS ONDAS

- A diregao do alinhamento da costa (profundidade
zeno) da Praia do Leste em Paranaquad, 4az com o norte ver
dadeino um angulo de 56°, no quadrante NE. A noamal a L4
nha de costa cal no quadrante SE [azimute de 74@0). As
observacoes de dirnegoes de ondas foxram feitas em 4rente a
Praia do Leste, em um ponto a profundidade de 5 metrnos.

Dos 553 negistrnos de onda edetuados houve obsesn
vacoes de diregao de ondas 366 vezes, podis ndo havia ob
servacoes connespondentes aos reglstros notfurnos.

' 0 quadro 2-7 apresenta as porcentagens de ocon
nencia mensal de dinecoes de ondas independentemente de
penlodos e altunas, tomando por base o namerno de obsenva
coes do mes. A Linha M-S vendadeira senviu de nefenincia.
para as medidas de direcoes de incidencia das ondas, sen
do estas contadas a parntin do N, Parna o caleculo das ron
centagens agruparam-se as direcoes em cateqornias de 5 em
5 graus.
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QUADRO 2-7
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K excegao do mes de abril no qual 56 4onam  ob
senvadas ondas provenientes do Lado nonte da normal a
praia, nos outros meses as direcoes de ondas ocorneram dos
dois Lados da noamal a praia.

0 quadro 2-8 da as porcentagens de oconrincia de
dinecoes de ondas na profundidade de 5 metros, independen
temente de penlodos e afturas, de abrif de 772 a marco de
73’

Todas as ondas observadas dunrante o ano phrovie
rnam do duad&ante SE. Em nelagao a noamal a Linha de cos
ta §9.61% das ondas proviernam do Lado nonte e 10.39% do
Lado sufl. .

NUADRO 2-§

Dinecao (9) Porcentagen Dinegao () | Porcentagem
95 3.01 | 135 9. §4

e 5. 4 0| a
105 4.37 145 | ses
110 7.9 | 130 4.92
115 | 12.30 155 3.01
2o | 14.48 160 1.09
125 | 13.93 165 1.37
130 9.29
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2.3.5. CONCLUSDES SOBRE 0 REGIME DE ONDAS

1. As ondas sao0 nelativamente mais Longas de
abrnif a agosto e nelativamente madis curtas entre setembnro
e maa¢a. De jukho a dezembno_eﬂaé sa0 nelativamente mais
altas e provim dos dois Lados da normal @ wraia.

2. Nao ha uma variagao nitida no reaime de on
das durante o ano que permifa separa-fo em partes de  ca
racteristicas comuns, relativamente aos parametros  ondu
Latonios, tal como na costa de Sengipe (1) (15), onde e
xistem dois neagdmes para as ondas: vendc (novembro a abuil)
e inverno (maio a outubnre).

3. As altunas mﬁxémab‘(Hmax = H,) e signigicati
va (i) mais 4requentes ao Longo do anoc a profundidade de
10m 4d0, nespectivamente: H . = 1.0m, com 12.09% ¢ H, =

ax P’
0.8m, com 15.34%. .

4. 0 peniodo (T,) mais §requente ao Longo do
ano, &: T, = 6 seq., com 26.90% sendo que o perlodo T =
z
5 seq. apresenta uma porcentagem de 26.35%,
5. A dinegao de {ncidincia mais 4nequente ao

Longo do ano a projundidade de 5 metnos e independentemen
te de perfodos e alturnas ¢ de 120°SE, com 14.485%.

6. A maion parnte das ondas negistradas entre a
bril de 72 e marco de 73 tem mais caractenisticas de  va
gas, € > 0.5 (com 93.32%) em processo de transformagao.
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2.4. ANALTISE DOS REGISTROS DE ONDAS CONSIDERANDO  AS
ONDAS TINDIVIDUAIS DO ESPECTRO

Dedine-se como onda Lindividual de um espectro sz
‘giéthado, a porngao do rnegistro compreendida entre duas 4in
tensccoes ascendentes e consecutivas do mesmo, com a 24
nha tomada como nivel médio do reqistro.

2.4.1, ROTINA DE ANALISE

No presente trabalho a andlise de cada negisthro
se desdobrou nas seguintes etapas:

a. Identificacao das ondas individuais num  in
tenvalo cornespondente a 10 minutos de neads
trno. Panra tal 4im traca-se a Linha cornes
pondente ao nivel medio do negistro | Linha
zenro). '

b. Contagem do numerno n de ondas de cada regdis
tro.

c. Yedida direta, na escala adequada, das altu
nas das ondas individuadls.

d. De cada readistrno, os valores das alturas das
ondas individuais e o numeno de ondas <indivi
duais 4ornam dados de entrada em um programa
escnito em Linguagem FORTRAN o quaf, phroces
sado em um computadon 10G!M/360, calculava 05
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seauintes parametrnos ondulatonios:

d,— ARtuna media (Hmed)' g Hz
’. £
\jaes1
\v -on

dzf Altunra medLa;Quad“atha HRHS

d,- Aﬂtunalmédia do tergco de ondas mais al
tas (i) 4], ' -

d,- Mtura media do decimo de ondas mais al
tas (HI/IO)' :

d,- ALtura maxima (Hm Jo- altura da maion on

ax
da individual do registro.

e. Foi caleulado o penlodo medio [Tmed) de cada
negistno escolhido. 0 peniodo médio € o quo
eiente da duragao do negiktno pelo numero de
ondas negistradas.

§. Para um certo numeno de reqistros detferminou-

se o perlodo siqnidicativo (T,), que e 0 pe
nlodo medio do tenco das ondas mais altas.

2.4.2. ESCOLHA DOS PEGISTRAS

Foram analisados pelo metodo das cndas indivi
duais 204 neqistros do total de 553 obtidos na campanha,
utitizando-se do seguinte critenio de escolha:

a. Pe cada mes foram analisados aproximadamente
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204 . N negisthos, onde N & o numeno de  xe
553

gistnos obtidos no mes considerado.

