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PARTE 1

HIDRAULICA MARITIMA
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Modelo fisico da Barra Lagunar de Cananeia (SP) para estudos de melhoramentos para a navegagdo (1955 a 1972).
Escala horizontal 1:400, escala vertical 1:100, com simulagdo da maré, geragdo de ondas e fundo mével.
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THE TEN COMMANDMENTS FOR
COASTAL PROTECTION

Thou shalt love thy shore and beach.

Thou shalt protect it gainst the evils of erosion.

Thou shalt protect it wisely, yea, verily and work with nature.
Thou shalt avoid that nature turns its full forte gainst ye.

Thou shalt plan carefully in thy own interest and in the interest
of thine neighbour.

Thou shalt love thy neighbour’s beach as thou lovest thine own
beach.

Thou shalt not steal thy neighbour’s property, neither shalt thou
cause damage to his property by thine own protection.

Thou shalt do thy planning in cooperation with thy neighbour
and he shalt do it in cooperation with his neighbour and thus
forth. So be it.

Thou shalt maintain what thou has built up.

Thou shalt show forgiveness for the sins of the past and cover them
with sand. So help thee God.

Per Bruun (1972)
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relativo a grandeza na embocadura oceanica (0) de um estuario,
momento de ordem zero do espectro em frequéncia

RMS  raiz do valor quadratico médio na arrebentacdo

s indicativo de onda significativa
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HIDRODINAMICA E ESTATISTICA
DAS ONDAS CURTAS
PRODUZIDAS PELO VENTO

Modelo fisico da barra do rio Itanhaém (SP) para estudos de melhoramentos para a navegagdo (2000 a 2004). Escala horizontal 1:300,
escala vertical 1:50, com simulagdo da maré, geragdo de ondas e fundo fixo utilizando tragadores sedimentoldgicos. Visualizagdo das
ortogonais das ondas com corante de permanganato de potdssio na aproximagdo da zona de arrebentagdo da Praia do Centro.
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1.1 INTRODUCAO SOBRE ONDAS DE
OSCILACAO

A superficie livre do mar ou de grandes corpos d’agua,
como lagos ou reservatdrios, apresenta-se, normalmente,
ondulada em razio das perturbacgdes no plano d’agua em
repouso originadas de diversas causas.

Os efeitos das ondas de superficie sdo de capital im-
portancia para o projeto de obras maritimas e lacustres,
como portos, vias navegaveis, defesa dos litorais e de mar-
gens, obras offshore 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 princi-
pal agente modelador da costa, pelo transporte de sedimen-
tos que promovem e produzem muitas das forcas as quais
as estruturas maritimas ou lacustres estao submetidas.

As ondas de oscilacdo sdo movimentos periddicos cuja
propagacdo nao envolve grande deslocamento de massas li-
quidas de sua posicdo 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 sopram. Convenciona-se
indicar como rumo de propagac¢do das ondas ou ventos o
azimute com o Norte Verdadeiro da area de onde provém.

Assumindo-se um mar de profundidade, velocidade do
vento e pista de sopro (fetch) ilimitados, o estado do mar sera
caracterizado por uma condi¢do de mar plenamente desen-
volvido, que é aproximadamente atendida em mar aberto em
grandes profundidades, sendo as ondas resultantes represen-
tadas pela Escala Internacional Beaufort de For¢a do Vento
com referenciacdo a agitagdo do mar (altura significativa e
periodo aproximados), e os valores em negrito para mares
em altas latitudes entre os Trépicos e os Circulos Polares
(KAMPHUIS, 2012), conforme a seguinte caracterizagio:

Forca 0: calmaria de 0 a 1 nd, mar espelhado com agita-
¢do nula.

Forca 1: bafagem de 1 a 3 nés, mar encrespado em pe-
quenas rugas com aparéncia de escamas, mas
sem cristas espumosas, com agitacdo inferior a
0,1me?2s.

Forca 2: aragem de 4 a 6 nds, ligeiras ondas curtas, po-
rém mais pronunciadas sem quebra das cristas,
com agitagio de 0,1 ma0,3me 3s.

Forca 3: fraco de 7 a 10 nés, ondas maiores com cristas
comecando a quebrar e espumas brancas irregu-
larmente esparsas (“carneiros”), com agitacdo de
0,4ma0,6me4s.

Forca4: moderado de 11 a 16 nds, pequenas vagas em
aumento e “carneiros” bastante frequentes, com
agitacidode 1,0mal5me5s.

Forca 5: fresco de 17 a 21 nds, vagas moderadas tenden-
do a formas mais longas e pronunciadas com
muitos “carneiros” e provaveis borrifos, com
agitacdode 2,0ma2,4me6s.

Forca 6: muito fresco de 22 a 27 nés, grandes vagas for-
mando-se com extensas cristas de espumas bran-
cas e borrifos, com agitagio de 3,6 ma4,0 me 8s.

