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O presente trabalho analisa o regimeme de ondas 

ao largo da entrada sul da baía de Paranaguá. No interior 

da baía esta situado o principal porto marítimo do Estado 

do Paraná. A análise teve por base registros de ondas 

efetuados por emissor de ultra-som, imediatamente ao sul 

da entrada sul da baía, em um ponto com profundidade de 

10 metros (entre Abril de 1972 e Março de 1973).

Além da análise propriamente dita foram pesqui

sadas as relações entre diversos parametros ondulatórios 

obtidos dos registros.
É também apresentado um estudo estatístico, pa

ra pesquisar se a distribuição de alturas de ondas pode 

ser representada pela distribuição de probabilidades de 

Rayleigh e chega-se a conclusão que, para fins de Engenha

ria de Costas, tal distribuição se aplica.

ABSTRACT



I. INTRODUÇÃO

Como parte dos estudos efetuados para a draga

gem de um canal de acesso, com profundidade de 12 metros, 
ao porto de Paranaguá no Estado do Paraná, o Instituto Na

cional de Pesquisas Hidroviárias (INPH) , Órgão do Departa

mento Nacional de Portos e Vias Navegáveis (DNPVN), efe

tuou registros de ondas ao largo de Paranaguá entre abril 

de 1972 e março de 1 9 73.

Utilizou-se para tanto, um ondÓgrafo autônomo a 

ultra som da marca "Neyrpic", o qual foi fundeado a 10 me

tros de profundidade, em frente á Praia do Leste (Fig. 

1.1.).

Os registros obtidos foram analisados na Vivi 

são Marítima do Instituto de Pesquisas Hidráulicas da 

UFRGS em Porto Alegre, pelo método de Draper (Cap. 2 e 

ref. 6 e 7).

No presente trabalho, com base nos resultados da 

análise pelo método de Draper, procurou-se estudar o regi 

me ondulatório de Paranaguá (Cap. 2). Alem disso, uma 

parte dos registros de ondas foi analisada por um método 

baseado na consideração de ondas individuais do espectro, 

com dupla finalidade:

a. Calcular diversos parâmetros ondulatórios de 
cada registro; H , (altura média), HRMS   med 
(altura media quadrática), (altura má

xima) , (altura média do terço de ondas 

mais altas), H1/10 (altura média do décimo





3.

de ondas mais altas), T  (período médio) e  med
T (período significativo).

b. Verificar se este método de análise e o de 

Draper, conduzem a resultados semelhantes pa 
ra as condições ondulatórias de Paranaguá.

Com esta análise foi possível verificar experi

mentalmente várias relações que têm sido propostas para 
correlacionar os diversos parâmetros ondulatórios.

Em particular, pesquisou-se se a distribuição 

de alturas de ondas registradas em Paranaguá segue a fun

ção de distribuição de probabilidades de Rayleigh, como su

gerem Longuet-Higgins (14) e outros, para outros locais.

0 estudo estatístico apresentado neste trabalho 

ainda não havia sido tentado para as condições ondulató

rias existentes nos diversos trechos da costa brasileira. 

Espera-se que este estudo possa ser útil no planejamento 

e anteprojeto de futuras construções marítimas situadas

entre Tramandaí (RS) e o limite oeste da Baía de Ilha Gran

de (RJ), pois, a grandes profundidades esta região cos

teira está submetida às mesmas condições ondulatórias (wa

ve climate) de Paranaguá, segundo as "Sea and Swell Charts" 

do U.S. Navy Hydrographic Office (17).



II. ANÁLISE DOS REGISTROS DE ONDA DE PARANAGUÁ

2.1. A CAMPANHA DE REGISTROS

A campanha de registros em Paranaguá desenvol

veu-se entre 23/4/72 e 78/3/73. Foi utilizado um ondografo 

autônomo a ultra som, da marca "Neyrpic".

A minuteria do ondógrafo foi programada para 

que fossem feitostres registros diários: às 8:00, 16:00

e 24 horas, com duração de aproximadamente 72 minutos ca

da registro. A velocidade de rotação do papel do regis_ 

trador era de 6.5cm/min.

0 ondográfo foi fundeado a uma profundidade de 

10 metros, em frente à praia do Leste (Fig. 1.1).

As direções de ondas foram observadas visualmen

te nos momentos dos registros diurnos , em um ponto à pro_ 

fundidade de 5 metros, materializado pela colocação de 

uma boia.

0 planejamento inicial era a obtenção de três 

registros diários durante um ano completo. Para que o 

rendimento da campanha fosse de 100%, deveriam ter sido 

efetuados: 365 x 3 = 1095 registros.

Condições precárias de navegação que impediam a 

saida da equipe de operadores ao mar, em certas épocas do 

ano, e defeitos ocorridos no ondografo durante a campanha 
impediram que se alcançasse este objetivo.

0 quadro a seguir apresenta o número de regis

tros obtidos em cada mes.
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QUADRO 2-1

2.2. ANÁLISE DOS REGISTROS DE ONDAS PELO MÉTODO DE 

DRAPER

2.2.1. CONSIDERACOES PRÉVIAS

0 método de Draper, o qual utiliza estudos das 

propriedades estatísticas das ondas do mar efetuados pelo 

oceanÓgrafo matemático britânico Longuet-Higgins, é um 

método de análise dos registros ondulatórios bastante sim

ples e pouco trabalhoso, o qual possibilita a obtenção de 

diversos parâmetros ondulatórios que serão vistos a se



guir.

Sua grande vantagem é que a analise dos regis

tros, praticamente, não depende da interpretação do opera 

dor.