0 quadro abaixo apresenta o numero de reagis
trnos analisados pelo metodo das ondas indivi

duadis, em cada mes. .

QUADRO 2-9

] |

Mes N9 Regdistro Hes. N9 Registrnos
Abr-72 7 - Ouz-72 22
Mai-72 | 13 Nov-72 23
i Jun-71 15 Dez-72 29
Jul-72 33 Fev-73 20
Ago-72 | 312 Han-73 Z

Set-72 §

04 negistrhos Lornam escolhides de tal fdorma
que a distrnibuicao dos valores de e, T, e
”max = H,, caleulades para os heglrthos em
questdo pelo metodo de Draper, seguisse 05
histogramas anuai{s desses parametros ondula

tonios (Figs. 2-6, 2-1 ¢ 2-2).
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COMPARACAO DE RESULTADOS ORTIDOS PELO METODO DE

DRAPER CO!M 0S OBTIDOS PELO METODO DAS ONDAS

DIVIDUATS

08 vaéo&eé de #

1730 Tmed @ Moy

obtidos na

N

ana

2ise dos 204 negistros pelo metodo que considera as ondas

individuais Konam comparados, respectivamente, com 04 va
Lones de H,, T e H, obtidos pelo metodo de Draper  paira
05 mesmos neglstros.
0 quadro 2-10 apresenta, em nesumo, esta compa
racao.
QUADRO 2-10
0 0 ! !
NG 01 o NO O 1, Ine o0 |,
........ comveeda C | covencia  * | covidicia °
TZ< nmd 128 | 62.7 HA<HI/3 46 22.5'H7<Hmax§-—~ -
. - . |
T, Toed 65| 31.9 1, =t; 4 84 T2yt A 2o
= 1T i !
T2 Ted 11| 54|ttty 4 74 35f31H1>Hmaxi163 79.9
£RTo
2.4.3.1. PERIODOS (T, e T od
Ha uma nitida predominancia no sentido de
T < Tmed’ mas como node sen visto no apendice, o qual

Z

contem o4 nesulftados da analise dos 204 neaistrnos

pelos
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dois metodos, nos casos de desiqualdade a diferenca de va
Lones ¢ quase sempre de 1 a 2 segundos para cada registro.

ax

.

2.4.3.2. ALTURAS HAXTMAS (H,,e Hm )

A altuna H, - A-+C ¢ sempre maion ou igual & al
tura H_ o da madior onda individuaf do negistro. 0 caso
de {gualdade 50 acontece quando a maiorn chista e o cavado
mais baixo {izenem pante da mesma onda. Nos registrnos on
dulatonice de Paranaqua houve uma tendéncia dos valonres
H, senem Ligeinamente malones que a maés alta das  ondas
individuais dé cada nespectivo registro.

2.4.3.3. ALTUPAS STGNTFICATIVAS (H e H )

08 valores de H,, dados pelo metodo de Drapen,e

57
04 de.Hl/g fornecddes pela consideragao das ondas 4indivi
duais sao bastante concordantes. Considerando 04 negis
thos analisados pelos dois metodos, a maion porcentagem

de oconnencia se da para o caso da Lgualdade de Hé e H,/3;
com 41.2%. Nos casos da diferenca entre 08 valonres das
altunas sdignidicativas, esdta quase nunca passa de 0.1m a

0.2m para a gama de valores assumidos pon H6 e H1/3‘

Dos nesultados avnesentados antenionmente, pode
mos econcluir que o4 dois metodos de analise concordam na
’
zoavefmente bem.
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2.4,3.4. TESTE DOS VALORES DA RELACAO u /H, (TABELA  DE
DRAPLR, QUADRO 2-2), COM H = 7/3 FORNECIDO PE
Lo HETOUU DAS ONDAS INDIVIUUAIS

Pelo metodo de Draper a razao Ho/H, € . fungdo
somente de NZ, isto e T, . Na Fig. (2-1) qde apresenta
a distrnibuicao anual de penlodos Té considerando 04 553

negistrnos obtidos, observa-se que TZ ocohrnre com mals 4hre
quenedia na faixa de 4 a' 7 segundos. 08 valones de N, con
nespondentes, sao: 600/4 = 150 e 600/7 = §6. Para esta
faixa de valores de N 2 Drnaper (6) e o quadrno 2-2 dao a
razao Hé/H variando antme 0.63 ¢ 0.60.

Pana testan se a 4azdo H1/3/H (H 73 ¢ a altuna
Aan&ﬂLcatLva caleulada pelo metodo das ondas individuais)
conconda com os valores 4Lornecdidos velo quadrho 2-2, os 204
pares de valonres H1/3 e.H] dos heqistros analisados pelo
metodo que considena as ondas individuais, fornam introduzi
dos em uma cafculadora programavel HEWLETT PACKARD 9100 B
que ajustouw uma reta aos pares de valores, pelo processo
dos minimos quadrnados.

Obteve-se a seaudinte equacao:
Hy g = 0.59 Hy = 0.05 (2.1)

0 coeficiente de cornrelacao {04 de 0.963.

0 coeficiente de connelagao & dado pela expres
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n n
A_Z1(Xi - X) (Vi - V) 'Z Xi
r = L2 onde X = L=1 ¢
n " I
I (X, - X% J 1y, -7 n
L=1 L=1
)
V - __:(‘.”1 V]
Nn

0 coeficiente T da a indicacao do ajuste da re
ta e varndia entre -1 <& T & 7,.0nde 0 sinal corresponde a
inclinacao da reta. Se T = 0, ndao ha correlacdao e se T =
11 ha coanezag&a perbeita ou perfeito ajuste (§).

Omitindo o coe4iciente fLinear -0,05 a  equacgao
2-1 se neduz a H”3 = 0.59 H, a qual concorda com a hrela
cao dada por Drapern (quadro 2-2]).

Este teété mostra claramente que o metodo de
Draper conconda muito bem com o metodo que considera on
das individuais e pode sen aplicado aos negistros de on
das obtides ao Large de Paranagua.