Forca 7: forte de 28 a 33 nds, mar grosso com pequenos
vagalhdes e a espuma branca da quebra das on-
das comeca a ser espalhada em faixas no rumo
do vento, com agitacdo de 4,8 me 7,0 me 10 s.

For¢a 8: muito forte de 34 a 40 nos, vagalhdes modera-
dos e as cristas se quebram em borrifos, com a
espuma branca espalhada em faixas bem defini-
das no rumo do vento, com franca arrebentacio,
com agitacdode 55ma7,7mellme13s.

Forca 9: duro de 41 a 47 nés, vagalhdes com faixas bran-
cas de espuma no mesmo rumo do vento e suas
cristas come¢am a rolar, com os borrifos come-
cando a afetar a visibilidade, com agitagcdo de 7,0
mal00me18,0me16s.

Forc¢a 10: muito duro de 48 a 55 nés, grandes vagalhdes
com grandes cristas que demoram a se desfazer,
sendo a espuma branca resultante espalhada em
faixas densas no mesmo rumo do vento, tornan-
do-se o conjunto da superficie do mar branco. O
rolar das cristas torna-se pesado e a visibilidade
é afetada, com a agitacdo atingindo 9,0 m a 12,0
me250mel8s.

For¢a 11: tempestuoso de 56 a 63 nds, vagalhdes excepcio-
nais, podendo encobrir a vista de embarcagdes
pequenas e médias, com o mar completamente
coberto por faixas de espuma espalhadas no mes-
mo rumo do vento, com a crista dos vagalhdes se
desfazendo em espuma borbulhante e afetando
bastante a visibilidade. A interface da agitagao
entre mar e ar atinge 16,0 me 35,0 me 20 s.

Forca 12: furacdo 1 de 64 a 71 nés, o ar fica tomado de es-
puma e borrifos e o mar torna-se completamente
branco, com a visibilidade seriamente afetada,
com a interface da agitacdo entre mar e ar atin-
gindo 40 me 22 s.

Em aguas profundas, a maxima altura atingida pelo
movimento da onda esta limitada pela maxima esbeltez,
ou encurvamento, ou declividade da onda (8, m4x), que é o
quociente entre a altura e o comprimento da onda. Quando
o crescimento da esbeltez atinge esse limiar, a onda come-
¢a a arrebentar, dissipando parte de sua energia. Michell
(1893, apud U. S. ARMY, 1984) sugeriu:

8o max = 0,142 ~ 1/7
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Essa condicdo ocorre quando o angulo interno entre as
duas tangentes a superficie da onda se propagando forma
120°, conforme sera explicado no item sobre a arrebenta-
¢do. Miche (1944, apud KAMPHUIS, 2012) generalizou esse
critério para:

H 27h
b _0,14tanh| £

L, L,

Na area de influéncia do vento sobre a superficie da
agua, zona de geracdo (seas) das ondas forcadas pelo vento,
estas se apresentam com formas irregulares, denomina-
das vagas (em inglés seas), e constantemente mutaveis por
causa das irregularidades da acdo do vento e da sua variabi-
lidade no rumo de propagacao (tridimensionalidade). A des-
cricdo da superficie do mar é dificultada pela interacdo das
vagas individuais, podendo-se associar um rumo de propa-
gacdo 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 interacdo é
construtiva, e outras vezes, destrutiva. Quando as ondas
movem-se para fora da zona em que sdo diretamente afeta-
das pelo vento, assumem um aspecto mais ordenado, e sdo
denominadas ondulagdes ou marulhos (em inglés swell),
com a configuracdo de cristas e cavados definidos e com
uma subida e descida mais ritmicas. Essas ondulacoes sdo
aproximadamente paralelas e propagam-se de modo sensi-
velmente uniforme e sem grandes deformagdes em dire¢do
a costa ou as margens, sendo, portanto, ondas bidimensio-
nais. Chegam a costa com intensidade variavel em fungao
das caracteristicas adquiridas quando de sua geragdo. Tais
ondas podem viajar centenas ou milhares de quilometros,
apos deixarem a area em que foram geradas, sendo sua

energia dissipada internamente ao fluido, pela interagao
com o ar, no leito em 4aguas rasas e na arrebentacao.

O clima de ondas em uma determinada localidade é carac-
terizado por trés parametros independentes: periodo, altura
e rumo de propagacao, que se correlacionam direcionalmen-
te através das rosas de alturas e periodos de ondas, como é
usual representar também para os ventos. E interessante
observar que frequentemente denomina-se altura da onda
o seu valor na superficie, que corresponde a maxima altura,
uma vez que em profundidade esta altura vai se reduzindo.

