HIDRODINAMICA DAS ONDAS B
DO MAR C.

1.1 INTRODUCAO SOBRE ONDAS DE OSCILACAO

A superficie livre do mar ou de grandes corpos d’dgua, como lagos ou reservatorios,
apresenta-se normalmente ondulada devido a perturbagdes no plano d’agua em
repouso originadas de diversas causas.

Os efeitos das ondas de superficie sdo de capital importancia para o projeto de
obras maritimas e lacustres, como portos, vias navegaveis, defesa dos litorais e de
margens, obras offshore etc. e na Engenharia Naval.

Um conhecimento adequado dos processos fisicos fundamentais envolvidos
com as ondas de superficie é muito importante para o planejamento e projeto das
obras maritimas e lacustres.

As ondas de superficie da interface dgua-ar transferem energia da fonte que
as gerou para alguma estrutura ou linha de costa (ou margem), que dissipa ou
reflete uma significativa parcela dessa energia. Assim, as ondas constituem o prin-
cipal agente modelador da costa, pelo transporte de sedimentos que realizam, e
produzem muitas das forcas as quais as estruturas maritimas ou lacustres estdo
submetidas.

As ondas de oscilacdo sdo movimentos periddicos cuja propagacdo nao envolve
grande deslocamento de massas liquidas de sua posicao inicial por ocasido de sua
passagem.

As ondas de superficie geralmente derivam sua energia dos ventos que sopram
sobre a superficie do mar e propagam-se principalmente no rumo em que eles so-
pram (convenciona-se indicar como rumo de propagacdo das ondas ou ventos o
azimute da area de onde provém).

Na area de influéncia do vento sobre a superficie da 4gua, zona de geracao das
ondas, estas se apresentam com formas irregulares, denominadas vagas, e constan-
temente mutdveis por causa das irregularidades da a¢ao do vento e da sua varia-
bilidade no rumo de propagacao (tridimensionalidade). A descri¢do da superficie
do mar € dificultada pela interacdo das vagas individuais, podendo-se associar um
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rumo de propagacao a uma média dos rumos das vagas individuais. As vagas mais
rapidas sobrepdem-se e passam sobre as mais lentas vindo de diferentes rumos.
Algumas vezes, essa interacao é construtiva, e outras vezes, destrutiva. Quando as
ondas movem-se para fora da zona onde sdo diretamente afetadas pelo vento, assu-
mem um aspecto mais ordenado, e sdo denominadas ondula¢des, com a configura-
cdo de cristas e cavados definidos e com uma subida e descida mais ritmicas. Essas
ondulacoes sdo aproximadamente paralelas e propagam-se de modo sensivelmente
uniforme e sem grandes deformacoes em dire¢ao a costa ou as margens, sendo,
portanto, ondas bidimensionais. Chegam a costa com intensidade variavel em fun-
¢ao das caracteristicas adquiridas quando de sua geracao. Tais ondas podem viajar
centenas ou milhares de quildbmetros apés deixarem a area em que foram geradas,
sendo sua energia dissipada internamente ao fluido, pela interacdo com o ar, no
leito em aguas rasas e na arrebentacao.

Na zona de geracao das vagas, nao € possivel o estabelecimento de um equa-
cionamento analitico do movimento, pois as rajadas da agao do vento sao um fend-
meno essencialmente aleatério, que deve ser tratado estatisticamente. Nesta zona,
as vagas comportam-se como oscilagoes for¢adas, em que a forca perturbadora do
vento € continuamente aplicada. Ja as ondulacdes podem ser mais aproximadas ao
conceito de ondas cilindricas (bidimensionais) simples, sucessivas, equidistantes e
de formas idénticas que se propagam com celeridade constante e sem deformacdes
em aguas profundas, constituindo um trem de ondas. Neste caso, as ondulagoes
comportam-se muito mais como oscilacoes livres, isto €, sem a acdo da forca per-
turbadora do vento que as produziu e dependendo apenas da forca da gravidade,
0 que permite o estabelecimento de formula¢oes analiticas para o equacionamento
do fenobmeno.

As teorias formuladas para descrever analiticamente o mecanismo das ondas
de oscilagdo sdo baseadas em ondas simples descritas por funcdes matematicas
elementares que podem ser usadas para descrever o movimento das ondas. Para
muitas situacdes praticas, essas formulacoes simplificadas fornecem previsdes con-
fidveis para as aplica¢des em Engenharia.

Em geral, o fendomeno das ondas de oscilacdo € complexo e dificil de ser des-
crito matematicamente devido as caracteristicas de nao-linearidade, tridimensio-
nalidade e aleatoriedade. Entretanto, ha duas teorias classicas, uma desenvolvida
por Airy e outra por Stokes, que descrevem as ondas simples e que preveem bem o
comportamento das ondas, principalmente em laminas d’agua maiores relativamen-
te ao comprimento de onda. Entre as teorias de ordem superior, ou de amplitude
finita, citam-se a de Stokes de ordem superior, a cnoidal e a solitaria.

A teoria de onda mais elementar, referida como de pequena amplitude ou li-
near, foi desenvolvida por Airy e é de fundamental importancia, uma vez que nao
somente € de facil aplicacdo mas também confidvel, abrangendo um grande campo
de todo o regime de ondas. Matematicamente, essa teoria pode ser considerada
como uma primeira aproximacado de uma completa descricdo teérica do comporta-
mento da onda.

A observacao de um flutuador na superficie das ondas revela que sua posicao
oscila horizontal e verticalmente em torno de uma posicao fixa. Isso pode parecer
paradoxal, ja que o perfil das ondas move-se progressivamente junto ao flutuador
com velocidade definida. Obviamente, a velocidade do flutuador, que corresponde a
velocidade da particula d’agua, e a velocidade com que a crista da onda se propaga,
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que corresponde a velocidade de fase ou celeridade da onda, sdo muito diferentes.
Assim, o conceito de ondas de oscilagdo ou quase oscilatérias pode ser entendido:
corresponde aquelas ondas em que as trajetorias descritas pelas particulas sao 6r-
bitas fechadas ou quase fechadas em cada periodo de onda.

Ondas sinusoidais ou harmonicas simples, como as tratadas neste capitulo, sao
ondas simples cujo perfil superficial pode ser descrito por uma tnica funcdo seno
ou cosseno. Elas sdo periédicas porque o seu movimento e o seu perfil superficial
sdo recorrentes em iguais intervalos de tempo, definindo o periodo.

Por outro lado, uma forma de onda que se move relativamente a um ponto fixo,
definindo um rumo de propagacao, € denominada onda progressiva, que, portanto,
reproduz-se no tempo e no espaco. £ a onda é denominada de estacionaria quando
sua forma nao tem rumo de propagacio, e sua celeridade € nula.

A teoria linear de Airy descreve ondas puramente oscilatérias. Muitas teorias
de ondas de amplitude finita descrevem ondas quase oscilatorias, ja que, na reali-
dade, o fluido desloca-se um pequeno comprimento no rumo de propagacdo das
ondas em cada passagem sucessiva de onda. E importante distinguir os varios tipos
de ondas que podem ser gerados e propagados. Na classificacdo das ondas apre-
sentada na figura a seguir, o periodo, intervalo de tempo que uma onda dispende
para progredir uma distancia de um comprimento de onda, ou o seu reciproco,
a frequéncia, relacionam-se a quantidade relativa de energia contida nas ondas.
Sdo também indicadas as forcas geradoras primdarias e de restauragdo para as
varias regioes desse espectro de energia.

De primaria importancia sdo as ondas de gravidade geradas pelo vento, que
tém periodos de 1 a 30 s — os periodos mais frequentes sdo de 5 a 15 s —, pois sdo
normalmente as mais importantes nos estudos de Hidraulica Maritima e de grandes
lagos. Sao denominadas ondas de gravidade porque a principal forca restauradora
é a da gravidade, isto €, a forca que tenta restabelecer o estado de equilibrio em re-
pouso da superficie da agua. Esse tipo de ondas apresenta uma grande quantidade
de energia a elas associada.