Tucker (16) necomenda que em multos casos de
- construcaes costeinas que so4nem impactos de ondas, consi
dena-se H, como a altura nrepresentativa e T, como o perio
do neprésentativo do nreagisthro,

2.5. RELAGAO ENTRE 0 PERTODO SIGNIFICATIVO (T,) E 0
PERTODO (TZ) | ,

0 perniodo significativo (T ) ¢ o penlodo medio
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do tengo das ondas mais altas. Este parametro  ondulazo
rnio ¢ frequentemente considerado em profetos de obras ma
nitimas sufeitas a acao de ondas.

Como foi visto anteriormente, o perfodo T, e fa
citmente caleulavel de qualquen registrno cndulatorio. Pa
ra pesquisarn uma possivel relacao entre T, e T, para  as
ondas de Paranagua, caleculou-se o periodo TA de cerca de
32 negistros de ondas. Estes negistrnos 4oram escolhidos
de tal 4orma que a distribuicao perncentual dos ualo&eé
de TZ fosse semelhante a dis trnibuicao percentual anual des
se parametro, considenando todos o048 negistros obtidos na
campanha, e que eles abrangessem todos o0s meses em que
houve negistros. Aos panres de valores de T, eT,, ajus
tou-se uma neta pelo processo dos minimos quadrados, e ob
teve-se a segquinte equagac:

TA = 1.187TZ + 0.25 (2.2)

0 coeficiente de cornnelagac 4oi de 0.§75.

A Fig. (2:7) ilustra a relagao entre 08 dois pe
niodos.

9.5, RELACAOQ ENTPE A ALTURA SIGNTIFICATIVA (Hé) E 0
PERTODO (Tz)

A Fig. (2-8) mostra a relagao entre a altunra
signdficativa Hé, caleulada pelo metodo de Draper, e o pe
nlodo T, para todos o8 neaistros do ano. 0s numenos den
tno dos retanqulos representam o numero ‘de ocorninedas,ex
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Hg (m)

[PUTEEE— |

29+ 1.8

28} 1.8

2.7+

26 1.8

25k 3.6

241 1.8

23} 18 1.8

2.2} 1.8

211 1.8 .8

20 1.8 1.8

1.9}F 3.6 1.8

18+ 3.6 1.8

el 1.8 9.0 1.8

sl 1.8 36 1.8 7.2 18

5k 10.8 7.2 18 36

a4t 36 9.0 9.0 1.8

L3l 108 5.4 12.6 9.0 36

12} ~' 216 19.8 14.4 9.0 36 1.8

e 9.0 19.8 23.4 7.2 54 54 36

Lot 1.8 23.4 25.2 23.4 108 9.0 36 1.8 /

ool 1.8 25.2 21.6 34.2 7.2 5.4 9.0 | ’/’/

os} 19.8 50.5 342 |. 28.8 108 36 18

o7} 36 14.4 342 | 270 .| 306 18.0 5.4

os} 27.0 486 360 9.0 5.4 9.0

05} 7.2 7.2 10.8 9.0 9.0 5.4

04} 5.4 5.4 9.0 5.4 5.4

o3} 1.8 1.8
e T o

Fig. 2~ 8
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pressas em partes por mil, cornespondentes a cada pan de
vatones de H,o e T . Pela Fig. (2.8) pode ser visto clara
mente que as ondas mais alias nao estao associadas aos pe
niodos mais Longos. As alturas chescem a medida que o pe
rnlodo aumenta, até a um vaﬁoQ‘m&ximo de H, e entao decnes
cem com um aumento posterion do perlodo. A esta mesma
conclusao fa haviam chegado Harnnis (10) e Dattatni (4).As
combinagoes de valores de Hy e T, mais frequentes duran.
fe o ano, com ocorrencda malor que 26 p.p. mif, sao:

a - HA = 0.6m, com : 4 g TZ < 6 seg.
b - HA = 0.7m, com : 5 « TZ s 7 seg.
c - H, = 0.8m, com: 5 <« T < 7 seg.

d -H = 0.9m, com = T_ = 6 seg.

2.7. INTERVALOS DE RECORRENCIA DAS ALTURAS MAXIMAS
REGISTRADAS EM PARANAGUZX

Nesta seg¢ao fazemos o calculo dos <intervalos de
reconnencia phrovavel em que ad alturas maximas sefam £
guals ou superiones a um deteaminado valox. Calcula-se,
com esdta finalidade, as porcentagens acumulfadas de ocor
néncia das altunras maximas, Levando-se em conta a  maioh
onda individual negisinada em cada dia, durante toda a
campanha de negistros. Para cada aftura maxima, a porcen
tagem acumulada de ocorrlnela & a porcentagem do ano  em

que M ¢ igual ou supenior ao valor considerado.  Panra

max
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um dado valon de.”max' a conrespondente porcentagem acu
mulada de ocornencia pode sen considerada tambem como  a
probabilidade do valor dado ser atingido ou ultrapassado

durante um numero de dias por ano, detenminado pela  ponr

centagem em queszao.

0 quadro (2-11) apresenta as porcentagens acumu
tadas das alturas maximas regisiradas. 0Os valonres de H
e das porncentagens acumuladas 4oram plotados em papel ég;-
nonwmal Fig. (2-9) tal como necomendado por Drapern [5) e
em papel semi-Loganitimico Fig. (2-10), tal como feito em
(15).