Na zona de geragao das vagas, ndo é possivel o estabe-
lecimento de um equacionamento analitico do movimento,
pois as rajadas da a¢do do vento sdo um fend0meno essen-
cialmente aleatério, que deve ser tratado estatisticamente.
Nesta zona, as vagas comportam-se como oscila¢des forca-
das, em que a forc¢a perturbadora do vento é continuamente
aplicada. Ja as ondulag¢des podem ser mais aproximadas ao
conceito de ondas cilindricas (bidimensionais) simples,
sucessivas, equidistantes e de formas idénticas que se pro-
pagam com celeridade constante e sem deformacdes em
aguas profundas, constituindo um trem de ondas. Neste caso,
as ondulag¢des comportam-se muito mais como oscilagdes
livres, ou seja, sem a acdo da forca perturbadora do vento
que as produziu e dependendo apenas da for¢a da gravidade,
0 que permite o estabelecimento de formulagdes analiticas
para o equacionamento do fendomeno.

As teorias formuladas para descrever analiticamente
o0 mecanismo das ondas de oscilacdo sdo baseadas em on-
das simples descritas por fungdes matematicas elementa-
res que podem ser usadas para descrever o movimento
das ondas. Para muitas situagdes praticas, essas formula-
¢oes simplificadas fornecem previsdes confiaveis para as
aplica¢des em Engenharia.
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Figura 1.1

(A) Distribuicdo aproximada da energia superficial das ondas oceanicas ilustrando a classificacdo das ondas superficiais.
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Em geral, o fendmeno das ondas de oscilagdo é com-
plexo e dificil de ser descrito matematicamente em virtude
das caracteristicas de ndo linearidade, tridimensionalidade
e aleatoriedade. Entretanto, ha duas teorias classicas, uma
desenvolvida por Airy, em 1845, e outra por Stokes, em 1847,
que descrevem as ondas simples e que preveem bem o com-
portamento das ondas, principalmente em laminas d’agua
maiores relativamente ao comprimento de onda. Entre as
teorias de ordem superior, ou de amplitude finita, citam-se
a de Stokes de ordem superior (de segunda, terceira e quin-
ta ordens), mais adequada para ondas maiores em grandes
profundidades, nas quais a crista, mais afilada, se afasta
mais do nivel médio que os cavados, mais compridos; a
cnoidal, que contempla a distor¢do da forma da onda pela
interacdo do movimento da 4gua com o fundo em aguas ra-
sas; e a solitaria, desenvolvida por Boussinesq, em 1872,
para o limite de aguas muito rasas em que a onda esta pres-
tes a arrebentar, e todas as particulas de agua tém z > 0,
correspondendo ndo realmente a uma onda periddica, mas
a uma forma harménica de deslocamento.

Em particular, todas as teorias classicas consideram
as ondas como progressivas simples, ou seja, inteiramente
cilindricas, reproduzindo-se de forma idéntica em qualquer
ponto da superficie liquida ortogonal ao plano de propaga-
¢do. [sso permite a grande simplificacdo de poder conside-
rar o movimento apenas em duas dimensdes, o que é uma
consideragdo que na natureza somente pode ser admitida
em situagdes muito particulares.

A técnica de modelacdo fisica foi, e ainda é, essencial
e um fator preponderante no avango do conhecimento e
aprimoramento das teorias classicas, e das aproximacdes
analiticas, em todo o campo da hidraulica maritima. A liga-
¢do tedrico-experimental sempre conduz a resultados técni-
cos essenciais para o projeto, constru¢do e operacgao das
obras maritimas.

A teoria de onda mais elementar, referida como de pe-
quena amplitude ou linear, foi desenvolvida por Airy e é de
fundamental importancia, uma vez que ndo somente é de facil
aplicacdo, mas também confiavel, abrangendo um grande
campo de todo o regime de ondas. Matematicamente, essa
teoria pode ser considerada como uma primeira aproxima-
¢do de uma completa descrigdo tedrica do comportamento
da onda. A experiéncia ao longo das décadas mostrou que
essa teoria é aplicavel com confiabilidade tanto a vagas,
quanto a marulhos, ndo havendo necessidade de aplicar uma
teoria mais complexa, as quais sdo normalmente aplicadas
somente para pesquisa e projetos muito complexos.

A observagio de um flutuador na superficie das ondas
revela que sua posicdo oscila horizontal e verticalmente
em torno de uma posicao fixa, ver Figura 1.1(C). Isso pode
parecer paradoxal, ja que o perfil das ondas move-se pro-
gressivamente junto ao flutuador com velocidade definida.
Obviamente, a velocidade orbital do flutuador, que corres-
ponde a velocidade da particula d’agua, e a velocidade com
que a crista da onda se propaga, que corresponde a veloci-
dade de fase ou celeridade da onda, sdo muito diferentes.

Assim, o conceito de ondas de oscilagdo ou quase oscilatd-
rias pode ser entendido: corresponde aquelas ondas em
que as trajetorias descritas pelas particulas sdo 6érbitas fe-
chadas ou quase fechadas em cada periodo de onda.