2.2.2. ROTINA DE ANÁLISE

Analisa-se cada um dos registros da seguinte ma

neira ( 6 , 7 ) •

a. Delimita-se uma duração do registro corres

pondente a 10 minutos e só se consideram as 
ondas nesse intervalo.

b. Traça-se a olho, a linha correspondente ao 
nivel médio do registro (linha zero).

c. Conta-se o numero de cristas (Nc). Define-se 

crista como sendo os pontos em que o nível 

d'agua passa por um máximo, diminuindo para 

ambos os lados. Pode haver cristas abaixo 

do nivel médio.

d. Conta-se o numero de vezes (Nz ) em que o re

gistro corta a linha zero, movendo-se para 

cima (interseções ascendentes).

e. Medem-se, a partir do nível medio, as ampli

tudes da crista mais alta (A) e da crista



seguinte em altura. (B').

f. Medem-se, a partir do nível médio, as ampli
tudes do cavado mais baixo (C) e do cavado 
seguinte em altura (P), tomando ambas as 
quantidades como positivas.

h. Se o aparelho tiver seu funcionamento basea
do no registro da variação de pressões ,as al

turas H1 e H2 devem ser corrigidas para a 

frequência de resposta do aparelho registra

dor de ondas e também para a atenuação da 

pressão ondulatória com a profundidade.

No caso do ondÓgrafo "Neyrpic” (registrador 

por emissão de ultra som), tem-se simplesmen

te: Hmax = H1

7.

g. A partir dessas medições, determinam-se:
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i. 0 período que mais convenientemente represen
ta o registro é Tz .

j. 0 grau de pureza do registro é dado pelo pa

rametro de largura do espectro:

Se as ondas registradas distribuem-se em uma 

ampla faixa de frequências, as ondas mais 

curtas ”cavalgam” as ondas mais longas e, co

mo consequência, ha muito mais cristas que 

interseções do registro com o nível médio mo

vendo-se para cima. Neste caso Nc >> Nz ou  
Tz >> Tc; então ε→1 e trata-se mais de va

gas. Para ε = 1 tem-se somente vagas, isto 

é: 0 registrador se encontrava na zona de ge

raçao das ondas.

Por outro lado, se as ondas do registro co

brem apenas uma pequena faixa de frequências, 
Nc ≥ Nz, e Tz ≥ Tc ; então ε→0 e tem-se mais  
ondutações. N0 caso de a cada tnterseção do

registro com o nível medio movendo-se para 

cima corresponder a uma crista, estamoa em 

presença de ondulação pura (ε = 0).

OBS: O parametro ε é bastante importante,pois 

atraves dele é possivel saber se as ondas 

que atuam em um determinado local são sobre



9.

tudo vagas (SEA), geradas pelos ventoa lo

cais , ou ondulações (SWELL) geradas longe da 

zona onde é feito o registro.

k. A altuAa significativa do registro (Hs é ti

rada de uma tabela que fornece o fator Hs/H1  
em função de Nz. Esta tabela, que transcre

vemos abaixo, se baseia na teoria matemático- 

estatistica do oceanografo Longuet-Higgins so

bre as relações entre característica de on

das que compõem um dado espectro.

QUADRO 2-2
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2.3. 0 REGIME ONDULATÓRIO EM PARANAGUÁ

Com os resultados da análise pelo método de Dra

per dos registros de ondas, foram feitos graficos percen

tuais anuais dos diversos parâmetros ondulatórios que são 

mostrados nas figuras (2-T a 2-6).

2.3.1. PERÍODOS

0 período das ondas variou de 3 a 10 segundos, 

sendo Tz = 6 seg. o período mais frequente durante o ano
  

(Fig. 2-1). As ondas são portanto, relativamente curtas. 
0 quadro 2-3 mostra a variação percentual mensal dos pe

riodos, tomando por base o numero de registros do mes.

QUADRO 2-3



Fig. 2-1



12.

Constata-se que de abril a agosto as ondas são 

relativamente mais longas, pois menos de 35% das ondas tem 

períodos de 3, 4 e 5 segundos. Ve setembro a março, mais 
de 54% das ondas apresentam períodos de 3, 4 e 5 segun

dos, sendo este um intervalo em que as ondas são relativa 

mente mais curtas.

2.3.2. ALTURAS

2.3.2.1. ALTURA MÁXIMA

A altura máxima = H1 = A+C variou de 0.5 a 

4.5m ao longo do ano, sendo Hmax = H1 = 1.Om o valor mais 

freqüente, com 12.09% (Fig. 2-2).

0 quadro 2-4 dá a variação percentual mensal 

das alturas máximas, tomando por base o numero de regis

tros de cada mes.
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Pelo quadro anterior observa-se que a ocorrên
cia de ondas relativamente mais altas se dá entre os me

ses de julho a dezembro, inclusive os extremos, pois a so

ma das porcentagens mensais de ondas cuja Hmax é maior que    
1.0m,  é mais que 70%. Para os outros meses do ano esta 
porcentagem é inferior a 62%, a exceção de março qae pos

suindo apenas 6 registros e, portanto, não estando bem ca

racterizado, apresenta uma soma de porcentagens igual a 

83.34%.

A figura 2-3 apresenta a distribuição percentual 

de Hmax = H1 nos intervalos de fevereiro a junho e de ju    j
lho a dezembro.

2 . 3.2.2. ALTURA SIGNIFICATIVA

A altura significativa Hs variou entre 0.3 e 

2.9m, sendo Hs = 0.8m a altura mais frequente ao longo do 

ano; (Fig. 2-4).

O quadro 2-5 apresenta a variação percentual men

sal, com base no número de registros obtidos em cada mes, 
das alturas significativas.

Entre julho e dezembro as ondas são relativamen

te mais altas , sendo a soma das porcentagens mensais de

ondas com Hs > 0. 8m, sempre' maior que 45%. Para os me
 

ses restantes do ano, a exceção de março, a soma das por

centagens de Hs > 0. 8m é menor que 41%.