Foram tragadas netas, -em tra¢o chedlo, para  um
ano de obsenvacoes. A extrapolagac dessas retas nos  per
mite detenminar das Figs. (2-9 e 2-10) a altura maxima dz
onda mals prevavel de ocornen pefo menos uma vez, em 10

anos, 20 anos, efc.
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QUADRO 2-11

o ax NO Reg. % _ % Ace %mmax N9 Reg| % % Acc
. ! i -3
0.6 1 ;'m 0.50 700.00; 2.2 3 3’?‘}, 1.49 13.47%
A 71
0.7 5 opo 2-49 | 99.557 2.3 4 40 1.99 | 11.9¥]
- —
0.8 14 495 6-97 | 97,947 2-4 1 2. 0.50 9.9%
] : g
0.9 | 848 3.98 | 90.0%0.2.5 | 4 44} 1.99 | 9.4%
OH ‘ al
1.0 16 133] 8.96 | 86. M 2.6 1 q5) 0.50 7.587
T - i v Xl
.0 204l a.95 | G709 4. 2 4! 1 00 o)
' .__._-\._/7_6—' Z.8 0 41z 0..06 : “"g'%\rl aF
1.2 1 19 a5} 9,45 67.26% 2.9 2 a3] 1.00 | 6007
~- ] | ycg |
1.3 1§ 416] 6.96 57,75 3.0 ' 0] 0.50 | “5.00
: Gl : \‘1‘?)
1.4 11 98| 5.47 45. 7% 3.1 1 9] 0.50 4.50
; : 2zl 392
1.5 1 16 g3l 7.96 43,3271 3.0 2 gl 1.00 100
‘ 2 2.9
1.6 | 5| 247 35,357 3.3 6] 0.50 3>03/
f Yl ‘ - 2,V
1.7 0 11 66l 5.47 32,871 3.4 1 0,50 zfsg
| 3 494,
1.8 | & 17 3.98 | 27.464 3.5 2 Li1.00 2.0
i i 28|36737/38 o 2] 6,080 700 ]
1.9 | 3 gl 1.49 23.4%) 3.9 1 9} 0.50 1.00
'i &q 1 '
2.0 | 10w *-08 21,93 40 4 T 1 g.50 0.50
: ; 2 e
7.1 7 31{4 3.4¢ 76.9\52’;1

Como 4o considerada a maion onda individual nre
qistrada durante cada dia em que houve registro, no caleu
Lo dos intenvales de recorncncda, H = 4,0m (maion onda

max
rneaistrada no ano) tem entao uma probabifidade de ocolméy_

cia de '%ZF x 100 = 0.274.

Do mesmo modo, a maion onda que poderad ocorren

em 10 anos tem a probabilidade de ! x 100 =0.0274,
(10 x 365)
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e assim pon diante. Llevando-se estes valores de probabi
tidades nos grafices das Figs. (2-9) ou (2-10) pode-se
H de | 3 i
caleulan H] ano’ "10 anos’ etc, onde Hn anos & & maion al
tuna de onda que podera ocorhen em Paranagua pelo menos

uma vez em. 1 anos.,

As altunas maximas 430 considenadas para  4ins
de projeto de estruturas maritimas, como por exemplo: mgQ
Lhes panra negularizagao de embocaduras, espigoes e termd
nais maritimos.

0 quadrno 2-12 nesume 08 resultados dos valores
de H; ano’ H;O anos © H,00 anos calculados pela extrapola

cdo das nretas das Figs. (2-9) e (2-10).

QUADRO 2-12

H ax ) . ;
Meztodo 1 ano 10 anos HIOO anos
Medida 4.0 -—--- ——-

Extrap. Log- | .

normal (Fia2-9) 4.0 - 5.1 ———-
Extrap. Semi- -
loq (Fig.2-10)f 44 5.7 7.0
Calculada (J. L 5.6 7.1
Larnasl
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2.7.1. COMPARACAO DOS VALORES EXTRAPOLADOS DA CURVA DE
FPEQUENCIAS ACUMULADAS COM 0S VALOPES CALCULA
D0S POR FORMULA EMPTPICA

Considernando uma fungao Loaariimica para a pro
babilfidade de que as alturas das ondas excedam um cernto
valon, Lannas (15] obteve as seguintes nefaccoes:

1.39 H

10 anos = 1 ano ©

H 1.78 H

100 anos 1 ano

Estas extrapolacoes, particularmente Hio anos’
fdoram confenidas porn Larras o qual utilizou observacoes de
Longa duragao coletadas em divensos pontes da Europa, ob
tendo nesultados bastante satisfatornios,

A altura maxima obtida dos registros de Parana

gua e Hmax = My ano

Larnas, podemos calculan:

= 4.0m, - Utilizando as relacoes de

1.39 x 4.0

n
W

{ .6m

{10 anos

1.78 x 4.0

]
n

H100 anos 7.1m

Estes valores caleulados fonam assinalados no
quadro 2-12 para efeito de comparacac com cs mesmos valo
nes obtidos pela extrapolagao da curva de 4requéncias acu

muladas.

{ ( (Vo
Para f,o anos’ 05 desvios nelativos dos valores

extrnapolados tendo em vista o valorn de H caleula

‘70 anos
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dos porn Larnras, sao:

5.1 - 5.6 ~
Ay = - x 100 = - §,93% (extrapolagao
' N Log-normal)
5.7 - 5.6 -
by = - v x 100 = 1.79% (extrapolagao
5.6 '

seni-Log)
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111. APLICACKO DE DISTRIBUICAQ ESTATTSTICA A0S PARA
METPOS ONDULATORIOS DE PARANAGUZX

3.1. CONSTIDERACCES PREUIAS

.

Nos projetos de estrutunras manitimas tais como:
mothes, espigoes, quebramares, teaminais oceanicos, etc.,
¢ imprescindivel o conhecimento do negime- ondubatonio do
Local onde uma tal estrutura pretenda ser construida. A
traves desse conhecimento e Levando-se em conta abpécto&
economicos e outros 4fatones, € possivel 4azen a  escolha
eniteniosa da onda de profeto de uma deteaminada estrutu
ra. O conhecimento das alturas de ondas de uma dada re
giao onde se phetenda construln um tenminal oceanico pen
méite, entre outfras coisas, determinar a operacionalidade
do texmminal.

Outro aspecto que & considerado 4{requentemente
na construcao de obras maritimas e na dragasem de canais
de acesso a portos, em costa aberta ¢ axencsa & o do trans
porte de areda pela agao de ondas, em particular, o trans
ponte L{toranec gerado pela arnebentacac de ondas obel
qudA a praia. Para c&fcuﬁoé.apnionzéticoé da intensidade
do transporte Litoranco, ¢ necessarnio conhecer os valores
dos parametnos ondulatornios da negido em estudo.