Ondas sinusoidais ou harmdnicas simples, como as
tratadas neste capitulo, sdo ondas simples cujo perfil su-
perficial pode ser descrito por uma Unica fun¢io 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 relati-
vamente a um ponto fixo, definindo um rumo de propagacao,
é denominada onda progressiva, que, portanto, reproduz-se
no tempo e no espaco. A onda é denominada estacionaria
quando sua forma ndo tem rumo de propagacdo, e sua cele-
ridade é nula.

A teoria linear de Airy descreve ondas puramente osci-
latdrias. Muitas teorias de ondas de amplitude finita descre-
vem ondas quase oscilatérias, ja que, na realidade, o fluido
desloca-se por um pequeno comprimento no rumo de pro-
pagacio 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, o pe-
riodo, intervalo de tempo que uma onda dispende para
progredir uma distdncia de um comprimento de onda, ou o
seu reciproco, a frequéncia, relacionam-se a quantidade re-
lativa de energia contida nas ondas. As forgas geradoras pri-
marias e de restauracdo também caracterizam os tipos de
ondas. E importante distinguir os varios tipos de ondas que
podem ser gerados e propagados. A Figura 1.1(A) evidencia
uma classificacdo das ondas pelo periodo, intervalo de tempo
que uma onda dispende para progredir uma distancia de
um comprimento de onda, ou pelo seu reciproco, a frequén-
cia. Nessa classificagdo evidencia-se a quantidade relativa
de energia contida nas ondas correspondentemente aos pe-
riodos ou frequéncias. Sdo também indicadas as forgas ge-
radoras primarias e de restauracdo para as varias regioes
desse espectro de energia.

De primdria importancia sdo as ondas de gravidade
geradas pelo vento, que tém periodos de 1 a 30 s - os perio-
dos 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, ou
seja, a forca que tenta restabelecer o estado de equilibrio em
repouso da superficie da dgua. Essas ondas propagam-se
quase exclusivamente pela agdo da gravidade, fazendo com
que percorram enormes distancias com pouquissima perda
de energia, sem alteracdes sensiveis em sua forma. Tudo se
altera nas proximidades das costas, excetuando-se o periodo
da onda, que, uma vez atingida a condi¢cdo de mar plena-
mente desenvolvido, se mantém até a arrebentacao. Esse tipo
de ondas apresenta uma grande quantidade de energia a
elas associada. Essas ondas propagam-se quase exclusiva-
mente pela acdo da gravidade, fazendo com que percorram
enormes distancias com pouquissima perda de energia,
sem alterac¢des sensiveis em sua forma. Tudo se altera nas
proximidades das costas, excetuando-se o periodo da onda,
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que, uma vez atingida a condi¢do de mar plenamente de-
senvolvido, se mantém até a arrebentacao.

0 espectro de energia de ondas genérico é essencial-
mente continuo das ondas capilares (periodos menores a
1 s), passando pelas ondas gravitacionais, ondas de longo
periodo (como as oscilagdes de superficie em bacias por-
tuarias, tsunamis gerados por terremotos ou erup¢des vul-
canicas submarinas, maremotos gerados por perturbacdes
meteoroldgicas de grande escala como furacdes), até as
marés astrondmicas. Entretanto, nem todos os periodos
de ondas estdo presentes em um dado local e em um deter-
minado instante, embora usualmente coexistam diversos
periodos diferentes, mesmo que somente com baixos ni-
veis de energia. Por exemplo, a andlise detalhada de uma
série historica de niveis d’agua em um ponto de uma baia
pode mostrar ondas de vento de 2 a 6 s, oscilacdes geradas
pelo deslocamento de uma perturbacdo meteoroldgica
com periodo de 1 h e uma maré com componentes de pe-
riodode 12 a 24 h.

Como vimos, as ondas de gravidade podem ser subdi-
vididas em vagas e ondulag¢des. As primeiras sdo denomi-
nadas ondas de crista curta por conta das intersec¢oes de
ondas que se propagam em diferentes rumos, e sdo usual-
mente compostas por ondas mais esbeltas (sua esbeltez
ou encurvamento - relagdo entre a altura e o comprimento
de onda - é maior) com periodos e comprimentos de on-
das mais curtos e superficie d’agua muito mais perturbada
pela acdo direta do vento. As ondulagdes sdo denominadas
ondas longas e sdo muito mais regulares, pois ndo estdo
sujeitas a acdo intensa do vento, suas cristas longas se es-
tendem tipicamente por mais de 100 m.

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:

Tabela 1.1
Ordens de grandeza maximas de parametros
de ondas produzidas pelo vento

Oceano | Mar Mar Cananeia
Pacifico | do | Mediterraneo (SP)
Norte
Periodo (s) 22 20 14 12
Comprimento 900 500 300 170
(m)
Altura®) (m) 25 20 10 7

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

Em aguas rasas, os comprimentos das ondas - e, con-
sequentemente, suas celeridades - reduzem-se até
mesmo a metade. A amplitude também é reduzida.

b) Em 4guas profundas, a sua influéncia esta restrita a
uma camada superficial e ndo a toda profundidade.

c¢) Os movimentos das particulas d’dgua associadas
sdo de magnitude semelhante nas dire¢des vertical
e horizontal.

d) Asaceleragoes verticais das particulas d’agua sdo signi-
ficativas e aproximam- -se da ordem de magnitude
da aceleracdo da gravidade (g), podendo atingir 0,1 a
0,2 (g9) nas maiores ondas.