1 8.
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2.3.2.3. CURVAS DE FREQUÊNCIAS ACUMULADAS DE Hmax = H1 e Hs

A figura 2-5 mostra as curvas de frequência a

cumuladas anuais de Hmax e Hs . Pode.-se determinar, a par

tir dessas curvas , a porcentagem do tempo em que Hmax ou 

Hs excede uma dada altura. Dessa maneira o gráfico pode 

ser utilizado para determinar o numero total provável de 

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

devam exceder  uma altura particular que possa perturbar 

a construção de obras ou trabalhos de manutenção no mar.
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2.3.3. PARÂMETRO DE LARGURA DO ESPECTRO (ε)

0 valor de ε variou entre 0.17 e 0.94 para os 

registros do ano.

Observa-se pelo quadro 2-6 de variação percen

tual mensal do parametro de largura do expectro que esta 
grandeza não sofreu uma variação nitida ao longo do ano. 
Agruparam-se os valores de e  em intervalos de. 0.05, para 

o cálculo das porcentagens .

QUADRO 2-6
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Na figura (2-6) onde aparecem as porcentagens dos 

valore* de ε relativamente ao numero total de registros do 
ano, constata-se que as ondas "ocorridas em Paranaguá têm 

mais caracteristicas de vagas ε > 0.5 (93.32%) que de on
dulações ε < 0.5 (2.34%). 

 

2.3.4. DIREÇÕES DE INCIDÊNCIA DAS ONDAS

A direção do alinhamento da costa (profundidade 

zero] da Praia do Leste em Paranaguá, faz com o norte ver
dadeiro um ângulo de 56°, no quadrante NE. A normal à li

nha de costa cai no quadrante SE (azimute de 146°). As 

observaçoes de direçoes de ondas foram feitas em frente a 

Praia do Leste, em um ponto â profundidade de 5 metros.

• Dos 553 registros de onda efetuados houve obser

vações de direção de ondas 366 vezes, pois não havia ob

servações correspondentes aos registros noturnos.

0 quadro 2-7 apresenta as porcentagens de ocor

rência mensal de direções de ondas independentemente de 

períodos e alturas , tomando por base o numero de observa

ções do mes. A tinha N-S verdadeira serviu de referência, 

para as medidas de direçoes de incidência das ondas, sen

do estas contadas a partir do N. Para o cálculo das por

centagens agruparam-se as direçoes em categorias de 5 em 

5 graus.



Fig. 2 - 6
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A exceção do mes de abril no qual so foram ob

servadas ondas provenientes do lado norte da normal a 

praia, nos outros meses as direções de ondas ocorreram dos 
dois lados da normal à praia.

0 quadro 2-8 dá as porcentagens de ocorrência de 

direções de ondas na profundidade de 5 metros, independen

temente de períodos e alturas , de abril de 72 a março de 

73.

Todas as ondas observadas durante o ano provie 

ram do quadrante SE. Em relação à normal à linha de cos

ta 89.61% das ondas provieram do lado norte e 10.39% do 

lado sul.

QUADRO 2-8
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2.3.5. CONCLUSÕES SOBRE 0 REGIME DE ONDAS

1. As ondas são relativamente mais longas de 

abril a agosto e relativamente mais curtas entre setembro 

e março. De Julho a dezembro elas são relativamente mais 

altas e provem dos dois lados da normal à praia.

2. Não ha uma variação nítida no regime de on

das durante o ano que permita separá-Zo em partes de ca

racteristicas comuns, relativamente aos parâmetros ondu

latorios, tal como na costa de Sergipe (7) (75), onde e

xistem dois regimes para as ondas: verão (novembro a abril) 

e inverno (maio a outubro).

3. As alturas máximas (Hmax=H1) e significati     
va (Hs) mais frequentes ao longo do ano á profundidade de 

1Om são, respectivamente: Hmax = 1.Om, com 12.09% e Hs =  
0. 8m, com 15.34%.

4. 0 período (Tz) mais frequente ao longo do 

ano, é: Tz =6 seg., com 26.90% sendo que o período Tz = 
’  

5 seg. apresenta uma percentagem de 26.35%.

5. A direção de incidência mais frequente ao 

longo do ano a profundidade de 5 metros e independentemen
te de períodos e alturas e de 120°SE, com 14.48%.

6. A maior parte das ondas registradas entre a

bril de 72 e março de 73 tem mais caracteristicas de va

gas, ε > 0.5 (com 93.32%) em processo de transformação.
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2.4. ANÁLISE DOS REGISTROS DE ONDAS C0NSIDERANDO AS 
ONDAS INDIVIDUAIS DO ESPECTRO

Define-se como onda individual de um espectro re
gistrado, a porção do registro compreendida entre duas in
terseções as cendentes e consecutivas do mesmo, com a li
nha tomada como nivel medio do registro.

2.4.1. ROTINA DE ANÁLISE

No presente trabalho a análise de cada registro 
se desdobrou, nas seguintes etapas:

a. Identificação das ondas individuais num in
tervalo correspondente a 10 minutos de regis
tro. Para tal fim traça-se a linha corres
pondente ao nivel medio do registro ( linha 
zero ).

b. Contagem do numero n de ondas de cada regis
tro.

c. Medida direta, na escala adequada, das altu
ras das ondas individuais.

d. De cada registro, os valores das alturas das 
ondas individuais e o numero de ondas indivi
duais foram dados de entrada em um programa 
escrito em linguagem FORTRAN o qual, proces
sado em um computador IBM/360, calculava os
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seguintes parâmetros ondulatórios:

2.4.2.ESCOLHA DOS REGISTROS

Foram analisados pelo metodo das ondas indivi

duais 204 registros do total de 553 obtidos na campanha, 

utilizando-se do seguinte critério de escolha:

a. De cada mes foram analisados aproximadamente

e. Foi calculado o período medio (Tmed ) de cada    
registro escolhido. 0 período medio é o quo

ciente da duração do registro pelo número de 

ondas registradas.