O espectro de ondas genérico € essencialmente continuo das ondas capilares,
passando pelas ondas gravitacionais, ondas de longo periodo (como as oscilacoes
de superficie em bacias portudrias, tsunamis gerados por terremotos ou erupgoes
vulcanicas submarinas, maremotos gerados por perturbacdes meteorolégicas de
grande escala como furacoes), até as marés astronémicas. Entretanto, nem todos
os periodos de ondas estao presentes num dado local e num determinado instante,
embora usualmente coexistam muitos diferentes periodos, mesmo que somente
com baixos niveis de energia. Por exemplo, a analise detalhada de uma série hist6-
rica de niveis d’agua num ponto de uma baia pode mostrar ondas de vento de 2 a
6 s, oscilacdes geradas pelo deslocamento de uma perturbacdo meteorolégica com
periodo de 1 h e uma maré com componentes de periodo de 12 a 24 h.

Como vimos, as ondas de gravidade podem ser subdivididas em vagas e ondu-
lacoes. As primeiras sdo denominadas ondas de crista curta por conta das interse-
¢Oes de ondas que se propagam em diferentes rumos, e sao usualmente compostas
por ondas mais esbeltas (sua esbeltez ou encurvamento — relacao entre a altura e
o comprimento de onda — é maior) com periodos e comprimentos de ondas mais
curtos e superficie d’dgua muito mais perturbada pela acdo direta do vento. E as
ondulacoes sdo denominadas de ondas longas e sdo muito mais regulares, pois nao
estdo sujeitas a a¢do intensa do vento.
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As principais caracteristicas das ondas de gravidade podem ser resumidas
como segue:

a) Sao de periodos relativamente curtos, podendo-se citar as seguintes ordens de
grandeza maxima:

Oceano Mar do Mar Cananeia

Pacifico Norte Mediterraneo (SP)
Periodo (s) 22 20 14 12
Comprimento (m) 900 500 300 170
Altural (m) 25 20 10 7

() Altura maéxima assinalada: 34 m no Oceano Pacifico.

Em dguas rasas, os comprimentos das ondas — e, consequentemente, suas cele-
ridades — reduzem-se até mesmo a metade. A amplitude também é reduzida.

b) Em dguas profundas, a sua influéncia esta restrita a uma camada superficial e
nao a toda profundidade.

¢) Osmovimentos das particulas d’dgua associadas sdo de magnitude semelhante
nas direcoes vertical e horizontal.

d) As aceleragdes verticais das particulas d’agua sao significativas e aproximam-
se da ordem de magnitude da acelera¢do da gravidade (g), podendo atingir 0,1
a 0,2 (g) nas maiores ondas.

Ja vimos que as ondas reais sdo complexas, entretanto muitos aspectos da me-
canica dos fluidos necessarios para a discussao completa tém influéncia reduzida na
solucado da maioria dos problemas de Engenharia. Portanto, uma teoria simplificada
que omita muitos dos fatores complicadores € ttil. As hipéteses feitas no desen-
volvimento da teoria simplificada apresentada devem ser entendidas porque nem
todas sdo justificaveis em todos os problemas. Quando uma hipétese nao for valida
num problema particular, uma teoria mais completa deve ser empregada.

A mais restritiva das hipéteses comuns é a de que as ondas sdo pequenas per-
turbacgoes da superficie da 4gua em repouso. Isso conduz a teoria de onda generica-
mente denominada de pequena amplitude, linear, de Airy ou de Stokes de primeira
ordem. Essa teoria fornece informacoes para o comportamento de todas as ondas
peri6dicas e uma descricao da mecanica das ondas que é apropriada para a maioria
dos problemas de Engenharia. Ela ndo permite levar em conta o transporte de mas-
sa devido as ondas, ou o fato de que as cristas das ondas afastam-se mais do nivel
d’agua em repouso do que os cavados, ou a prépria existéncia da arrebentacao das
ondas, para cujas previsoes sdo necessarias teorias mais gerais.

As principais hipéteses formuladas comumente no desenvolvimento da teoria
de uma onda simples sao:

a) O fluido é homogéneo e incompressivel, portanto de massa especifica (p) cons-
tante.

b) A tensao superficial é negligenciavel, o que é aceitavel para comprimentos de
onda superiores a 2 cm e periodos superiores a 0,1 s.

c¢) Pode-se negligenciar o efeito da aceleragdo de Coriolis.

d) A pressdo na superficie livre é uniforme e constante (atmosférica).
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e) O fluido € ideal e ndo viscoso.
f) A onda considerada nido interage com as outras.

g) O leito é horizontal, fixo, impermeavel, e isso implica que a velocidade orbital
vertical junto ao leito é nula.

h) A amplitude da onda € pequena comparativamente com seu comprimento e a
profundidade da dgua, e sua forma é invariante no tempo e no espaco.

i)  As ondas sdo planas (ou de crista longa ou bidimensionais), com forma lisa e
regular, porque o movimento das particulas liquidas que formam a onda apre-
senta simetria cilindrica, ou seja, repete-se identicamente em planos paralelos
ao rumo de propagacao.

Como veremos, as velocidades das particulas de dgua sdo relacionadas as am-
plitudes das ondas, e suas velocidades de fase ou celeridades sao relacionadas com
a profundidade da dgua e o comprimento da onda. Isso implica, pela hipétese (h),
que as velocidades das particulas sao pequenas quando comparadas a velocidade
de fase da onda.

De um modo geral, pode-se dizer que as trés primeiras hipéteses sao aceitaveis
para virtualmente todos os problemas. As hipéteses (d), (e) e (f) somente ndo sdo
consideradas em problemas muito especificos. Ja as trés ultimas hipoteses nao sao
consideradas em varios casos, principalmente em aguas mais rasas e perto da ar-
rebentacdo, onde as velocidades das particulas e a velocidade de fase da onda sdo
proximas.

As caracteristicas, definicbes e os equacionamentos basicos relacionados
com uma onda oscilatéria progressiva sinusoidal simples estdo ilustrados nas Figs.
1.1(A) e 1.1(B).

Figura 1.1
(A) Vistas do canal de ondas do LHEPUSP. (S&o Paulo,
Estado/DAEE/SPH/CTH/FCTH)
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Figura 1.1
(B) Definicdes e equacionamentos bdsicos de uma onda oscilatéria progressiva sinusoidal

simples, segundo Airy.
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A agitacdo das ondas de oscilacao desempenha acdo dominante em movimentar
os sedimentos do fundo das areas costeiras, bem como originando as correntes de
arrebentacao longitudinais, transversais e nas velocidades de transporte de massa,
as quais transportam os sedimentos. A assimetria das velocidades sob a crista e o
cavado das ondas € outra fonte geradora do transporte resultante de sedimentos.

As ondas podem ser geradas por efeito de ventos locais soprando sobre o mar
numa certa pista de sopro (fetch) num determinado tempo, as vagas; ou ser produ-
zidas por tempestades distantes, quando as ondulacdes (ou marulhos) tém maior
periodo (digamos, certamente acima de 10 s) e, consequentemente, maior com-
primento (digamos, acima de 200 m), com menor dispersao de periodos, rumos e
alturas, e por isso menor esbeltez (8 = H/L) do que as vagas.

O monitoramento sistematico da agitacdo evidencia que os ventos locais e as
vagas tém pouco efeito sobre as dimensdes e propagacao das ondulacdes, sendo
minima a interacio, porque essas ultimas ondas, deixando a area da tempestade
geradora, tém sua energia atenuada, com consequente reducdo de altura a alguns
centimetros e pouca area exposta ao vento.

1.2 ONDAS MONOCROMATICAS E ONDAS
NATURAIS

A onda de oscilacdo do tipo mais simples é a monocromatica (ou regular, ou de
frequéncia tnica), que possui um tnico valor de altura, H, e periodo, T, sendo
cada onda idéntica as outras. Se a onda tem uma altura muito reduzida compa-
rada com o seu comprimento, aproxima-se bem de uma oscilacdo do nivel d’dgua
senoidal, e seus parametros podem ser fornecidos pela teoria linear de ondas. As
ondulagdes aproximam-se razoavelmente bem das ondas monocromaticas.