Se as altunras de ondas que oconxem em um deten
minado Local pudehrem sen nepresentadas ponr uma distribud
cao estatistica, entao as diversas alturas caracterisiicas
poderao sen nelacionadas teonicamente entre 44 e, portan
to, estimadas a partin da previsao ou do caleulo de  uma
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altura caracteristica. Sera possivel, pon exemplo, estd
man a aftuna maxima de onda que podend ocorrern em um  de
teaminado Local, num Lintervalo de tempo de 1 ano, 10 anos,
ete,e utilizan este valor cemo a altura da onda de profe
to.

No presente trabatho, as ondas em estudo, as
quais se tentara o afuste de uma distribudicao estatistica,
sa0 as ondas de gravidade, que pon dedinicao sao as on
das genadas pelas tensdes tangenciais que o4 ventos provo
cam-na superficie do mar.

3.2. ESTUDO ESTATISTICO DAS ALTURAS DE ONDASR

Estudos estatisticos tem sido nealizados com
vistas a analise e previsao do comportamento das ondas do
mar. Longuet-Higadins (14) utilizando nesultados de Rice,
verdificou que a distrnibuicao de probabilidades de Rayfeigh
¢ nepresentativa para a ocorrencia de alturas das ondas.

Em (14) Longuet-Higgins considera as ondas se
propagando em profundidade infinita*, sendo estas  gera
- das fonge da negido em estudo. Supde que a zona de gera
cao (Fetch) tem uma grande area, e considera esta area
dividida em um grande numero de neqioes. Considerando que
cada negiao da zona de geracao e bem maiorn, comparada com
04 compaimentos de onda das ondas geradas, Lonauet-Higgins
. supoe que as 4ases das contaibuicoes das diversas regioes
do "Fetch", sao independentes umas das outras. Supondo
que o espectro de eneradia possul uma undica faixa estredita

* Diz-4e que uma onda esta em profundidade inf{inita quan
do d/Lo > 1/2, onde L, ¢ o como&xmento de onda a pio{unuc
dade infinita dade poxr: L, = aT?/29 (teonia das ondas de
0scilacao, ondasde neauena amplitude) e d ¢ a profundida
de do Locat considerado.

’
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de {requencias e que as ondas sao o resultado da superpo
sicao de muitos componentes senoidais de 4ase aleatorda,
Longuet-Higgins mestrou que a 4funcao envoltoria das amp L4
tudes das cristas das ondas seque a distribuicao de Raykleigh.

Longuet-Higains adota a aproximagio de se consi
dernan a distnibuicao estatistica de amplitudes das ondas
como representada pela funcao envaltoria e, considerando
as alturas das ondas como proporcionais a amplitude, en
tao as altunas das ondas sao considenadas como  seguindo
a distribuicao de Rayleigh.

ALguns trabalhos fonam Leditos (4) (9) com o pro
posito de venificarn se a distribuicao das altunas de on
das negistradas em alguns Locais no mundo, bem cemo das
ondas genadas em modeto reduzide (2) pela acdo de taneds
de vento, pode sern nepresentada, para fins de engenhania,
pela distrnibuicao de Nayleigh. HNo presente trabalho {aze
mos esta verificagao para as ondas hegisitnradas ao  Lango
de Paranaguad.

3.2.1. . DISTRIBUICAQ DE RAVLEIGH

Nesta seqgao 4azemos um resumo dos topdcos da
distribuigao de Payleigh que sao utilizados neste traba
Lho.

A funcio densidade de probabitidade de Rayleigh
¢ dada pon:

2,,72
~H" /H
p (H) dH = M e RHS dH (3.1)

7
Heus
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onde:
H = altura da onda.
plH)dH = prcbabifidade de H estar entrne H e H + dH .
- Hpyg = altura media quadnatica relativa a um negis

tho contendo N ondaé Aindividuads.

A funcao distribuicao de probabifidade ¢ obtida
pela integragao de (3-1) de 0 a H:

i N 1% sl
P - [ S, RS 4y - 1o RMS
" Heus

13.2)

Relativamente a altura media das ondas de um re
e

gistro, a equagao {3.7) escrita da s2gudinte forma:

A VY IRy
p(”]d” = "—2‘-' —"7-— e (3.3)
H

utitizando as propriedades dos momentos de pri
meina e segunda ondem M, e M, da distribuicac de probabi

eALmo - . -
2idades, onde o T momento e por de4indcao:

Hr = f n p(H)dH, obtem-se a seauinte relagao:
0
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2 .
M, = < 1,128 (3.4)
4 (\/‘ﬂ) " g

A altura media quadratica Hpyg pode sen estimada
peta raiz quadrada do valor d§ momento de segunda ondem,

ou: \/Mz = HRMS‘

HRMS = 1.128u ou HRMS = 1.128M = 1.12¢ Hm

] ed

(3.5)

Loviguet-Higgins deduziu uma expressao para f!

- 1/n’
a altura media das 1/n ondas em um arupo de N ondas.

A expressao ¢ dada pon:

Hyin = Hrus {\/ trn + ”iz\q 7 - C(\/m)]}

(3.6)

onde Gle) ¢ a furngdo de probabifidade:

2 -6
Gle) = — [ e de 3.6.1)
V9 0 (

Para obtern as nelacoes teoricas entre a altunra

media quadratica Hy, o e as altunas caracteristicas Hy 5 e
”1/10’ basta . substituir o4 valones de 1/n na equacao 3.6.
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/

Obtem-se :

H’/3 = 1.4164H ou H_ = 1.416H

1710 RUS | (3.6

110 ¢ a altura média do décimo das ondas mais
aftas ey, 3, que e conhecida por altura significativa
Hy e a altura media do tenco das ondas mais altas = em
um grupo de N ondas. :

A nefagao entre HPWS e H med pode sen obtida

substituindo 7/n = 1 em (3.6).