4. Para um certo número de registros determinou- 
se o período significativo (Ts ) , que é o pe

ríodo medio do terço das ondas mais altas.
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b. Os registros foram escolhidos de tal forma 

que a distribuição dos valores de ε, Tz e 
H = H1, calculados para os registros em 

max  
questão pelo método de Draper, seguisse os 

histogramas anuais desses parâmetros ondula

torios (Figs. 2-6, 2-1 e 2-2).

N  registros, onde N é o número de re

gistros obtidos no mes considerado.

0 quadro abaixo apresenta o numero de regis

tros analisados pelo metodo das ondas indivi

duais, em cada mes.

QUADRO 2-9
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2.4.3.      COMPARAÇÃO DE RESULTADOS OBTIDOS PELO MÊTODO DE
DRAPER COM OS OBTIDOS PELO MÊTODO DAS ONDAS IN
DIVIDUAIS

Os valores de H1/3 Tmed e Hmax obtidos na aná  
lise dos 204 registros pelo método qae considera as ondas 

individuais foram comparados f respectivamente, com os va

lores de Hs , Tz e H1 obtidos pelo método de Draper para 
os mesmos registros.

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

ração.

QUADRO 2-10

2.4.3.1. PERÍODOS (Tz e Tmed)

Há uma nitida predominância no sentido de Tz < Tmed, 

mas como pode ser visto no apêndice, o qual 

contem os resultados da analise, dos 204 registros pelos 
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dois métodos, nos casos de desigualdade a diferença de va
lores é quase sempre de 1 a 2 segandos para cada registro.

2.4. 3.2. ALTURAS MÁXIMAS (H1 e Hmax )  

A altura H1 = A+C é sempre maior ou igual á al
tura Hmax da maior onda individual do registro. 0 caso
de igualdade só acontece quando a maior crista e o cavado 
mais baixo fizerem parte da mesma onda. Nos registros on
dulatórios de Paranaguá houve uma tendência dos valores 
H1 serem ligeiramente maiores que a mais alta das ondas 
individuais de cada respectivo registro.

2.4. 3.3. ALTURAS SIGNIFICATIVAS (Hs e H1/3) 

0s valores de dados pelo método de Draper,e 
os de H1/3 fornecidos pela consideração das ondas indivi
duais são bastante concordantes. Considerando os regis
tros analisados pelos dois métodos, a. maior porcentagem
de ocorrência se dá para o caso da igualdade de Hs e H1/3  

dascom 41.2%. Nos casos da diferença  entre os  valores
alturas significativas , esta quase nunca passa de 0.1m a
0.2m para a gama de valores assumidos por H s e H 1/3.

Dos resultados apresentados anteriormente, pode
mos concluir que os dois métodos de análise concordam ra
zoávelmente bem.
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2.4.3.4.  TESTE DOS VALORES DA RELAÇÃO Hs /H1 (TABELA DE
DRAPER, QUADRO 2-2), COM Hs = H1/3 FORNECIDO PE
LO METODO DAS ONDAS INDIVIDUAIS

Pelo  metodo de Draper a razão Hs /H1 é  função 
somente de Nz , isto é: Tz. Na Fig. (2-1) que apresenta 
a distribuição anual de períodos Tz considerando os 553 
registros obtidos, observa-se que Tz ocorre com mais fre
quencia na faixa de 4 a 7 segundos. Os valores de Nz cor•  z —
respondentes, são: 600/4 = 150 e 600/7 = 86. Para esta 
faixa de valores de Nz Draper (6) e o quadro 2-2 dão a 
razão H /H1 variando entre 0.63 e 0.60. s 

Para testar se a razão H1/3/H1 (H1/3 é a altura 
significativa calculada pelo método das ondas individuais) 
concorda com os valores fornecidos pelo quadro 2-2, os 204 
pares de valores H1/3 e H1 dos registros analisados pelo 
método que considera as ondas individuais, foram introduzi
dos em uma calculadora programável HEWLETT PACKARP 9100 B 
que ajustou uma reta aos pares de valores, pelo processo 
dos mínimos quadrados.

Obteve-se a seguinte equação:

H1/3 = 0.59 H1 - 0.05 (2.1)

0 coeficiente de correlação foi de 0.963.

0 coeficiente de correlação é dado pela expres

são:



0 coeficiente Γ dá a indicação do ajuste da re

ta e varia, entre -1 < Γ 1, onde o sinal corresponde á 
inclinação da reta. Se Γ = 0, não há correlação e se Γ = 

+- 1 há correlação perfeita ou perfeito ajuste (8).

Omitindo o coeficiente linear -0.05 a equação 
2-1 se reduz a H1/3 = 0.59 H1 a qual concorda com a rela
ção dada por Draper (quadro 2-2).

Este teste mostra claramente que o método de 
Draper concorda muito bem com o método que considera on
das individuais e pode ser aplicado aos registros de on
das obtidos ao largo de Paranaguá.

Tucher (16) recomenda que em muitos casos de 
construções costeiras que sofrem impactos de ondas, consi
dera-se H1 como a altura representativa e Tz como o perio
do representativo do registro.

2.5. RELAÇÃO ENTRE O PERIODO SIGNIFICATIVO (Ts ) E O
PERÍODO (Tz) 

0 período significativo (Ts ) e o periodo médio 
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do terço das ondas mais altas. Este parámetro ondulató
rio é frequentemente considerado em projetos de obras ma
ritimas sujeitas à ação de ondas.