As ondas naturais (irregulares, ou randoémicas) no mar compreendem um
espectro de periodos, rumos e alturas de ondas. O espectro de frequéncia, S (),
fornece a distribuicdo da energia da onda como func¢ido da frequéncia angular w =
2@/T. Os espectros medidos no mar podem ser aproximados por duas formas
extremas: ondas plenamente desenvolvidas em dguas profundas e pico mais de-
finido e afilado, que se aplica a agitacdo na plataforma continental. Essa tltima
condi¢ao é mais apropriada quando se analisam situacoes costeiras para estudos
de processos litoraneos, pois as ondas “sentem” o fundo e, portanto, o sedimento
“sente” a onda.

A Fig. 1.2 ilustra dados de mar, registrados por ondégrafo em 25, 26 e
27/01/1973 na Plataforma Maritima P-3 da Petrobras, no litoral do Estado do Es-
pirito Santo. No dia 26, nota-se um deslocamento do sistema de alta pressao polar
para NE. Como a alta do Atlantico Sul permanece na sua posi¢ao, gera-se uma
linha de instabilidade estendendo-se na altura do litoral do Rio de Janeiro. Essa
linha provoca um aumento na velocidade do vento na costa do Espirito Santo,
observando-se vento de N e NNE com intensidade de 15 nés. A frente fria passa
pela area de interesse no dia 27, produzindo mudanca na direcdo dos ventos para
SW e SSW, influindo diretamente na mudanca da pista de sopro livre dos ventos
sobre a superficie do mar. A costa do Espirito Santo nestas latitudes praticamente
tem orientacdo N-S, resultando numa pista de sopro livre de aproximadamente
40 MN, para os ventos de SW e SSW, enquanto para ventos de NE e NNE a pista
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Figura 1.2

(A) Posicdo da plataforma P-3 (19°22' S; 39°12" W).

(B) Carta sindtica do dia 26/01/1973 &s 9h GMT.

(C) Desenvolvimento do mar ilustrado pelos espectros de
distribuicdo de energia.
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é praticamente ilimitada. Os aspectos de distribuicdo de energia com a frequén-
cia evidenciam como a energia ondulatéria atinge seu maximo na condi¢ao pré-
frontal, pela intensificacao dos ventos de N e NNE, reduzindo-se com a passagem
da frente fria pela reducido da extensao da pista de sopro livre e da velocidade
dos ventos.

As ondas naturais sio frequentemente descritas somente pela sua altura
significativa, Hy, correspondente a altura média do ter¢co maior de ondas de um
registro, e pelo seu periodo médio, 7,. Ambas as grandezas sao estatisticamente
definidas por ondas correspondentes ao cruzamento ascendente do zero (nivel
d’agua em repouso).

1.3 DISPERSAO DA ONDA E VELOCIDADE DE
GRUPO

Aquelas ondas em aguas profundas que tém maiores periodos e, consequentemen-
te, maiores comprimentos deslocam-se mais rapidamente, sendo as primeiras a
atingir regioes afastadas da tempestade que as gerou. O registro numa localidade
de ondas provenientes de uma tempestade a grande distancia (mais de 500 milhas
nauticas, digamos) mostra ao longo do tempo que o pico do espectro de energia

Figura 1.3

(A) e (B) A composicdo de dois trens
de onda (mostrados em preto e cin-
za) de comprimentos ligeiramente
diferentes (mas de mesma amplitu-
de), formando grupos de ondas.

(C) Trecho de ondograma registra-
do com onddgrafo de ultrassom ao
largo da llha da Moela em Santos
(SP), numa profundidade de 22 m
no dia 18/01/1980.
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Figura 1.3 (Continuagéo)

(D) A relacdo entre celeridade de
onda e celeridade de grupo. A
medida que a onda avanca da
esquerda para a direita, cada onda
move-se através do grupo para
extinguir-se na frente (por exemplo,
aonda 1), conforme novas ondas
formam-se na retaguarda (por
exemplo, a onda 6). Neste proces-
so, a energia da onda encontra-se
confida em cada grupo e avanga
com a velocidade de grupo.
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desloca-se progressivamente para as altas frequéncias, com o que € possivel esti-
mar as sucessivas celeridades e o tempo e o local de sua origem.

Esta separacdo das ondas devida as diferentes celeridades é conhecida como
dispersao, caracteristica que produz um fendmeno de interferéncia entre ondas
que forma os chamados grupos de ondas, os quais apresentam uma celeridade de

grupo.

As Figs. 1.3(A) e (B) evidenciam um simplificado e idealizado exemplo de
interferéncia de dois trens de onda sinusoidais com pequena diferenca de compri-
mento e, consequentemente, de periodo, e mesma altura das ondas (H), movendo-
se no mesmo rumo. E possivel proceder a soma dos dois trens, ja que a superposi-
cao de solucdes é permissivel quando se usa a teoria linear. Nas posicoes em que
as cristas dos dois trens de onda coincidem, estando completamente em fase, as
amplitudes somam-se e a altura de onda observada é 2 H. Nas posicoes em que as
cristas de um trem de onda coincidem com os cavados do outro, os dois trens de
onda estao completamente em oposi¢ao de fase, a altura de onda resultante é nula,
isto é, as amplitudes cancelam-se e a superficie d’agua tem minimo deslocamento.
Na Fig. 1.3(C), apresenta-se um ondograma real.

Assim, os dois trens de ondas interagem, cada um perdendo sua identidade
individual, combinando-se na formacao de uma série de grupos de onda, separados
por regides quase ausentes de agitacdo. O grupo de onda avanca mais lentamente
do que as ondas individuais no grupo. A Fig. 1.3(D) mostra a relacao entre a celeri-
dade da onda e a de grupo.

A celeridade com a qual um trem de ondas se propaga geralmente niao é idén-
tica a celeridade com que as ondas individuais dentro do grupo se propagam. A
celeridade — ou velocidade — de grupo (c,) € inferior a celeridade — ou velocidade
de fase — em dguas intermedidrias ou profundas.

A celeridade de grupo e o termo n(c, = nc), pela teoria linear de ondas, séo

dados por:
c 2kh
c =—|1+———
9 2 senh 2kh
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sendo, em aguas profundas,

%
c =—
9% 9
n, =0,5
e em 4guas rasas,
Cg=C
n=1

Assim, excetuando a area de dguas rasas em que cada onda representa seu
proprio grupo, a celeridade das ondas é maior do que a celeridade de grupo. Dessa
forma, um observador que segue um grupo de ondas com a sua velocidade nota que
as ondas componentes surgem no ponto nodal da retaguarda do grupo e movem-se
para a frente, através do grupo, viajando com a celeridade, e desaparecem no ponto
nodal da vanguarda do grupo.

A celeridade de grupo € importante porque é com essa velocidade que a ener-
gia das ondas se propaga.

1.4 ENERGIA DA ONDA

1.4.1 Pressao subsuperficial
A pressao subsuperficial efetiva sob a a¢ao das ondas é dada por:

_ yacosh[k(h + 2)]cos(kx — wt) o
cosh(kh) 4

P

sendo vy o peso especifico da dgua.

O primeiro termo da equacdo representa a componente dinamica devida a ace-
leracao pela passagem da onda, enquanto o segundo termo é a componente hidros-
tatica da pressdo. Pode-se reescrever a equagao como:

p =YK, -y = y(nK, - 2)

sendo:

_cosh[k(h +2)]
" cosh(kh)

O parametro K, é denominado fator de resposta de pressao. Dois casos parti-
culares importantes ocorrem quando:

2 = 0 (nivel d’agua em repouso),
2 = —h (no leito).

Conclui-se que a pressao nas zonas de 2 positivo, com a passagem de uma cris-
ta de onda pela secao, pode ser considerada hidrostatica, o que estd representado
na Fig. 1.4. Por outro lado, no leito sob a crista da onda (n > 0), a pressao € inferior
a hidrostatica, enquanto sob o cavado, supera a hidrostatica. A explicacdo fisica
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Figura 1.4

Diagramas de cargas de pressoes
pela passagem da crista e cavado
da onda.

C'cljrgo de

/ Carga de g
pressao real pressao real
Carga Carga
hidrostatica hidrostatica
>

para essas duas condi¢des extremas € a seguinte: por ocasido da passagem de uma
crista, as particulas apresentam aceleracido centrifuga dirigida para cima, aliviando
a gravidade, enquanto no cavado a aceleracio centrifuga € dirigida para baixo no
sentido da gravidade.