Ja vimos que as ondas reais sdo complexas, entretan-
to, muitos aspectos da mecanica dos fluidos necessarios
para a discussdo completa tém influéncia reduzida na so-
lugdo da maioria dos problemas de Engenharia. Portanto,
uma teoria simplificada que omita muitos dos fatores com-
plicadores é tutil. As hipdteses feitas no desenvolvimento
da teoria simplificada apresentada devem ser entendidas
porque nem todas sdo justificaveis em todos os problemas.
Quando uma hipétese nao for valida num problema parti-
cular, uma teoria mais completa deve ser empregada.

A mais restritiva das hipdteses comuns é a de que as
ondas sdo pequenas perturbag¢des da superficie da agua
em repouso. Isso conduz a teoria de onda genericamente
denominada de pequena amplitude, linear, de Airy ou de
Stokes de primeira ordem. Essa teoria fornece informa-
¢Oes para o comportamento de todas as ondas periddicas e
uma descricdo da mecanica das ondas que é apropriada
para a maioria dos problemas de Engenharia. Ela ndo per-
mite levar em conta o transporte de massa por causa das
ondas, ou o fato de que as cristas das ondas afastam-se
mais do nivel d’dgua em repouso do que os cavados, ou a
propria existéncia da arrebentacdo das ondas, para cujas
previsdes sdo necessarias teorias mais gerais.

As principais hipdteses formuladas comumente no
desenvolvimento da teoria de uma onda simples sdo:

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

b) A tensdo superficial é negligenciavel, o que é aceitavel
para comprimentos de onda superiores a 2 cm e pe-
riodos superiores a 0,1 s.

c) Pode-senegligenciar o efeito da aceleracao de Coriolis.

d) A pressdo na superficie livre é uniforme e constante
(atmosférica).

e) O fluido é ideal e ndo viscoso.
f) A onda considerada nao 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 é pequena comparativamente
com seu comprimento e a profundidade da 4gua, e sua
forma é invariante no tempo e no espaco.

i)  Asondas sdo planas (ou de crista longa ou bidimensio-
nais), com forma lisa e regular, porque o movimento
das particulas liquidas que formam a onda apresenta
simetria cilindrica, ou seja, repete-se identicamente
em planos paralelos ao rumo de propagacgao.
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Figura 1.1
(B) Vistas do canal de ondas do LHEPUSP (Sao Paulo,
Estado/DAEE/SPH/CTH).

Como veremos, as velocidades das particulas de agua
sdo relacionadas as amplitudes das ondas, e suas veloci-
dades de fase ou celeridades sdo relacionadas com a pro-
fundidade da agua e o comprimento da onda. Isso implica,
pela hipétese (h), que as velocidades das particulas sdo pe-
quenas quando comparadas a velocidade de fase da onda.

De um modo geral, pode-se dizer que as trés primeiras
hipoteses sdo aceitaveis para virtualmente todos os pro-
blemas. As hipoteses (d), (e) e (f) somente ndo sio consi-
deradas em problemas muito especificos. J4 as trés tltimas
hipdteses nao sdo consideradas em varios casos, principal-
mente em aguas mais rasas e perto da arrebentacdo, em
que as velocidades das particulas e a velocidade de fase da
onda sdo proximas.

As caracteristicas, definicdes e os equacionamentos
basicos relacionados com uma onda oscilatéria progres-
siva sinusoidal simples estdo ilustrados nas Figuras 1.1(B)
e 1.1(C). E interessante relevar que a energia transmi-
tida pelo vento por tensdes tangenciais na superficie da
massa liquida amortece-se exponencialmente a medida
que aumenta a profundidade, caracterizada pela cota z ne-
gativa, até anular-se na cota z = - L/2 (em aguas profundas),
ou até atingir o fundo em aguas intermediarias (transicio-
nais) e rasas. Do mesmo modo, o movimento orbital da
onda ao entrar em contato com o fundo, “sentindo” o atrito
com o fundo, passa a sofrer um amortecimento, igual-
mente exponencial, a medida que a lamina d’agua h dimi-
nui. Matematicamente, as funcdes que mais se adequam a
traduzir esses decaimentos exponenciais sdo as funcgoes
hiperbolicas. Lembre-se que a denominagdo de altura da

onda, quando ndo especificada, corresponde a altura na su-
perficie livre (z = 0).

A partir dos conceitos fundamentais da mecanica dos
fluidos ideais, a equagdo de conservacdo de massa (conti-
nuidade) para fluido incompressivel e bidimensional, pode
ser escrita como:

ou ow
—_— + —_—
Ox 0z

Sendo u e w as componentes das velocidades orbitais
das particulas d’agua nas direcoes horizontal e vertical,
respectivamente.