Como foi visto anteriormente, o periodo Tz é fá
cilmente calculável de qualquer registro ondulatório. Pa
ra pesquisar uma possivel relação entre Ts e Tz para as
ondas de Paranagua, calculou-se o periodo Ts de cerca de 
32 registros de ondas. Estes registros foram escolhidos 
de tal forma que a distribuição percentual dos valores 
de Tz fosse semelhante a distribuição percentual anual des
se parâmetro, considerando todos os registros obtidos na 
campanha, e que eles abrangessem todos os meses em que 
houve registros, Aos pares de valores de Ts e Tz , ajus  
tou-se uma reta pelo processo dos minimos quadrados, e ob
teve-se a seguinte equação:

T = 1.187Tz + 0.25 (2.2)s 

0 coeficiente de correlação foi de 0.875.

A Fig. (2-7) ilustra a relação entre os dois pe
ríodos.

2.5. RELAÇÃO ENTRE A ALTURA SIGNIFICATIVA (Hs) E 0
PERÍODO (Tz)

A Fig. (2-8) mostra a relação entre a altura 
significativa Hs , calculada pelo método de Draper, e o pe
riodo Tz , para todos os registros do ano. Os numeros den   
tro dos retângulos representam o numero de ocorrências ,ex
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pressas em partes por mil, correspondentes a cada par de 
valores de Hs e Tz . Pela Fig, (2.8) pode ser visto clara 
mente que as ondas mais altas não estão associadas aos pe
riodos mais longos. As alturas crescem a medida que o pe
riodo aumenta, ate a um valor máximo de H e então decress 
cem com um aumento posterior do período. A esta mesma 
conclusão já haviam chegado Harris (10) e Dattatri (4).As 
combinações de valores de Hs e Tz mais frequentes duran
te o ano, com ocorrência maior que 26 p.p. mil, são:

2.7. INTERVALOS DE RECORRÊNCIA DAS ALTURAS MÁXIMAS
REGISTRADAS EM PARANAGUÁ

Nesta seção fazemos o calculo dos intervalos de 
recorrência provável em que as alturas máximas sejam i
guais ou superiores a um determinado valor. Calcula-se, 
com esta finalidade, as porcentagens acumuladas de ocor
rencia das alturas máximas, levando-se em conta a maior 
onda individual registrada em cada dia, durante toda a 
campanha de registros. Para cada altura máxima, a porcen
tagem acumulada de ocorrencia e a porcentagem do ano em 
que Hmax e igual ou superior ao valor considerado. Para 
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um dado valor de , a correspondente porcentagem acu

mulada de ocorrência pode ser considerada também como a 

probabilidade do valor dado ser atingido ou ultrapassado 

durante um numero de dias por ano, determinado pela por
centagem em questão.

0 quadro (2-11) apresenta as porcentagens acumu

ladas das alturas máximas registradas. Os valores de Hmax  
e das porcentagens acumuladas foram plotados em papel log- 

normal Fig. (2-9) tal como recomendado por Draper (5) e 

em papel semi-logaritimico Fig. (2-10), tal como feito em 

(15) .

Foram traçadas retas, em traço cheio, para um 

ano de observações. A extrapolação dessas retas nos per

mite determinar das Figs . (2-9 e 2-10) a altura máxima de 

onda mais provável de ocorrer pelo menos uma vez, em 10 

anos , 20 anos , etc.
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QUADRO 2-11

cia de

Como foi considerada a maior onda individual re
gistrada durante cada dia em que houve registro, no calcu
lo dos intervalos de recorrência, Hmax = 4.0m (maior onda 
reaistrada no ano) tem então uma probabilidade de ocorren

Do mesmo modo, a maior onda que poderá ocorrer
em 10 anos tem a probabilidade de
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e assim por diante. Levando-se estes valores de probabi

lidades nos gráficos das Figs. (2-9) ou (2-10) pode-se calcular 
H1ano, H1o anos, etc, onde é a maior al

tura de onda que poderá ocorrer em Paranaguá pelo menos 

uma vez em.. n anos.

As alturas máximas sáo consideradas para fins 

de projeto de estruturas marítimas , como por exemplo: mo

lhes para regularização de embocaduras, espigões e termi

nais marítimos.

0 quadro 2-12 resume os resultados dos valores 

de H1 ano’ H10 anos e H100 anos calculados pela extrapola
ção das retas das Figs. (2-9) e (2-10).

QUADRO 2-12
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2.7.1. COMPARAÇÃO VOS VALORES EXTRAPOLADOS DA CURVA DE 

FREQÜÊNCIAS ACUMULADAS COM OS VALORES CALCULA
DOS POR FORMULA EMPIRICA

Considerando uma função logaritmica para a pro

babilidade de que as alturas das ondas excedam um certo 

valor, Larras (75) obteve as seguintes relaçoes:

= 1.39 H   eH10 anos     1 ano

H             =1.78 H100 anos 1 ano

Estas extrapolações, particularmente H10anos  
foram conferidas por Larras o qual utilizou observaçoes de 

longa duração coletadas em diversos portos da Europa, ob

tendo resultados bastante satisfatorios.

A altura máxima obtida dos registros de Parana

guá é H = H   = 4.0m. Utilizando as relaçoes de    max      1 ano 
Larras, podemos calcular:

Estes valores calculados foram assinalados no 

quadro 2-12 para efeito de comparação com os mesmos valo

res obtidos pela extrapolação da curva de frequencias acu

muladas.

Para H10 anos , os desvios relativos dos valores

extrapolados tendo em vista o valor de H10anos calcula
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dos por Larras, são:
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III. APLICAÇÃO DE DISTRIBUIÇÃO ESTATÍSTICA AOS PARÂ

METROS ONDULATORIOS DE PARANAGUÁ

3.1. CONSIDERAÇOES PRÉVIAS

Nos projetos de estruturas maritimas tais como: 

molhes, espigões, quebramares, terminais oceânicos, etc., 

é imprescindivel o conhecimento do regime ondulatório do 

local onde uma tal estrutura pretenda ser construida. A

traves desse conhecimento e levando-se em conta aspectos 

econômicos e outros fatores, é possivel fazer a escolha 

criteriosa da onda de projeto de uma determinada estrutu

ra. 0 conhecimento das alturas de ondas de uma dada re

gião onde se pretenda construir um terminal oceânico per

mite, entre outras coisas, determinar a operacionalidade 
do terminal.