A defini¢do dos diagramas de pressdo causados pela passagem de ondas pro-
gressivas € importante para a determinacdo de esforcos em elementos de obras
vazadas, como estacas de plataformas.

1.4.2 Energia e poténcia das ondas

A energia total de um sistema de ondas é a soma de suas energias cinética e po-
tencial. A primeira decorre das velocidades das particulas d’dgua associadas com
o movimento. A segunda resulta da porcao de massa fluida acima do cavado. De
acordo com a teoria linear, as energias cinética e potencial componentes sao iguais,
e a energia total em um comprimento de onda por unidade de comprimento de
crista €:

1
By=g pgH>L

onde p é a massa especifica da dgua.

A energia total da onda por unidade de area superficial, denominada energia
especifica, é dada por:

1 2
E ==pgH
g PY
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Obviamente, nenhuma energia é transmitida através das regidoes com auséncia
das ondas, isto €, entre os grupos de ondas. Por outro lado, a transmissdo de ener-
gia é maxima quando as ondas no grupo atingem a maxima dimensdo. Em assim
sendo, a energia estd contida no grupo de onda e propaga-se com a velocidade de
grupo.

O fluxo de energia da onda € a taxa pela qual a energia é transmitida no rumo
de propagacdo da onda em um plano vertical perpendicular a esta e estendendo-
se por toda a profundidade. A energia transmitida durante um periodo equivale a
totalidade da energia contida num comprimento de onda. O fluxo de energia médio
por unidade de comprimento de crista é:

P=KEc,=Enc
sendo P também denominada de poténcia da onda.
Para dguas profundas e dguas rasas, tém-se respectivamente:
1 2 1gT 1 2772
B =Emn,c,==pgH; =Z—=——pg H,T
0= BT = gPIT0 5 or T gan PY 0
P:Ec:éng2 ah

1.5 CARACTERISTICAS ESTATISTICAS DAS
ALTURAS DAS ONDAS OCEANICAS

1.5.1 Distribuicao das alturas de ondas numa tempestade

A probabilidade de excedéncia de uma altura de onda H, (P(H)), numa tempestade
pode ser estimada pela distribuicao de Rayleigh (ver Figura 1.5), que é a de melhor
ajuste em dguas profundas nesta estatistica de curto periodo:

P(H) = el 20H)] _ gl-(H/Hzys))

correspondendo respectivamente a calculos com a altura significativa Hy (média do
terco maior de alturas das ¢ ondas de um registro) e com a raiz do valor quadratico
médio

2
HRMS = (Hz' )

Segundo essa distribuicdo, sdo estes os valores notaveis para as alturas de
ondas:

Hméx = 1>86 Hs (P(Hméx) = 0,001),
HRM§ = 0,706 Hg;

H = 0,626 H, (média)

Cada onda é caracterizada pela porcao do registro ondografico contido entre
dois cruzamentos sucessivos do nivel médio do mar no periodo de registro (zero),
podendo-se considerar o cruzamento ascendente ou descendente.
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Figura 1.5
Distribuicdo de Rayleigh.
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A caracterizacdo de um registro de ondas naturais € frequentemente efetuada
pelo fornecimento da altura de onda significativa e pelo periodo médio (7). Essa € a
pratica usual adotada nos estudos de Hidraulica Maritima, uma vez que sao negligen-
ciadas as ondas menores, cujos efeitos ndo sdo dominantes. Além disso, os registros
hidrograficos mostram que a altura de onda significativa corresponde razoavelmente
bem a percepcao visual da maxima agitacao de um observador experiente, fornecen-
do resultados bastante proximos. A altura correspondente a raiz do valor quadratico
médio é também utilizada na caracterizacao da energia da onda, porque o seu quadra-
do é uma boa medida média desta. Outro periodo também adotado na caracterizagdo
do registro de ondas € o periodo de pico do espectro (7)), que, dependendo da forma
do espectro, pode ser de 1,1 a 1,4 vezes o periodo médio.
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1.5.2 Distribuicao estatistica de longo periodo

A estimativa de longo periodo — acima de 10 anos — da distribuicdo de alturas é
frequentemente efetuada com metodologias de distribuicdes estatisticas de fe-
ndémenos aleatorios (por exemplo, as de Gumbel e Weibull) utilizando-se como
parametro a altura de onda significativa ou maxima (ver Fig. 1.6). Essas distribui-
¢oes, associadas com a distribuicdo estatistica de curto periodo, permitem esti-
mativas de periodos de retorno para o projeto de obras costeiras. A dispersdo da
previsdo de uma altura de onda em funcao do periodo de retorno para diferentes
distribui¢oes estatisticas comeca a ser muito grande quando o periodo de retorno
supera de 3 a 4 vezes o periodo de observacdo da base de dados de ondas. Séries

57
Figura 1.6

(A) Previsdo de longo periodo de
retorno da altura de onda significo-
tiva e mdéxima na costa do Espirito
Santo na localidade assinalada na
Fig. 1.2. (SGo Paulo, Estado/DAEE/
SPH/CTH/FCTH)
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Figura 1.6 (Continuacdo)

(B) Previsdo de longo periodo de
retorno da altura de onda mdéxima
na costa do Espirito Santo na loca-
lidade assinalada na Fig. 1.2. (Sdo
Paulo, Estado/DAEE/SPH/CTH/FCTH)
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historicas continuas de longo periodo de registros com ondégrafos no litoral bra-
sileiro sdo poucas, e assim sdao usadas técnicas de reconstituicdo do estado do mar
passado a partir de dados meteorol6gicos para definir as distribui¢des de longo
periodo, como apresentado no grafico de Darbyshire e Draper na Fig. 1.7, a partir
da pista de sopro (fetch), velocidade do vento a 10 m acima do nivel do mar e
duracao do vento para atingir o mar plenamente desenvolvido. Com os valores da
velocidade e do fetch, verifica-se a duracdo para obter a condi¢cdo para mar plena-
mente desenvolvido, e se avalia, para a mesma velocidade, se o caso é de limitacdo
de fetch ou de duracao.
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Figura 1.9

(A) Média anual dos pa-
rédmetros de ondas obti-
dos dos dados do BNDO
(Brasil/Marinha/DHN) e da
Nuclebras/CDTN (1982 a
1985) para o subquadro-
do 46 do quadrado 376
de Marsden. Regido ao
largo da Praia Grande
(SP). (Araujo e Alfredini,
2001)
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Outra fonte de dados para o estabelecimento de séries de longo periodo € o re-
curso a observacoes visuais de ondas a partir de navios hidrograficos. Nas Figs. 1.8 e
1.9(A) e Tab. 1.1 estao apresentados os dados de ondas do Banco Nacional de Dados
Oceanograficos — BNDO, Marinha do Brasil, que cobrem os anos de 1965 a 1990 no
subquadrado 46 do quadrado 376 de Marsden, que abrange as areas costeiras de la-
titudes 24 e 25 °S e longitudes de 46 a 47 °W, correspondente ao litoral centro-sul do
Estado de Sao Paulo. Sdo dados de vagas e marulhos obtidos de observagoes visuais
a partir de navios hidrograficos em aguas profundas. Na Tab. 1.2 estao apresentados
os dados de ondas, ja irradiados para aguas profundas, registrados com ondoégrafo
na Praia do Una em Iguape de 1982 a 1985 (Nuclebras, 1982 a 1985), que é a mais
extensa série de registro de agitacdo da costa do Estado de Sao Paulo e cujos dados
representativos em aguas profundas estdao consolidados na Fig. 1.9(B).
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TABELA 1.1
Dados de onda médios em dgua profunda calculados a partir dos dados do
BNDO do subquadrado 46 do quadrado 376 de Marsden.
Regido ao largo da Praia Grande (SP)

Ano Rumo (°NV) T, (s) Hgs (m)
1982 129.6 5.4 1,19
1983 132,9 4,9 1,00
1984 128,0 5.2 1,12
1985 129.4 5.4 1,11

TABELA 1.2
Dados de onda médios em dgua profunda calculados a partir dos dados da
Nuclebras/CDTN da Praia do Una em Iguape (SP)
Ano Rumo (°NV) T, (s) Hgs (m)
1982 132,7 8.3 1,21
1983 134,8 7.1 1,23
1984 137.9 7.2 1,10
1985 124,5 7.1 0,82
Fi 1.9
NV Rosa anual de Rosa anual de (ég)uRrgso de ondas re-
altura significativa periodo médio

presentativas de 1 ano
em dgua profunda a

, Olm% — Qng partir dos dados da
1% 2%

K k Nuclebras/CDTN (1982

5% 5% a 1985) da Praia do Una
em Iguape (SP).
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Figura 1.10
Linha de costa da Ponta de Itaipu &
llIha Comprida (SP).