3.2.2. APLTICACAO DA DISTRIBUICAO DE RAVLEIGH A0S REGIS
TROS ONDULATORTIOS DE PARANAGUZX

. Como primeira venijficacdo para ver se as ondas
negistradas em Paranagua seguem a distnibuicdo de Rayleigh,
considenemos a equacao (3.2):

7
oy |
PIH) =1 - ¢ RMS (3.2)

Substituindo ”A/”RMG = 1.416 em (3.2), obtem-se:

-2.0051 u?/uf
PIH] = 1 - ¢ (3.9)
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Consdiderercs a Figura k3.1) que aphesenta em ox
denadas a escala de probabilidades de Rayleigh e, em abeis
sas, a escala Linear. A reta em traco cheio € a hepresen
tacao grabica da distribuicdo acumulada de alturasde on
das, em tenmos de excedéncia:

3

P,(H) = 1 - P(H) ou

-2.0051 W /1’
PiH) = e (3.10)
Dos 204 hegdsinos analisados pelo metodo das

ondas Aindividuadls, quatro {oram wlotados na Fig. (3.1).No
eixo das abcissas encontra-se a razao enthe a,aﬁtu&a in
dividual (Hl) ¢ a altura sdgndiicativa do negistrno, caleu
tada pelo metodo das ondas individuais, o que peamite uma
facil comparagao. Fazendo Hyp = H em (3.10), obtim-se:
PI(H) = 0.135 , 0 que significa que a altura siand AL cativa
de um negéstro ¢ excedida, tegnicamente, por 13.5% . das
ondas individuals do neqistro em questdao. Obsemva -4e pe
‘ La Figura (3.1) que as razoes acumuladas {HI/HA) sequem ra

zoavelmente bem a distribuicao de Rayleigh. As discrepan
cias em nelagao a reta teorica podem sen atrnibuidas ao fa
to de nac sen totalmente verdadeira a consideragao de Lon
guet-Higains, quanto ao {ato do espectro de enengia  pos
sudln uma fadxa eétngita de frequencias.

A consdderagao de uma 4aixa estreita de 4requén
cias para o espectro de eneradia, hipotese utilizada pox
Longuet-Higains para a aplicagao da distribuicgao de
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Rayleigh as alturas das ondas, implica em que. 0 parametno
de Langura do espectro (e) deve tender para zero, ou 42
ja: que as ondas devem constituir ondulacao pura ou quase
pura. Tal 4ato nao ccorre, em geral, para _as ondas regdis
tradas no mar, como € o caso da campanha de registros de
Paranagua ¢ outhas edetuadas em divenses Locals (1) (4).

3.2.2.1., TESTE DE QUI-QUADRADO

Para testan o ajuste entre as alturnas de ondas
negistradas em Paranagud e a distribuicac de Rayleigh,4o4
feito o teste de qui-quadrado para nove registros escolhd
dos, de taKAéonma que as alturas medias e sdgndiicativas
dos negistrnos cobrisse a gama de varniagao desses parame
trnos ao Longe do ano, sendo estes registros obtidos em
seis meses difenentes. 05 negistros que foram comparados
com a helacao teorica de Rayledigh, Figq. (3.1), foram  4in

cluidos nos testes de qui-quadrado. 08 intervalos de
classe foram escolhidos de maneirna a se ten, tanto quanto
possivel, intervalos de {gual probabitidade. 04 neqis

tros testados possudlam cndas reqgds tradas num Lintervalo de
10 minutos. : -

Um dado conjunfo de valfores de um parametro que
se queina testar, atraves do teste de qui-quadrado, com u
ma deteaminada distribuicao de probabilidades segue esta
dis trnibuicao, quando o valon de Xg calculado ¢ mernon que
0 valon chitico C, dado pon uma tabefa de distribuicao de
qui-quadrado, em funcaec do nivel de séqnificancia do tes
te ¢ do grau de Libendade (17}, Sgo apresentados no qua

H,, X, » Ce do grau de 24

dno 3.1, 08 valones de ”med’ 8?
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berdade para cada registro. Dos nove registros em estu
do, cinco satisdazem a nelacao Xg < C, sendo o nlvel de
significancia larau de confianca) do teste: o 0.05 ou
T-a = 0.95 ou (95%).

A-expressao da distribuicao de Rauie&qh. usada
no caleculo das pnobab4£4dada5 fo4:

-0.7859 HZ/HZ—d .
PIH) =1 - ¢ me : (3.11)

QUADRO 3-1
Data ~ flora | Hmed Hé Xg C G‘UBUA

| 14712771 Ceo0] 1.7 s 5.63) 14.071 7
4/8 /72 24.00 7 7.5 ] 2.3 |11.70] 12.59} 6
13/8 /72 24,004 1.4 | 2.0 | §.97| 18.31) 10

o ’EflifZ?mwwummmegf%_ﬁi;im P& 16,631 12,59 4
417 /72 24001 1.1 | 1.5 |23.76 ,74‘07§ 7
zo/6 /72 8001 0.7 1.0 | 2.16| 11.07{ 5
2816 /72 | yg00| 05 | 0.7 |10.90 12.59] ¢
27/12/72 8.00) 0.4 0.6 |15.38] 9.49 4
11/2 /75 | s.00| 0.4 | 0.5 |13.15| 9.49] 4
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04 nesultados do teste de qui-quadrado mostram
sen questionavel a consideragao das altunas das ondas ne
gistnadas em Paranagua, senem representadas pela distni
bui¢ao de Rayleigh.

Entre o4 fatores que.podem afetar o ajuste en
tre as alturas de ondas medidas e a ditnibuicao de
Rayleigh, podemos citar: o nimero de ondas de cada negis
trno (tamanho da amostra), o grau de agitagao do man, as
tecnicas de otencao dos dados e a posicao da zona de  ge
rag¢ao em relacao ao Local onde 4ao rnegistradas as ondas.