Outro aspecto que é considerado frequentemente 

na construçao de obras maritimas e na dragagem de canais 

de acessa a portos ,. em costa aberta e arenosa é o do trans

porte de areia pela ação de ondas, em particular, o trans

porte litoraneo gerado pela arrebentação de ondas obli

quas à praia. Para cálculos aprioristicos da intensidade 

do transporte litoraneo, é necessario conhecer os valores 

dos parametros ondulatórios da região em estado.

Se as alturas de ondas que ocorrem em um deter

minado local puderem ser representadas por uma distribui

ção estatística, então as diversas alturas caracteristicas 

poderão ser relacionadas teóricamente entre si e, portan

to, estimadas a partir da previsão ou do calculo de uma 

lmpA.es


46.

altura característica. Será possível, por exemplo, esti

mar a altura máxima de onda que poderá ocorrer em um de

terminado local, num intervalo de tempo de 1 ano, 10 anos, 

etc, e utilizar este valor como a altura da onda de proje

to.

No presente trabalho, as ondas em estudo, às 

quais se tentará o ajuste de uma distribuição estatística, 

são as ondas de gravidade, que por definição são as on

das geradas pelas tensões tangenciais que os ventos provo
cam-na superfície do mar.

3.2. ESTUDO ESTATÍSTICO DAS ALTURAS DE ONDAS

Estudos estatísticos têm sido realizados com 

vistas á análise e previsão do comportamento das ondas do 

mar. Longuet-Higgins (14) utilizando resultados de Rice, 

verificou que a distribuição de probabilidades de Rayleigh 

e representativa para a ocorrência de alturas das ondas.

Em (14) Longuet-Higgins considera as ondas se 

propagando em profundidade infinita*, sendo estas gera

das longe da região em estudo. Supõe que a zona de gera

ção (Fetch) tem uma grande área, e considera esta área 

dividida em um grande numero de regiões. Considerando que 

cada região da zona de geração é bem maior, comparada com 

os comprimentos de onda das ondas geradas , Longuet-Higgins 

supõe que as fases das contribuições das diversas regiões 

do "Fetch", são independentes umas das outras. Supondo 

que o espectro de energia possui uma unica faixa estreita

★ Diz-se que uma onda está em profundidade infinita quan
do d/L0 1/2, onde Lo é o comprimento de onda a profundi
dade infinita dado por: Lo = gT2/2¶ (teoria das ondas de
oscilação, ondas de pequena amplitude) e d e a profundida
de do local considerado.
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de frequências e que as ondas são o resultado da superpo

sição de muitos componentes senoidais de fase aleatória, 

Longuet-Higgins mostrou que a função envoltória das ampli

tudes das cristas das ondas segue a distribuição de Rayleigh.

Longuet-Higgins adota a aproximação de se consi

derar a distribuição estatística de amplitudes das ondas 

como representada pela função envoltória e, considerando 

as alturas das ondas como proporcionais a amplitude, en

tao as alturas das ondas são consideradas como seguindo 
a distribuição de Raijleigh.

Alguns trabalhos foram feitos (4) (9) com o pro

posito de verificar se a distribuição das alturas de on

das registradas em alguns locais no mundo, bem como das 

ondas geradas em modelo reduzido (2) pela ação de túneis 

de vento, pode ser representada, para fins de engenharia, 

pela distribuição de Rayleigh. No presente trabalho faze

mos esta verificação para as ondas registradas ao largo 

de Paranaguá.

3.2.1.  DISTRIBUIÇÃO DE RAYLEIGH

Nesta seção fazemos um resumo dos tópicos da 

distribuição de Rayleigh que são utilizados neste traba

lho.

A função densidade de probabilidade de Rayleigh 

é dada por:
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onde:

H = altura da onda.
p(H)dH = probabilidade de H estar entre H e H + dH .HRMS

= altura media quadratica relativa a um regis
tro contendo N ondas individuais.

A funçao distribuiçao de probabilidade é obtida
pela integraçao de (3-1) de 0 à H:

(3.2)

Relativamente a altura media das ondas de um re
gistro, a equaçao (3. 1) é escrita da seguinte forma:

(3. 3)

Utilizando as propriedades dos momentos de pri
meira e segunda ordem M1 e M2 da distribuição de probabi

  lidades , onde o Γ ésimo momento é por definiçao:

p(H)dH, obtém-se. a seguinte relação:
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A altura média quadrática H    pode, ser estimada                           RMS
pela raiz qaadrada do valor do momento de segunda ordem,
ou:

Longuet-Higgins deduziu ama expressão para H1/n , 
a altura média das 1 / n ondas em um grupo de N ondas.

A expressão é dada por:

onde G(o) é a função da probabilidade :

Para obter as relações teóricas entre a altura 
media quadrática HRMS e as alturas características H1/3 e H1/10 

basta substituir os valores de 1/n na equação 3.6.
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Obtem-se :

H1/10 é a altura média do décimo das ondas mais
altas é conhecida por altura significativa
Hs , é a altura média do terço das ondas mais altas em 
um grupo de N ondas.

A relação entre HRMS e Hmed pode ser obtida 
substituindo 1/n = 1 em ( 3.6).