1.6 EFEITOS DE AGUAS RASAS

1.6.1 Empolamento e refracao

1.6.1.1 Consideracoes gerais

O empolamento e a refracdo sao deformacgdes sofridas pela onda que resultam da
diminuicao da profundidade e da batimetria que ela encontra ao propagar-se em
direcdo a costa.

Ha outras deformacoes que alteram os parametros de ondas, como a reflexao e
a difracao, em trechos de costa abertos, desabrigados e sem obstaculos a incidéncia
das ondas, como no caso da Praia Grande e de Peruibe em Sao Paulo (ver Fig. 1.10),
mas sdo desprezaveis.

1.6.1.2 Empolamento

O empolamento consiste na alteracdo da altura da onda que decorre somente da
reducao da profundidade, pouco antes da arrebentacdo a onda atinge sua altura
maxima.
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A Tab. 1.3 ilustra a variacdo do comprimento e da celeridade de uma onda de
periodo T = 7 s para algumas profundidades segundo o célculo da teoria linear de
ondas. Pode-se notar que entre profundidades grandes ha uma variacdo despre-
zavel desses parametros e que essa variacdo torna-se grande quando se atingem
profundidades pequenas.

TABELA 1.3
Variagdo do comprimento e celeridade de uma onda com periodo de 7
segundos
h (m) L (m) c (m/s) h/L
100 76,50 10,93 1,31
50 76,46 10,92 0.65
38,11 76,22 10,89 0.50
20 71,98 10,28 0,28
10 59,82 8,54 017
5 45,65 6,52 0,11

Observa-se na Fig. 1.11 uma curva caracteristica do empolamento sem refra-
¢do de uma onda, nesse caso para uma onda de periodo 7' = 7 s e altura unitaria em
agua profunda.

A partir da profundidade de 50 m, a altura da onda decresce e atinge um mi-
nimo de 0,92 m, pois a perda de energia por atrito com o fundo supera o efeito de
concentracdo da energia por elevacdao do fundo, e a partir deste ponto volta a au-
mentar continuamente, porque ocorre o efeito contrario ao anteriormente citado.
A profundidade de transicdo entre a teoria linear e a teoria solitaria foi calculada
em 1,86 m. A partir dessa profundidade, o empolamento passa a ser calculado pela
ultima teoria até a arrebentacao, que acontece com H, = 1,29 m e i, = 1,66 m. Esse
tipo de propagacao sem o efeito da refracdo pode ocorrer quando a onda apresenta
rumo coincidente com a ortogonal das is6batas, e estas sdo paralelas entre si.

€ 14— ,
- AQUA b, Agua
S 13 profunda intermedidria Arrebenta
B /
o]
T 1.2
1%
2
5 11
o]
| /
T 10
’ \\ /
\\ /
200 100 50 40 30 20 15 13 10 8 6 5 4 3 2 1 05
h — profundidade (m)

Figura 1.11

Empolamento de uma onda com
periodoT=7se Hy=1mrumando
para a costa.
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Figura 1.12

Vista planimétrica ilustrando a cor-
relagdo enfre dngulo («) de aproxi-
macdo da onda, profundidade (h)
e comprimento da frente de onda
(b). As ortogonais (linhas traceja-
das) sdo normais as frentes de onda
e sdo as trajetdrias seguidas pelos
pontos nas frentes de onda.

Considerando a situacao em que as ondas aproximam-se de dguas intermedia-
rias e rasas com suas frentes formando angulo com as isébatas, as frentes tendem
a se encurvar e a reduzir esse angulo. Tal fendmeno resulta de que a celeridade
reduz-se com a reducao da profundidade. Em aguas profundas, ndo se produz re-
fracdo, ja que a celeridade independe da profundidade.

1.6.1.3 Refracao e empolamento

As ondas refratam-se analogamente ao fenomeno da refracao de outros tipos de on-
das, por exemplo, das ondas sonoras e luminosas. Ao passar de um meio para outro
com indice de refracdo diferente, ocorre uma variacao na velocidade do som ou da
luz, o que causa uma mudanca angular em seu rumo de propagacao.

No caso de a onda hidraulica encontrar uma variagao da profundidade que
nao é ortogonal ao seu sentido de propagacao, a mesma frente de onda encontra
profundidades diferentes, e havera para a mesma frente celeridades diferentes. A
diferenca de profundidade faz com que parte da frente de onda em adgua mais pro-
funda tenha uma celeridade maior do que a parte em dgua mais rasa, causando a
tendéncia de a frente atingir a praia paralelamente as curvas batimétricas (ver Fig.
1.12). A esse efeito de curvatura chamamos refracao.

Assim, a onda refrata quando sua frente encontra isébatas obliquas a sua fren-
te de propagacao, ou, genericamente, quando em uma mesma frente de onda en-
contram-se profundidades diferentes.

A mudanca de rumo pode ser assinalada pela curvatura das ortogonais, que sao
linhas imaginarias perpendiculares as cristas da onda e que se estendem no rumo

em que a onda avanca.

Ortogonais de onda —— >+~ .

h

Isébatas \ @2 b, \

Linha de costa
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Além da mudanca do rumo de propagacao, a refracdo também causa altera-
¢Oes na altura da onda, e nesse caso, na mesma frente de onda, encontram-se altu-
ras diferentes. Essa mudanca de altura independe do fenémeno do empolamento
e é causada pelo efeito de concentracao ou desconcentracdo de energia que pode
decorrer da refracao.

Pode-se assumir que a energia entre duas ortogonais permanece constante e
que o rumo em que a onda propaga-se € perpendicular as cristas das ondas. Assim,
quando a onda refrata, a distancia entre suas ortogonais varia, entretanto a energia
entre elas permanece a mesma.

Observa-se na Fig. 1.13, pelas ortogonais, a refracao sofrida pela onda ao longo
de um trecho de linha de costa irregular. A distancia entre as ortogonais torna-
se grande na regido da enseada, configurando uma regiao de desconcentragao de
energia e, consequentemente, de ondas de alturas inferiores.

Observando-se o pontal nota-se o inverso, isto é, uma regido de forte concen-
tracdo de energia e alturas de onda maiores. Como consequéncia, € bem conhecido
que, numa linha de costa como esta, predominam areias nas enseadas e pontais
rochosos.

Assim, a refrac@o tem uma grande importancia na distribuicao da energia ao
longo da costa.

A refracdo das ondas de oscilacdo em muito se assemelha ao fendémeno que
ocorre na Otica Geométrica, em que a lei de Snell descreve o comportamento de
raios luminosos propagando-se de um meio para outro com diferentes velocidades
de propagacao. Nas ondas de oscilagdo, hd uma mudanca gradual na celeridade
em vez de uma abrupta como na Otica, o que leva as frentes encurvadas, conforme
mostrado na Fig. 1.13.

Existem diversas técnicas graficas e numéricas para a analise da refragdo, mas,
fundamentalmente, todos os métodos sdo baseados na lei de Snell (ver Fig. 1.14).

Figura 1.13

(A) Refragcdo ao longo da linha de
costa. (B) Refragdo de onda com
rumo sul em dgua profunda e perio-
do de 11 s na Baia de Santos.

Enseada

Ortogonal

Isébata

Sdo Vicente Santos

Guaruja
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Figura 1.14
Lei de Snell aplicada a frente de
onda em refracdo.