Por outro lado, o movimento da particula fluida é irro-
tacional, isto é, a rotagcdo angular da particula sobre seu
centro de massa é nula e este desloca-se ao longo de uma
trajetéria. Nesse caso, ha um potencial de velocidades, re-
presentado no escoamento bidimensional por:

10,%) 10,9,
U=—;w=——
ox 0z
Assim, das equacgdes anteriores resulta a equacdo de
Laplace:
2 2
V02,72
ox 0z

A solugdo da equacgdo de Laplace é dada por funcdes
harmonicas.
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C

Movimento orbital real com érbita nao
fechada (deriva resultante)

:gcosh k(z+h)c

¢ cosh (kh)
_ag senh k(z+h)s

¢ cosh (kh)
u, w: componentes horizontal e vertical da

0s6

en6

velocidade orbital tangencial (Airy)
ax =@cosh k(z+h)S
L  cosh (kh)
az— —gmH senh k(z+h)
L cosh (kh)
ax, az: componentes horizontal e vertical da

en6

cos6

aceleragdo centripeta orbital (Airy)

Movimento orbital em

aguas profundas [h > 2 )

tanh (kh) ~ 1,0 e senh (kh)
~ cosh (kh) >>> (kh). As ondas
“nao sentem” o fundo

2 27t | (0o movimento
n= acos[TX ~ "+ | éharmonico no
espago e no tempo)
fase(0)

n =ordenada da linha d'agua
k =(27 /L)=numero de onda
o =(2m /T)=frequéncia angular

L = gr (o movimento somente depende de T,
° @ sem influéncia de h)

Raio de drbita = a exp(kz)

Movimento orbital
em aguas intemediarias

(L/25 <h<L/2) erasas [h < 21'—5

7 =ordenada da linha d'agua

k =(27 /L)=ndmero de onda

o = (27 /T)=frequéncia angular

L= gtanh(kh)
)

elL= (gh)o'5 (Equagdo de Lagrange) em aguas rasas,

pois cosh (kh) ~ 1, e senh (kh) ~ tanh (kh) ~ kh

Semieixos da elipse orbital:

A= M (horizontal) B= M (Vertical)
senh (kh) senh (kh)
Figura 1.1

x: propagacéo da onda Z
celeridade c=L/T

particula

< . -
P 7y Nivel médio
R
—
R o
T >
£
:::_SE & Movimento
09_ k) desprezavel
= = Itk
1S ,_...k.ﬁé._._. ——————
'0=0 0=m/2 0=1r
crista cavado crista

Comprimento da onda, Lo

Profundidade

X: propagacao da onda
celeridade c=L/T
-4 Nivel médio

particula

menordo
que L/2

6=0 0=m/2 0= 0=3m/2 0=2m
crista cavado crista
Comprimento da onda, L Movimento
de vaivém
no fundo

T *h
Simplificacido de Eckart (erro em torno a 5%) L = LA tanh(w—)
w 8

Com acurdcia de 5% (boa aproximagdo de engenharia):

h_ 1 h 1
Limi i f P—=——e—= =
imite de 4guas profundas T e L =373
Limite de 4guas rasas: h_1 e h 1
g L, 20°T 11

(C) Defini¢des e equacionamentos basicos de uma onda oscilatéria progressiva sinusoidal simples, segundo Airy.
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Vagas e Marulhos

S
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Nivel do mar (
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20 — Marulhos
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[Ex]

Periodo de onda significativa (s)

I I I I
0 10 20 30 40 50

Altura de onda significativa (pés)

Figura 1.1
(D) Desdobramento entre vagas e marulhos de um mesmo registro.
(E) Correlagdes entre periodo e altura significativas de vagas e marulhos.

A equacgao de Bernoulli generalizada pode ser escrita
como:

@+l(u2+wz>+£+gz:0
ot 2 Jo}

Na teoria das ondas de Airy o escoamento é suposto
irrotacional, existindo, portanto, um potencial de veloci-
dades ¢ (x,z,t). Consideram-se a equacdo de Laplace e a
equacdo de Bernoulli generalizada, a qual pode ser re-
duzida a:

@+£+gz:0

ot
pois, na teoria linear, sdo negligenciaveis os termos envol-
vendo o quadrado da velocidade das particulas d’agua.

As condig¢des de contorno para a integragdo e solugao
do problema resultam da aplicagdo da equagio de Bernoulli
simplificada nos extremantes:

a) Superior (superficie livre): a pressao é nula (atmosfé-
rica), obtendo-se:

(@
i ) ot z=0

Note-se que, como as ondas sao consideradas de pe-
quena amplitude, a condi¢cdo de contorno da superficie livre
(z=m) é aproximadamente igual a condi¢do da linha d’agua
em repouso (z = 0).

b) Inferior (leito): considerado fixo, impermeéavel e hori-
zontal, tem-se:
16/%]
w=| —
0z ),__,

A solucdo harmoénica de @ resulta:

ag cosh[k(h + Z):|
o  cosh(kh)

@(x,z,t)z Sen(kx—a)t)

sendo: k = 2n/L denominado nimero de onda e w = 21/T
frequéncia angular da onda.