3.2.2. APLICAÇÃO PA DISTRIBUIÇÃ0 DE RAYLEIGH AOS REGIS
TROS ONDULATOriOS DE PARANAGUÁ

Como primeira verificação para ver se as ondas 
registradas em Paranaguá seguem a distribuiçao de Rayleigh, 
consideremos a equação (3.2):

(3.2)

Substituíndo Hs / HRMS = 1.416 cm (3.2), obtem-se:

(3.9)
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Consideremos a. Figura (3.1) que apresenta em or
denadas a escala. de probabilidades de Rayleigh e, em abcis
sas , a escala linear. A reta em traço cheio é a represen
tação gráfica da distribuição acumulada de alturas de on
das, em termos de, excedência:

(3.10)

Dos 204 registros analisados pelo método das 
ondas individuais, quatro foram plotados na Fig. (3.1).No 
eixo das abcissas encontra-se a razão entre a altura in
dividual (HI) e a altura significativa do registro, calcu
lada pelo método das ondas individuais, o que permite uma
fácil comparação. Fazendo H1 = Hs em (3.10), obtém-se: 
P1 (H) = 0.135 , o que significa que a altura significativa 
de um registro é excedida, teoricamente, por 13.5%  das 
ondas individuais do registro em questão. Observa -se pe
la Figura (3.1) que as razoes acumuladas (HI/Hs ) seguem ra
zoávelmente bem a distribuição de Rayleigh. As discrepân
cias em relação a reta teórica podem ser atribuídas ao fa
to de não ser totalmente verdadeira a consideração de Lon
guet-Higgins de quanto ao fato do espectro de energia pos
suir uma faixa estreita de frequências.

A consideração de uma faixa estreita de frequên
cias para o espectro de energia, hipótese utilizada por 
Longuet-Higgins para a aplicação da distribuição de
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Rayleigh as alturas das ondas, Implica em que o parametro 

de largura do espectro (ε) deve tender para zero , ou se

ja: que as ondas devem constituir ondulação para ou quase 

pura. Tal fato não ocorre, em geral, para as ondas regis

tradas no mar, como é o caso da campanha de registros de 

Paranagua e outras efetuadas em diversos locais (1) (4).

3.2.2. 7. TESTE DE QUI-QUADRADO

Para testar o ajuste entre as alturas de ondas 

registradas em Paranaguá e a distribuição de Rayleigh,foi 

feito o teste de qui-quadrado para nove registros escolhi

dos, de tal forma que as alturas médias e significativas 

dos registros cobrisse a gama de variação desses parâme

tros ao longo do ano, sendo estes registros obtidos em 

seis meses diferentes. Os registros que foram comparados 

com a relação teórica de Rayleigh, Fig. (3.7), foram in

cluidos nos testes de qui-quadrado. Os intervalos de

classe foram escolhidos de maneira a se ter, tanto quanto 

possivel, intervalos de igual probabilidade. Os regis

tros testados possuíam ondas registradas num intervalo de 

70 minutos. _

Um dado conjunto de valores de um parâmetro que 

se queira testar, através do teste de qui-quadrado, com u

ma determinada distribuição de probabilidades segue esta 

distribuição, quando o valor de x2o calculado é menor que 

o valor crítico C , dado por uma tabela de distribuição de 

qui-quadrado, em função do nivel de significância do tes

te e do grau de liberdade (11). São apresentados no qua

dro 3.1, os valores de Hmed ,Hs,x20, C e do grau de li
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berdade para cada registro. Dos nove registros em estu

do, cinco satisfazem a relaçao X20 < C, sendo o nivel de 
significância (grau de confiança) do teste: a = 0.05 ou 
1-a = 0.95 ou (95% ) .

A expressão da distribuição de Rayleigh usada 
no cálcalo das probabilidades, foi:

QUADRO 3-1
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Os resultados do teste de qui-quadrado mostram 
ser questionável a consideração das alturas das ondas re

gistradas em Paranaguá, serem representadas pela distri
buição de Rayleigh.

Entre os fatores que podem afetar o ajuste en
tre as alturas de ondas medidas e a ditribuição de

Rayleigh, podemos citar: o número de ondas de cada regis

tro (tamanho da amostra), o grau de agitação do mar, as 

técnicas de otenção dos dados e a posição da zona de ge 
ração em relação ao local onde são registradas as ondas.

Goodknight e Russel (9) dizem que ate a época 

em que foi feito seu trabalho, ainda não havia sido des 

coberta uma correlação entre o grau de ajuste das alturas 

de ondas registradas com uma distribuição de probabilida

des, e o estado de agitação do mar ou a posição da zona 
de geração. Sugerem estes autores que um caminho promis

sor na procura dessa correlação é a utilização da distri
buição de probabilidades de Rice generalizada, a qual con

sidera uma faixa ampla de freqüências para o espectro de 
energia, ao contrário da distribuição de Rayleigh que,con

siderando uma faixa estreita de frequências, é um caso par

ticular da distribuição de Rice. Na bibliografia a que ti 
vemos acesso, não encontramos qualquer estudo relativo à

aplicação da distribuição de Rice relativamente às ondas 
do mar.
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3. 2.2.2. TESTE DA DISTRIBUIÇÃ0 DE RAYLEIGH ATRAVÉS DE RE

LAÇÕES ENTRE OS DIVERSOS PARÂMETROS DE ALTURAS 
DE ONDAS

é possivel testar o ajuste da distribuição de 

Rayleigh com as alturas das ondas registradas em Parana

guá, através das relações teóricas entre as alturas de on

das dadas pela distribuição e os valores calculados dos 

registros. Estes testes são recomendados em (2, 4 e 9).

Nas figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 estão plotados, 
respectivamente, os parâmetros Hmed, Hs = H1/3, H1/10  e

    
Hmax , todas em relação a HRMS. Ás linhas em traço cheio
representam as relações teóricas deduzidas por Lonquet- 

Higgins (14) para a distribuição de Rayleigh. As linhas 

tracejadas nas figuras sao as retas ajustadas pelo proces

so dos mínimos quadrados aos 204 pares de valores de altu

ras plotados em cada figura, e obtidos pela analise dos 

registros pelo método das ondas individuais. Os pontos 

assinalados são relativos aos divers os pares de alturas 
dos registros de Paranaguá.