Profundidade superior
Profundidade inferior

\
L
C \
Lei de Snell:
c _sena
¢, sena

sendo a 0 angulo formado entre uma isébata e a frente de onda, que também € igual
ao angulo formado entre a ortogonal da frente de onda e a normal da isébata. O sub-
indice é usado para distinguir valores de parametros de mesmo significado.

Na Fig. 1.13, as ortogonais da onda estao assinaladas também, uma vez que,
embora sejam linhas virtuais, sdo frequentemente mais tuteis do que as frentes na
determinac¢do das dreas que apresentam maior ou menor concentracdo de energia
das ondas, isto €, menor ou maior espacamento entre ortogonais. A mudanca da
celeridade e, consequentemente, do rumo das ondas (pela lei de Snell) produz a va-
riagdo da altura da onda. De fato, o efeito da refracdo na altura da onda € calculado
assumindo que a poténcia transmitida entre duas ortogonais adjacentes permanece
constante:

sendo b a distancia entre ortogonais. Escolhendo um dos pontos de referéncia em
aguas profundas, temos:

A g
HO
k= _ |0l _ 1
* H, 2
0 ¢ an tgh/{h 1_,_%
senh 2kh

/Cosoc0
K .=
Ccoso
Essas equacoes tornam possivel o calculo da refragdo e do empolamento que a

onda sofre, a partir dos coeficientes respectivos (K, e Kj).

Na Fig. 1.15, observa-se graficamente a refracdo das ortogonais de uma onda
de periodo 7' = 7 s e angulo de incidéncia de 40° em relacdo a normal da linha de
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costa. Nota-se que os maiores desvios angulares ocorrem nas regioes de menores
profundidades e que, em um caso como esse de isObatas e linha de costa paralelas,

nao ha diferencas de concentracdo de energia ao longo da linha de costa.

A Tab. 1.4 apresenta o exemplo de calculo referente a Fig. 1.16 para uma onda

de periodo de 7 s e altura em agua profunda de 2 m.

TABELA 1.4
Cdlculos referentes a refragdo da onda apresentada na Fig. 1.1
h(m) | L(m) | c/cg Ks |a(®)| n Kr H/Hy | H(m) [H(m)"| b/b,
100 76,53 | 1,0000 | 1,0000 | 60,0 | 0,5000 | 1,0000 | 1,0000 | 2,00 | 2,00 | 1,00
19,13 | 76,53 | 1,0000 | 1,0000 | 60,0 | 0,5000 | 1,0000 | 1,0000 | 2,00 | 2,00 | 1,00
15 67,63 | 0,8839 | 09172 | 49,9 |0,6724|0,8815|0,8085 | 1,62 | 1,83 | 1,29
10 59.74 | 0,7824 | 0,9166 | 42,7 | 0,7606 | 0,8245 | 0,7558 | 1,51 1,83 | 1,47
5 45,70 | 0,5966 | 0,9808 | 31,1 | 0,8713 | 0,7642 | 0,7495| 1,50 | 1,96 | 1,71
3,82 | 42,86 |0,5599 | 0,9450 | 29,0 | 1 0,7561 10,7145 | 1,43 | 1,89 | 1,75
3 37,98 | 0,4968 | 1,0040 | 25,5 |1 0,7442 10,7472 | 1,49 | 201 1,81
20| 31,01 | 04053 | 1,1110 | 20,5 |1 07307 | 08118 | 1,62 | 222 | 187
() Altura da onda somente considerando o empolamento T=7 s.
() Arrebentacdo

O procedimento simplificado acima é valido quando for possivel assumir con-
tornos isobdaticos sensivelmente paralelos. Nas Figs. 1.17 a 1.26, estao apresentados
exemplos de cédlculos numéricos de propagacao de onda na costa do Estado de Sao

Paulo.

Figura 1.15
Exemplo numérico de refracdo de
onda.
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Figura 1.16

POCE'@O de refracdo de onda com Frente de ondas: somente mostradas alternadamente a cada duas frentes
periodo de 7 s.

Profundidade em metros

Figura 1.17

Irradiacdo de ortogonais de onda
de periodo 7 s a partir de boia po-
sicionada na Praia do Una (Nucle-
bras/CDTN, 1982 a 1985) em Iguape
(SP). (Araujo, 2000)

Praia do Una Bo

7.274.800

7.254.800

7.234.800

Profundidades relativas
ao nivel de reducdo el

da Marinha (DHN) 407
Coordenadas UTM P
Datum Cérrego Alegre| —45| -~
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(SP).

- ARy "-: = '\-— ...‘n! \\! “‘“‘\
‘v II lllv il “‘ “
“ S AT \“““‘\\\“\\\\\\\“‘ ‘\“‘\““\“\“

Figura 1.19
Refracdo de ondacomHy=1m ,T,=7se =] Praia de Cibratel .

ag= 135° NV incidindo nas praias de Itanhaém (SP). - =

(Araujo, 2000) Praia de Suar&o

Figura 1.20

Cristas de ondas obtidas pelo modelo EDS
na Barra do Rio Itanhaém (SP). (SGo Paulo, 4 o o s 20 L i o o oy
Estado/DAEE/SPH/CTH/FCTH) Eqgmganenic de grede H10m
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Figura 1.24

Frentes de onda com periodo de
7.7 serumo de 135° NV em dguas
profundas incidindo na regido cos-
teira sob influéncia da foz do Rio
#Q, | [ltanhaém (SP). Desenho sobre fofo
ESCALA GRAFICA ‘ - aérea de 1997 (Base). (Silva e Alfre-
: dini, 1999)

Periono: 7,7 s Rumo: 1357 NV/(AGuA PROFUNDA)

Figura 1.25
Frentes e ortogonais de onda com
periodo de 7,7 s e rumo de 135° NV

Periono: 7,7 s Rumo: 135° NV (Acua prorunpa) B ' ¢ guas profundas incidindo na

0 250 500 750 Wfy [ regido costeira sob influéncia da foz
- SN B do Rio Itanhaém (SP). Desenho so-
EscaLA GRAFICA J bre foto aérea de 1997 (Base). (Silva

e Alfredini, 1999)
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Figura 1.24

Saida do programa REFRONDA de
ortogonais de onda incidindo na
regido costeira de Caraguatatuba
(SP). (S&o Paulo, Estado/DAEE/SPH/
CTH/FCTH).T,=10s.

1.6.2 Arrebentacao

A arrebentacao ocorre devido a instabilidade que a onda sofre ao encontrar profun-
didades rasas. A medida que a onda propaga-se sobre fundos de profundidade de-
crescente, o seu comprimento diminui, a0 mesmo tempo em que a altura aumenta,
acarretando a reducao da celeridade e o aumento da velocidade orbital horizontal.

A onda torna-se cada vez mais esbelta e arrebenta.

O fenémeno da arrebentacao das ondas € normalmente associado a desagrega-

cdo da sua estrutura e ao aparecimento muito rapido de uma forte turbuléncia.

Quando ocorre a arrebentacao, a energia que a onda recebeu do vento € dissi-
pada. Alguma energia € refletida de retorno para o mar, tanto maior quanto maior
a declividade () da praia (quanto mais suave, menor a reflexdo). A maior parcela
€ dissipada no escoamento turbulento liquido e sélido. Alguma energia produz o
fraturamento de rochas e minerais, e ainda mais produz alteracdo do perfil praial.
Quanto ao tltimo aspecto, as ondulacoes tendem a empinar o perfil, engordando as

praias, enquanto as vagas tendem a abater o perfil, erodindo-o.

Esse fenbmeno nao pode ser traduzido pela teoria linear de ondas, e a teo-
ria de onda solitaria é que permite obter resultados analiticos sobre o fenémeno,
pois considera amplitude finita da onda nao-linear em profundidade reduzida, sendo
a onda longa de comprimento infinito (o nivel de seu cavado é o da 4gua em repouso)
e, portanto, ndo-periodica. Entao, apresenta as caracteristicas de onda de translacao

por promover o transporte de massa (ver Fig. 1.27).

Antes de atingirem a arrebentacio, as ondas podem ser representadas pela
teoria linear em um bom trecho de seu percurso de propagacao, conforme se veri-

fica na Fig. 1.27.