Recorde-se da definicdo das fung¢des hiperbodlicas:

X —X X —X X —X

- e e’ —e
; coshx = ; tanhx = -

e’ +e

e
senhx =
—X
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Tabela 1.2
Comportamento das funcoes hiperbélicas
Classificacao h/L kh tanh kh senh kh cosh kh
Aguas profundas (o) >1/2 >r »1 ekh/o ekhyo
Aguas intermediarias 1/20a1/2 n/10an tanh kh senh kh cosh kh
Aguas rasas <1/20 < /10 »kh »kh »1

A Tabela 1.3 apresenta os valores das fun¢des hiperbdlicas aplicaveis na Teoria de Airy.

Tabela 1.3
Valores das funcdes hiperbolicas aplicaveis na Teoria de Airy

h/L, | tanh kh h/L kh | senh kh | cosh kh H/H'y h/Ly | tanh kh h/L kh | senhkh | coshkh | H/H,
0,000 0,000 | 0,0000 0,000 0,000 1,00 o0 0,20 0,888 0,225 1,41 1,94 2,18 0,918
002 112 0179 112 113 01 2,12 21 899 234 47 2,05 28 920
004 158 0253 159 160 01 1,79 22 909 242 52 18 40 923
006 193 0311 195 197 02 62 23 918 251 57 31 52 926
008 222 0360 226 228 03 51 24 926 259 63 45 65 929
0,010 0,248 | 0,0403 0,253 0,256 1,03 143 0,25 0,933 0,268 1,68 2,60 2,78 0,932
015 302 0496 312 317 05 31 26 940 277 74 75 2,93 936
020 347 0576 362 370 07 23 27 946 285 79 2,92 3,09 939
025 386 0648 407 418 08 17 28 952 294 85 3,10 25 942
29 957 303 90 28 43 946
0,030 0420 | 0,0713 0,448 0,463 1,10 1,13
035 452 0775 487 506 12 09 0,30 0,961 0,312 1,96 3,48 3,62 0,949
040 480 0833 523 548 14 06 31 965 321 2,02 69 3,83 952
045 507 0888 558 588 16 04 32 969 330 08 3,92 4,05 955
33 972 339 13 416 28 958
0,050 0,531 | 0,0942 0,592 0,627 1,18 1,02 34 975 349 19 41 53 961
055 554 0993 624 665 20 1,01
060 575 104 655 703 22 0,993 0,35 0,978 0,358 2,25 4,68 479 0,964
065 595 109 686 741 24 981 36 980 367 31 497 5,07 967
070 614 114 716 779 27 971 37 983 377 37 5,28 37 969
38 984 386 43 61 5,70 972
0,075 0,632 0,119 0,745 0,816 1,29 0,962 39 986 395 48 5,96 6,04 974
080 649 123 774 854 31 955
085 665 128 803 892 34 948 0,40 0,988 0,405 2,54 6,33 6,41 0,976
090 681 132 831 929 37 942 41 989 415 60 6,72 6,80 978
095 695 137 858 0,968 39 937 42 990 424 66 715 722 980
43 991 434 73 7,60 7,66 982
0,10 0,709 0,141 0,886 1,01 1,42 0,933 44 992 443 79 8,07 814 983
1 735 150 940 08 48 926
12 759 158 0,994 17 54 920 0,45 0,993 0,453 2,85 8,59 8,64 0,985
13 780 167 1,05 25 60 917 46 994 463 91 9,13 9,18 986
14 800 175 10 33 67 915 47 995 472 2,97 9,71 9,76 987
48 995 482 3,03 10,3 10,4 988
0,15 0,818 0,183 1,15 1,42 1,74 0,913 49 996 492 09 11,0 11,0 990
16 835 192 20 52 82 913
17 850 200 26 61 90 913 0,50 0,996 0,502 3,15 17 11,7 0,990
18 864 208 31 72 1,99 914
19 877 217 36 82 2,08 916 1,00 1,000 1,000 6,28 268 268 1,000
0,20 0,888 0,225 1,41 1,94 2,18 0,918 o0 1,000 0 o0 © I 1,000
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A agitacdo das ondas de oscilagdo desempenha agdo
dominante em movimentar os sedimentos do fundo das
areas costeiras, bem como originando as correntes de ar-
rebentacdo longitudinais, transversais e nas velocidades
de transporte de massa, as quais transportam os sedimen-
tos. 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 em uma certa pista de sopro (fetch)
em um determinado tempo, as vagas; ou ser produzidas
por tempestades distantes, quando as ondulag¢des (ou ma-
rulhos) tém maior periodo (digamos, certamente acima de
10 s) e, consequentemente, maior comprimento (digamos,
acima de 200 m), com menor dispersdo de periodos, rumos
e alturas e, por isso, menor esbeltez (6 = H/L) do que as
vagas. Na Figura 1.1(D) exemplifica-se situacdo de estado do
mar com superposicao de vagas e marulhos e seu desdobra-
mento, podendo-se avaliar nitidamente a maior regularidade
dos tultimos. As alturas de ondas e respectivos periodos
para o estado do mar de projeto devem ser acuradamente
determinados a partir de dados de medigdes, ou inferidos
meteorologicamente. Para situacées em que nao haja essa
disponibilidade, a Figura 1.1(E) fornece uma ordem de
grandeza orientativa da correlagio entre alturas e perio-
dos para vagas e marulhos, de acordo com API (1987).