As relações entre as alturas, na ordem apresen

tada nas figuras representam, progressivamente, testes 

mais rigorosos, tendo em vista, as alturas de ondas regis

tradas serem representadas pela distribuição de Rayleigh.

Isto se deve a natureza selativa dos parâmetros 

utilizados no cálculo das razões, isto é: a primeira ra

zão (HRMS/Hmed) emprega todas as alturas de ondas do re
gistro, enquanto a segunda (H1/3/HRMS) é calculada com um 

terço das alturas do registro , e assim por diante.
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A concordância entre os resultados teóricos e 

experimentais observada nas Figs. 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 e 

bastante boa para podermos concluir que, para fins práti

cos, as alturas de ondas registradas em Paranaguá podem 

ser representadas pela distribuição de Rayleigh.

Esta informação pode ser utilizada em anteproje

tos de Engenharia de Costas executados na região da costa 

brasileira entre Tramandaí (RS) e o limite oeste da Baia 

de Ilha Grande (RJ), a qual, a grandes profundidades, pos

sui as mesmas condições ondulatórias de Paranaguá (7 7), bem 
como na simulação em laboratório, das ondas que atuam nes

sa mesma região.

Constatações semelhantes já foram obtidas em 

outros trabalhos realizados para registros de ondas de ou

tros locais, tais como: o de Goodknight e Russel (9) para 

as ondas provocadas por furacões no Golfo do Mexico, o de 

Dattatri (4) para as ondas registradas na costa oeste da 

India e o de Colonell e Perry (2) para ondas geradas por 

vento atuando sobre a superficie da água, em canais de la
boratório.

Convém ser ressaltado aqui que o parâmetro de lar

gura do espectro (e) variou entre 0.17 a 0.94 para todos 

os registros do ano, com a maioria dos registros possuindo 

o valor de. ε > 0.5 (Cap. 2). A distribuição de Rayleigh 

considera uma faixa estreita de frequências, ou seja: o 

valor de e deve tender para zero. No presente estudo,mes

mo com valores elevados de ε , a distribuição de Rayleigh, 

como foi visto anteriormente, se aplica às alturas das on

das registradas em Paranaguá.
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A Fig.(3.6) apresenta razoes entre as alturas 

caracteristicas dos registros em função do parametAo de 

largura do espectro, levando em conta os 20 4 registros a

nalisados pelo método das ondas individuais. As linhas 

em traço cheio dão os valores das razoes para a distribui

ção de Rayleigh, ou seja: para ε = 0.     As razoes Hmed/HRMS

e H1/3/HRMS parecem ser independentes do parametro de lar

gura do espectro. Esta constatação leva a crer que a dis
tribuição de alturas de ondas não depende muito de ε. Dat

tatri (4), Colonell and Perry (3)e Liu and Housley (13) che

garam a mesma conclusão de que a distribuição de alturas 

de ondas não é muito sensivel ao parametro de largura do 

espectro.

Como assinala Dattatri (4), esta pode ser uma 

das razoes pelas quais a distribuição de Rayleigh pode re

presentar adequadamente a distribuição de alturas de on
das em diferentes locais e sob diversas condições.

3.2.2.3. COMPARAÇÃO DOS VALORES MÁXIMOS DE    Hmax E Hs 0      
CORRIDOS DURANTE 0 ANO COM OS CALCULADOS PELAS RE

LAÇOES DE LONGUET-HIGGINS

Os valores máximos de H  e H ocorridos duran  max     s .
te o ano, tal como dado pelo método que considera as on

das individuais, são, respectivamente: Hmax = 4.Om e

 Hs= 2.5m.

0 maior valor da altura media quadrática HRMS 

dos registros do ano, é: HRMS = 1.9m.

Com este valor de HRMS e utilizando as relações
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de Longuet-Higgins anteriormente citadas, temos:

Estes valores se comparam bastante bem com as 

alturas máxima e significativa realmente medidas.



64.

IV. CONCLUSÕES

1.Não há em Paranaguá, uma variação nítida no 

regime de ondas durante o ano , que permita separá-lo em 

partes de características comuns, relativamente aos parâ
metros ondulatorios.

2.Os resultados das analises dos registros de 
ondas com a utilização do método de Draper e do método ba

seado na consideraçao de ondas individuais dos registros, 
concordam razoávelmente bem.

3.Para fins de Engenharia de Costas, as altu

ras das ondas registradas em Paranaguá podem ser represen

tadas pela distribuição de probabilidades de Rayleigh.

4.Os valores de   H10 anos       e     H100 anos  calcula 
dos pelas relaçoes propostas por Larras concordam com os 

mesmos valores obtidos pela extrapolaçao das curvas de fre
quências acumuladas.

5.As ondas mais altas registradas em Paranaguá, 

não estão associadas aos maiores períodos. Elas estão as

sociadas a valores intermediários de períodos.

6.0  parâmetAo de largura do espectro (ε) tem 

valores elevados nos registros ondulatórios de Paranaguá 

e a distribuição de alturas de ondas parece não depender 

do valor de ε , ao contrario do que e suposto na distribui

ção de Rayleigh. Tal fato merece uma investigação mais 

detalhada.
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APÊNDICE



MES= ABRIL



MES =  MAIO



MES = JUNHO





MES - AGOSTO





MES- OUTUBRO



MES= NOVEMBRO



MES= DEZEMBRO



MES = FEVE RE IRO



Mes = marco

NUM . HMED Hl/3 Hs H1 /1 0 HRMS EPS H MAX TZ TM ED

1 0. 8 1. 1
1.1

1.2 0.8 0. 8 7 1.4 .6 . 7

2 0.6 0.8 . 9 1.0 0.6 0.66 1.2 .4 .6