Ao atingirem regioes de menor profundidade, as ondas passam a ter outro com-
portamento, fugindo do padrao de movimento harménico simples, caracterizando-
se por cavado longo e achatado. A altura da onda aumenta progressivamente e as

cristas tornam-se curtas e agudas (ver Fig. 1.27).

Assim, sdo necessarias outras teorias para representar tal propagacao, como
a teoria cnoidal e a de onda solitaria — essa ultima explica a arrebentacdo das

ondas.
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Solitdria Arrebentacdo

Linear Cnoidal

Teoricamente, a forma de onda da onda solitaria permanece totalmente acima
do nivel d’agua em repouso e, matematicamente, seu comprimento de onda tende
ao infinito.

E evidente que a mudanca da forma de onda da teoria linear para a forma de
onda da teoria da onda solitaria ndo se da bruscamente, existe uma zona de tran-
si¢do, que podera ser mais ou menos extensa, quando outra teoria, por exemplo, a
teoria cnoidal de ondas, estaria mais de acordo com a realidade.

A condicao limite da arrebentacdo ocorre quando o angulo interno das tan-
gentes a crista da onda forma 120° (ver Fig. 1.27). Esse limite de esbeltez ocorre
quando a velocidade orbital horizontal da crista da onda iguala-se a celeridade da
onda. Um aumento da esbeltez resultaria em uma velocidade da particula da crista
da onda superior a celeridade da onda e, consequentemente, instabilidade.

A condicao de velocidade limite corresponde a uma forma limite do perfil da
onda solitaria e da dinamica da onda que foram estudadas pelo matemaético Mc
Cowan (1891, apud Castanho, 1966). Segundo Mc Cowan, a velocidade das parti-
culas da crista iguala a velocidade de propagacao da onda quando a altura da onda
propagando-se como onda solitdria corresponde a 0,78 da profundidade. A partir
dessa situacdo limite, a onda arrebentara parcialmente sob a forma de arrebentacao
progressiva ou se deformara para arrebentar mais tarde sob a forma mergulhante:

E
h

yméx

sendo y4x 0 Indice limite de arrebentacao.

Nas praias de declividade mais suave, normalmente ha dois tipos fundamentais
de arrebentacao das ondas: a progressiva e a mergulhante.

No primeiro, designado por arrebentacdo progressiva (ver Fig. 1.28), a onda
empola mantendo praticamente a sua forma simétrica até que uma pequena emulsao
ar-agua aparece na crista ou nas suas proximidades. Esse inicio da arrebentacao pro-
gride até cobrir em geral toda a frente da onda, mantendo-se a zona turbulenta mais
ou menos junto da superficie. Enquanto se processa o fendémeno da arrebentacio, a
onda continua a propagar-se, mantendo em grande parte seu perfil simétrico até a
linha da costa (profundidade zero). As arrebentagdes observadas nas praias durante
uma tempestade, quando as ondas sdo mais esbeltas (vagas), sdo deste tipo.

Figura 1.27
Alteracdo do perfil da onda com a
profundidade.
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Figura 1.28
Arrebentag¢do progressiva na Praia
dos Pescadores em Itanhaém (SP).

Figura 1.29
Arrebentacdo mergulhante na
Praia de Saquarema (RJ).

No segundo processo de arrebentacdo, designado por arrebentacdo mergu-
Ihante ou em voluta, tem-se um processo muito mais rapido e violento de dissipagao
de energia (macroturbuléncia) (ver Fig. 1.29). Com a diminuicao de profundidade,
ha uma forte deformacdo do perfil da onda: a frente da onda encurta e torna-se
cada vez mais inclinada (frente concava), enquanto o tardoz se alonga tornando-se
cada vez mais suave (convexo). Em dado momento, a frente torna-se vertical e a
parte superior da crista galga o corpo inferior da onda, caindo em voluta ou mer-
gulho com consideravel forc¢a, dissipando a energia em curta distancia com grande
turbuléncia. As arrebentacoes mergulhantes em praias de declividade suave estdao
usualmente associadas com as longas ondulacoes produzidas por tempestades dis-
tantes e caracterizam climas de ondas mais calmos. As vagas de tempestades locais
raramente produzem arrebentacoes mergulhantes em praias de declividade suave,
mas podem produzi-las em declividades mais ingremes.

Existem mais dois tipos de arrebentagdes que ocorrem em costas de declivida-
des mais acentuadas: a arrebentacio colapsante, que se assemelha a mergulhante
mas nao apresenta voluta, ocorrendo o colapso da frente da onda. E nas costas mais
ingremes, incluindo os costdes rochosos, outro tipo de arrebentacao é produzido
por ondas de baixa esbeltez, em que a frente permanece relativamente integra a
medida que as ondas deslizam praia acima, sendo a zona de arrebentacao muito es-
treita, e frequentemente mais da metade da energia da onda € refletida de retorno
para dguas mais fundas.
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O tipo de arrebentacao € associado normalmente com a declividade da praia e a
esbeltez da onda (ver Fig. 1.30). Praias suaves sdo propicias a arrebentagdo progres-
siva, enquanto as praias mais ingremes favorecem a arrebentagdo mergulhante. Por
outro lado, ondas de maior esbeltez favorecem a arrebentacdo progressiva, enquanto
ondas de fraca esbeltez proporcionam a arrebentacao mergulhante.

Em cada profundidade, a onda ndo pode transmitir uma quantidade de energia
superior aquela que corresponde a onda limite relativa a essa profundidade. Sem-
pre que houver essa tendéncia, a onda arrebenta parcialmente e perde energia, de
modo que a sua altura desce para o valor correspondente a onda limite. No caso

Porcdes com espuma Espuma e bolhas
Arrebentacdio progressiva

Onda
esbelta

-—

Onda menos
esbelta

Onda de esbeltez
intermedidria

Onda baixa de
longo periodo

Aumento da declividade da praia, comprimento de onda e diminuicdo da altura e esbeltez da onda

<

Figura 1.30

Quatro formas de arrebentacdo e
suas relacdes com declividade da
praia, periodo da onda, compri-
mento, altura e esbeltez.
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Figura 1.31

Altura de arrebentacdo adimensio-
nalizada em funcdo da esbeltez em
dgua profunda.

da arrebentacdo progressiva, existe uma continua diminuiciao de altura da onda até
se anular na linha da costa, mantendo em cada profundidade as caracteristicas da
onda limite do indice de arrebentacdo maximo, o que da um aspecto mais agitado
ao mar devido ao perfodo mais extenso de arrebentacao, havendo bem pouca refle-
xdo de quantidade de movimento de retorno para o mar. No caso da arrebentacdo
mergulhante, por causa do maior declive da praia, a perda de energia por unidade
de comprimento percorrido pela onda na arrebentacao € inferior a diferenca entre
as energias das ondas limites no trecho, havendo uma descontinuidade, que é o ma-
caréu (onda de choque) que atinge a linha da costa com amplitude superior a zero,
produzindo importante espraiamento pelo estirdncio (que nas praias mais suaves é
insignificante), com pouca reflexao de retorno para o mar.

A razao pela qual as ondas arrebentam pode ser explicada por dois critérios: o
da velocidade limite e o da forma limite.

O primeiro critério estabelece que a arrebentacdo ocorre quando a velocidade
orbital das particulas na crista atinge a celeridade da onda. Quando isso acontece, as
particulas tendem a galgar o proprio perfil da onda, que entdo comecara a entrar em
colapso. Essa hip6tese parece ser a que se verifica na arrebentacdo progressiva.

0O segundo critério estabelece que a arrebentacdo comeca quando alguma parte
da frente da onda torna-se vertical. Pelo fato de a parte superior do perfil propagar-se
com velocidade maior do que a parte inferior, o perfil torna-se fortemente assimétrico.
A parte superior do perfil alcanca a parte mais baixa, ficando a frente praticamente
vertical, apés o que a onda acaba por galgar a parte inferior, projetando-se em volu-
ta sobre a massa d’dgua e constituindo o processo de arrebentacio mergulhante.