0 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
interacdo, porque essas ultimas ondas, deixando a area da
tempestade geradora, tém sua energia atenuada, com conse-
quente reducdo de altura a alguns centimetros e pouca
area exposta ao vento.

1.2 ONDAS MONOCROMATICAS E
ONDAS NATURAIS

1.2.1 Consideracgoes gerais

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

As ondas naturais no mar sdo randémicas e compreen-
dem um espectro de periodos, rumos e alturas de ondas.
Denomina-se andlise das ondas no dominio da frequéncia
quando se utiliza a caracteriza¢do do estado do mar do ponto
de vista da frequéncia. O espectro de densidade de energia em
funcdo da frequéncia, E (f), fornece a distribui¢io da energia
da onda como func¢do da frequéncia f, independentemente
do rumo de propagacdo. Este é o espectro unidimensional,
ou escalar, utilizado como modelo de descri¢ao do estado do

mar. Ele determina a energia por unidade de superficie con-
tida em cada uma das infinitas ondas monocromaticas de
frequéncia diferenciada componentes da agitagao.

A Figura 1.2 ilustra dados de mar, registrados por on-
dégrafo em 25, 26 e 27/01/1973 na Plataforma Maritima
P-3 da Petrobras, no litoral do Estado do Espirito Santo. No
dia 26, nota-se um deslocamento do sistema de alta pressdo
polar para NE. Como a alta do Atlantico Sul permanece na
sua posicdo, 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, atingindo as 9h GMT a maxima velocidade de N e NNE
com intensidade de 15 nés. A frente fria passa pela area de
interesse no dia 27, produzindo mudang¢a na dire¢ao dos
ventos para SW e SSW, influindo diretamente na mudanga
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 em uma pista de sopro livre de
aproximadamente 40 MN, para os ventos de SW e SSW, en-
quanto para ventos de NE e NNE a pista é praticamente
ilimitada. Os aspectos de distribui¢do de energia com a fre-
quéncia evidenciam como a energia ondulatdria atinge seu
maximo na condi¢do pré-frontal, pela intensificacdo dos
ventos de N e NNE, reduzindo-se com a passagem da frente
fria pela reducdo da extensao da pista de sopro livre e da
velocidade dos ventos.

Os chamados momentos espectrais definem a forma
do espectro.

0 momento de ordem zero do espectro em frequéncia
é denominado de mg, correspondendo graficamente a drea
sob a curva espectral, estando assinalados na Figura 1.2(C).
A energia média do registro de ondas é igual a varidncia
espectral (desvio-padrdo ao quadrado), ou seja:

my=a? = [ SCof,

sendo nf o nimero de frequéncias componentes.

A mais completa descricdo do estado do mar, identifi-
cando as frequéncias e rumos proeminentes, deve descre-
ver o espectro direcional de energia, ou 2D, pois nem todas
as ondas se propagam no mesmo rumo. Portanto, a ener-
gia total é obtida pela integragao:

S= joz” jlf S(6, f)dfde.

Na Figura 1.2(D) esta exemplificado um espectro di-
recional pelos rumos 6 em graus decimais.

Assim, na realidade, as ondas naturais reais sdo com-
postas pela soma continua de componentes em diferentes
frequéncias, em que cada frequéncia é composta por uma
soma continua de componentes propagando-se em dife-
rentes rumos. Desse modo, quando ondas propagam-se
para fora de uma tempestade, o resultado ndo é um trem de
ondas destacado em um rumo, mas um espectro de onda
direcional dispersando-se em diferentes rumos por causa
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(A) Posigdo da plataforma P-3 (19°22’ S; 39°12' W).
(B) Carta sinética do dia 26/01/1973 as 9h GMT.

(B1) Representacdo da intensidade da ZCIT e da cobertura do céu no circulo da cabeca do vetor vento.

(B2) Representacgdo dos ventos nas cartas sinéticas.
(C) Desenvolvimento do mar ilustrado pelos espectros de di
(D) Espectro direcional-exemplo.

stribuicdo de energia pela frequéncia.
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