Goodknight e Russel (9) dizem que até a epoca
em que foi feito seu trabalho, ainda nao havia sido des
coberta uma correlagao entre o grau de ajuste das alturas
de ondas negistradas com uma distribuicio de probabilida
des, e o estado de agitacao do mar ou a posicao da  zona
de gernagao. Sugenem estes autones que um caminho promis
s0r na procura dessa cornelagdo ¢ a utifizagdo da dis tni
buigcao de probabilidades de Rice generalizada, a qual con
sddera uma faixa ampla de 4{requéncias para o espectro de
enengia, ao contrario da distribuicio de Rayleigh que,con
b4iderando uma falxa estredita de frequineias, & um caso par
ticulan da distribui¢ao de Rice. Na bibliognadia a que #
vemos acesso, nao encontramos qualquen estudo nelativo a
aplicagao da distribuicao de Rice nelativamente as ondas
do maxn,
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3.2.2.2. TESTE DA DISTRIBUICAQ DE RAYLEIGH ATRAVES DE RE
LACOES ENTRE 0S DIVERSOS PARAMETROS DE ALTURAS
DE ONDAS

£ possivel testan o afuste da distribuicdo de
Rayleigh com as alturas das ondas negéét&adaa em Parana
gua, atraves das nelacoes tedricas entre as alturas de on
das dadas pefa distribuicao e o0s valonres calculados dos
negistnos. Estes testes sao necomendados em (2, 4 e 9).

Nas §igunas 3.2, 3.3, 3.4 ¢ 3.5 estdo plotados,
rnespectivamente, 08 p?n&mettOé Hogar 1 = H”3 , HI/IO e
Hozy » todas em nefagao a Hong: A4 Lénhas em trago chedo
representam as nrelagoes teonicas deduzidas pou Longuet -
Higgins (14) para a distribuicac de Ratledlah, As L2inhas
tnacejddaé nas flauras a0 as netas ajustadas pelo proces
s0 dos minimos quadrados aos 204 pares de valonres de altu
ras plotados em cada 4igura, e obtidos pela analise  dos
neqistnos pefe metodo das ondas individuais. 0s  pontos
assinalados sac nelativos aos diversos pares de altunras

dos neqistros de Paranaqua.

, As nelagoes entre as afturas, na ondem apresen
tada nas §iguras representam, progressivamente, testes
mais rigorosos, tendo em vista as altunas de ondas regis
tradas senem representadad pela distnibuicao de Payledigh.

Isto se deve a natureza selativa dos parametnos
utilfizados no calculo das nazoes, {sto &: a primeira na
- . d 4
240 (HRMS/Hmed) emprega todas as aﬂtunai de ondas do re
gistno, enquanto a secaunda {H7/3/Hp”g) e caleculada com um

tengo das altunas do nreadlstro, e assim pon diante.
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A concondancia entre os nesultados teoricos e
expenimentais observada nas Figs. 3.2, 3.3, 3.4 ¢ 3.5 &
bastante boa para podermos concluir que, para 4ins prati
cos, as alturas de ondas registnadas em Paranagua  podem
sen nepresentadas pela distribuigeao de Rayledigh.

Esta informacao pode sen utifizada em anteproje
tos de Engenhania de Costas executados na neaido da costa
brasifeira entre Tramandal (RS) e o fimite oeste da Baia
de Tfha Grande (RJ), a qual, a gnandeé'pno(undidadeé, pos
sul as mesmas condicoes ondulatorias de Paranagua (17),benm
como na simulacao em Laboratonic, das ondas que atuam nes

sa mesma reglao.

Constatacoes semelhantes ja foram obtidas er
outros trabafhos realizados para registros de ondas de ou
tros Locais, tais como: o de Goodhnight e Russel (9) para
as ondas provocadas vorn 4unacoes no Golho do “exico, o de
Dattatrni (4) para as ondas nregistradas na costa oeste da
India e o de Cofonelf e Penry (2) para ondas geradas poi
vento atuando sobre a supenflcie da agua, em canais de La
boratonic.

Convem sen nessaftado aqui que o parametro de Lax
qura do espectro (e) variou entre 0.17 a 0.94 para todos
08 negistrnos do ano, com a malonia dos heaistros possuindo
o valor de ¢ > 0.5 (Cap. 2). A -distnibuicao de Rayledigh
considena uma 4aixa estredita de {nequéncias, ou sefa: 0
valor de ¢ deve tender para zero. No presente estudo,mes
mo com valores efevados de e, a distribuicao de Pauleiah,
como 4o0i visto antenioamente, se aplica as alturas das on
das negistradas em Paranaaua.
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A Fig.[3.6) apresenta nazoes entre as  altuhras
caractenisticas dos negistnos em 4funciao do parametro  de
Largura do espectro, Levando em conta 08 204 negistros a
nalisados pelo metodo das ondas individuais. As  Linhas
em thago chedio dao 08 valores das nazoes para a distribui
cao de Rayleigh, ou sefa: para e = 0. As nazoes Hosa/ Hopg
e Hl/s/HPMS parecem sen independentes do parametro de Lar
gura do espectro. Esta constatacao Leva a crer que a dis
" trnibuicao de alturas de ondas nao depende muito de e. Dat
tatrni (4), Colonell and Perrny (3)e L[iu and Housley (13)che
garam a mesma conclusao de que a distaibuicdo de alturas
de ondas nao & muito sensivel ao parametno de Largura do
espectro.

Como assinala Dattatrdi (4), esta pode sex Auma
das nazoes pelas quals a distnibuigao de Rayleigh pode re
.pnebentan adequadamente a distaibuicao de alturas de on
das em di{4ernentes Locais e s0b divensas condicoes.

3.2,2.3. COMPARACAO D0S VALORES MAXIHOS DE H_ - E H, 0
CORRIDOS DURANTE 0 ANQ COM 0S CALCULADOS PELAS RE
LACOES DE LONGUET-HIGGINS

08 valores maximos de Hoax ¢, oconnidos duran
te o ano, taf como dado pelfo metodo que considera as on
das individuals, sao, nespectivamente: oy = 4-0m e

H6 = 2.5m.

0 maion valor da aftura media quadratica Hyye

dos neqistros do ano, e: Hong = 1.9m.