As Figs. 1.31 e 1.32 apresentam os graficos de Goda e Weggel que permitem
classificar e prever as condicdes de arrebentagao.
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1.7 DIFRACAO

A difracdo € o fenomeno tridimensional oriundo do resultado de uma atenuacao da
agitacao por causa da presenca de um obstdculo, sendo responsavel pela propaga-
¢ao das ondas nas zonas de sombra geométrica referidas ao rumo das ondas. Na
difracao, analogamente ao que se conhece com a propagacao das ondas eletromag-
néticas, a energia € transferida ao longo das frentes de ondas, transversalmente as
ortogonais, com celeridade igual a da onda.

Quando uma onda passa do extremo de um obstaculo, como mostrado na Fig,.
1.33, esse extremo pode ser considerado como uma fonte de geragdo de ondas que
se propagam progressiva e radialmente na zona de sombra no tardoz do obstaculo,
com mesmos periodo e fase da onda incidente. A altura da onda decresce a me-
dida que se procede ao longo dos arcos das frentes de ondas na zona de sombra.
Seguindo essa simplificada explicacao fisica, a Fig. 1.33(A) apresenta o processo
simplificado de Iribarren para o cédlculo da difragdo. Nesse processo, desprezam-se
os efeitos de refracdo na zona de sombra e as reflexoes nas faces externa e interna
do obstaculo. Na Fig. 1.33(B), apresenta-se calculo numérico com o modelo EDS
para o projetado molhe do Porto de Praia Mole (ES). Os graficos nas Figs. 1.34 a
1.45 apresentam os graficos de Wiegel da variacdo do coeficiente de difracdo (H/H7)
em torno da extremidade de obstaculo semi-infinito.

Figura 1.32

Inverso do indice de arrebentacdo
em funcdo da esbeltez da onda em
dgua profunda.
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Figura 1.35
Difracdo de onda com ataque
de 30°.

Figura 1.36
Difracdo de onda com ataque
de 45°.

Figura 1.37
Difracdo de onda com ataque
de 60°.
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Figura 1.38
Difracdo de onda com ataque
de 75°.

Figura 1.39
Difracdo de onda com ataque
de 90°.

Figura 1.40
Difracdo de onda com ataque
de 105°.
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Figura 1.41
Difracdo de onda com ataque
de 120°.
150°
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]80010 9 8 7 6 5 _-4
Raio/comprimento da onda e semi-infinito
Figura 1.42
Difracdo de onda com ataque
de 135°.
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Figura 1.43
Difracdo de onda com ataque
de 150°.
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-—
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Figura 1.44
Difracdo de onda com ataque
de 165°.

Figura 1.45
Difracdo de onda com ataque
de 180°.
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Raio/comprimento da onda / / / \ e semi-infinito
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. ,1009.8 7 6 5 4 3 2 bstdculo impermedvel, rigido
Raio/comprimento da onda | | P esemi—infgiqnifo

—O

Frentes da onda

1.8 REFLEXAO

As ondas de oscilacdo, ao incidirem em obstaculos, estdo sujeitas ao fendbmeno da
reflexdo, produzindo-se ondas estacionarias puras ou parciais, também conhecidas
como seiches ou clapotis.

A onda estacionaria pode ser considerada a soma de duas ondas progressivas
propagando-se em rumos opostos. As Figs. 1.46 e 1.47 apresentam o perfil vertical
esquematico desse fenomeno. Nas posicoes em que o nivel d’dgua € constante (nés),
ocorre o maximo deslocamento oscilatério horizontal de vaivém de dgua, enquanto
nas posicoes em que a flutuacao do nivel d’agua é maxima (ventres ou antinés), o
deslocamento oscilatério horizontal é desprezavel. Nas fotografias apresentadas na
Fig. 1.47 pode-se observar como uma margem ingreme de um paredao de praia induz
a reflexdo da onda, com intensificacdo das velocidades orbitais, majorando o efeito
erosivo sobre os sedimentos de praia.



Reflexao 7 7

Figura 1.46
Onda estaciondria (clapotis) forma-
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Comprimento da bacia |

Metade do comprimento de onda do seiche: 1/2 L

Antind (ventre) Comprimento de onda L

N6 na embocadura
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Figura 1.47

(A) Onda estaciondria simples.

(B) Um quarto de comprimento de onda estaciondria
num pequeno porto.

) , (C) Acdo de ressaca na Praia de Sdo Vicente (SP) em
julho de 1976, observando-se o efeito da reflexdo das
ondas junto ao muro da avenida beira-mar. (SGo Paulo,
Estado/DAEE/SPH/CTH/FCTH)

Comprimento da bacia

(D) Acdo de ressaca na Ponta da Praia, Santos (SP), em
26 de abril de 2005 (ondas de até 4 m).
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Em &aguas rasas, situacdo comum em muitas baias e estudrios, considerando o
comprimento da bacia, tem-se:

4
T =—— (para onda inteira na bacia)

Jon

Assim, o periodo do seiche é determinado pelo comprimento da bacia e pela
profundidade da lamina d’agua. O periodo 7' também é conhecido como periodo de
ressonancia. Para a onda estacionaria se desenvolver, o periodo de ressonancia da
bacia deve ser igual ao, ou um multiplo inteiro (harmonicos) do, periodo da onda.
Desse modo, podem-se criar fendmenos ressonantes em bacias costeiras para de-
terminadas frequéncias de ondas incidentes, o que € particularmente importante
de ser verificado em areas portudrias quanto as condi¢oes de atracacgao.

1.9 CORRENTES LONGITUDINAIS PRODUZIDAS
PELA ARREBENTACAO

1.9.1 Consideracdes gerais

As ondas que se aproximam da costa transportam quantidade de movimento asso-
ciado, cuja componente paralela a costa produz as correntes longitudinais [ver Fig.
1.48(A)], que sao de grande importancia para o transporte de sedimentos na zona
de arrebentacao.

As correntes longitudinais produzidas pela arrebentacdo da onda desenvol-
vem-se paralelamente a linha de costa e as suas medi¢coes mostram que a onda é
sensivelmente confinada a zona de arrebentacdo e que uma substancial variagao
na velocidade pode existir ao longo da onda. Apresentam tipicamente valores em
torno de 30 cm/s, ndo sendo usuais valores acima de 90 cm/s, e velocidades mais
altas ja s@o também induzidas pela acdo direta do vento. Embora sejam correntes
de baixa velocidade, sio importantes para o transporte litoraneo do conjunto de
sedimentos mobilizados pela arrebentacdo das ondas devido ao seu prolongado
periodo de atuacao.

Existe um grande nimero de expressoes que tentam descrever, de forma em-
pirica ou tedrica, a velocidade das correntes longitudinais. As primeiras foram es-
tabelecidas por meio de ajustes de dados de campo e laboratorio, com o intuito de
quantificar sem esclarecer o mecanismo fisico, enquanto outras surgiram de uma
andlise mais aprofundada da descricao fisica do fenémeno. Ha uma concordancia
geral de que essas correntes dependem, entre outros fatores, do angulo de aproxi-
macdo das ondas com a costa, da altura da onda na arrebentacio e da declividade
da praia, conforme apresentado na equacao sugerida em U. S. Army (1984) para a
velocidade maxima ap6s arrebentacio:

V. =41,4m,/gH, sen a, cosa, (unid. S.I.)

Na Fig. 1.48(B) estao apresentadas trajetorias de derivadores na foz do Rio
Itanhaém (SP). Este mapeamento evidencia o campo de correntes litoraneas indu-
zidas por arrebentacdo das ondas, marés, vento e fluviais.
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Figura 1.48
A Perfil planimétrico da (A) Corrente longitudinal criada
Linha de costa corrente longitudinal em ataque obliquo da onda.
(B) Trajetdrias de derivadores de-
L|m|‘re do esprcuomenfo ,—»Correnfe em “den’re de serra” lineando as correntes litoraneas

(m/s) junto & foz do Rio Itanhaém
(SP). Desenho sobre foto aérea
(Base). (Sdo Paulo, Estado/DAEE/
SPH/CTH/FCTH)

--------- »Enchente (5 e 6/12/2002)
—>»Vazante (5 e 6/12/2002)
""""" >Enchente (1 e 2/04/2003)
— > Vazante (1 e 2/04/2003)

Velocidades em m/s
Trajetdric de derivadores
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