Com cste valor de Hpyo e utilizando as nelagoes
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de Longuet-Higains anterdiormente citadas, temos:
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H -
—Mex_ . 2,172  ou H = 2.172'x 1.9 = 4.1m

max
Houg
Hé
= 1.416 ou H = 1.416 x 1.9 =2.7m
"o, 8

RMS

Estes valonres se comparam bastante bem com
aliunas maxima e sdgni{icativa nealmente medidas.

ahb
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1V, CONCLUSOES

1. Nao ha em Paranagua, uma varniacdo nitida no
negime de ondas, durante o ano, que peamita separa-Lo  em
partes de caractenisticas comuns, refativamente aﬁA para
metrnos ondulatonios.

2. 08 nesultados das analises dos negistros de
ondas com a utifizacao do método de Draper e do método ba
seado na consideragao de ondas individuais dos negistros,
concordam razoavelmente bem,

3. Para 4ins de Engenhania de Costas, as altu
nas das ondas regisiradas em Paranaqua podem sen represen
tadas pela distribuigao de probabifidades de Rayleigh..

.{
_ 10 anos © !100 anos
dos pelas nelagoes propostas por Larras concordam com 05

mesmos valores obtidos pela extrapolacdo das curvas de 4re

quencias ‘acumuladas.

4. 04 valores de H caleula

5. As ondas mais altas negistradas em Paranagua,
nao estao associadas aos malones periodos. ELas estdo as
sociadas a vafores inteamediarios de periodos.

6. 0 parametro de Largura do espectro (c) tem
valores elevados nos readistrnos ondulatornics de Paranaqua
e a distrnibuicao de alturas de ondas parcce nao dependenr
do valor de e, ao contrario do que ¢ suposto na distribud
¢ac de Rayledigh. Tal 4ato menrece uma {nvestigacao  mais
detathada. ' |
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NUM, HMED H173 Hs H1/10 HRMS EPS HMAX T7 TMED
1 0.6 C.c .8 1.1 0.7 0.87 1.2 1.0 1.0
2 Do4 0.5 4 0. Deb = 0475 0.6 .6 .9
3 Jed el 1.2 1.3 0.6 0.82 1.5 7 -8
4 U.? 1.0 1.1 1.2 0.7 0.87 1.6 1.0 .9
5 J.6 Ced 1.1 1.C 0.7 G.75 1.1 .6 .8
6 Joé 0.3 .8 1.0 0.7 G857 1.2 .6 .7
, oL 0.7 7 .o 0.6 0.82 1.0 .7 .8
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HMED H1/3 Hs
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0.5 0ot .9
J.7 1.1 1.1
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0.9 1.4 1.9
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0.2 A A
0.2 0.4 4
0.5 0.7 .7
3.5 G.8 .8
0.4 0.6 .6

H1/10

HMAX



HES=

AN

1

2

8

10
11
12
13
14

15

19

20

21

22

23

24

26

21

28

29

30

31

32

33

JULLHO
HMED

H1/3 ‘Hs
Na7 o7
0.3 .8
0.9 1.0
1.5 1.4
0.9 1.1
0.3 1.0
0.9 1.1
0.3 1.3
l.1 1.1
1.2 1.3
1.1 1.1
J.3 .8
1.2 1.3
1.0 1.2
1.2 1.3
J.¢ .9
0.8 .6
Uen o7
0.8 .9
1.1 1.0
1.7 1.6
1.3 1.7
1.1 1.1
1.0 1.0
1.0 .9
0.8 .9
027 .8
0.9 .8
08 1.0
l.1 1.0
0.7 o7
0.8 .8
0.0 .é

H1/10

HRMS

EPS

HMAX

1.1

1.0

1'5

2.3

1.2

1.0



MES = AGOSTO

NUM.  HMED H1/3 Hs  R1/10  HKMS £ps HYA X
1 3.5 0.7 W7 0.3 0.5 C.56 1.1
2 Nek U.® .7 C.o O.‘é C.60 1.0
3 0.t 0.7 6 Cud 0.5 .60 0.9
) b h )ed .8 .o 0.6 0.70 1.2
p 1.0 1.6 155 1.6 1.0 0.47 2.0
6 1.3 2.1 2.1 2.7 1.5 0.F2 3.4
-
7 1.5 2.4 2.5 3.1 1.7 0.70 3.7
8 1.7 2.3 2.4 2.9 1.8 8.70 3.6
g 0.0 1.4 1.5 1.8 1.0 c.87 2.1
10 1.5 2.3 2.5 2.6 1.7 0.70 3.5
1 L1 1.6 1.6 2.0 1.2 0. 37 2.5
12 5.7 la1 1.2 1.3 0.3 0.70 1.5
13 3.7 1.0 1.3 1.3 0.7 0.70 1.4
14 6.7 1.0 1.0 1.2 0.7 0. 86 1.4
15 - Q.7 1.9 1.0 1.2 0.3 0.60 1.4
16 0.4 0.6 6 0.7 0.4 0.66 0.9
i7 0.3 P2 .3 C.5 0.3 3.49 3.5
13 0.5 9.3 .8 C.9 0.6 G. 40 1.2
19 0.5 Q.6 .6 C.t- 0.5 0.7¢ 040
20 0.5 0.7 .7 0.8 0.5 0.55 1.0
21 0.7 Cad 1.0 1.2 0.7 0.66 1.3
22 1.4 2.0 1.9 2.4 1.5 0.56 2.7
235 1.1 1.7 1.6 2.0 1.2 C.87 2.2
24 0.9 loa 1.3 1.8 © " 1.0° 0.2 2.1
2% 0.0 G.9 L9 1.1 0.7 0.75 1.3
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27 0.6 9.3 L9 1.1 0.6 0.66 1.2
& Ges 1.3 1.3 1.7 1.9 U.50 2.1
29 C.9 1.3 1.2 1.5 1.9 .65 1.7
30 Jed Je 7 o6 Lo Vb G50 . 1.0
31 0. 1.2 1.1 Lo 0.9 0.52 1.8

32 005 0.7 07 008 005 (‘040 009
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