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Avaliação Náutica da Operação de Navios de Cruzeiros em Vitória/ES 

Relatório Técnico – RT1 Premissas e Modelagem Hidrodinâmica 

 

1 Introdução  

O propósito do projeto é a realização de estudos técnicos e náuticos, simulações de manobra e 

análise de risco em áreas costeiras portuárias do Espírito Santo, mais especificadamente em Vitória/ES. A 

operação de estudo será de um navio de cruzeiro para fundeio com ferro e Sistema DP nas proximidades da 

Ilha do Boi com desembarque de passageiros por meio de embarcações menores (tenders ou escunas) para 

um ponto em terra, a ser definido. 

A proposta de área para fundeio do navio e as alternativas para o ponto de desembarque, são 

mostradas na figura seguinte. 

 

Figura 1 - Local de fundeio e possíveis pontos de desembarque 

Este relatório apresenta as premissas dos estudos (Navios Tipo) e a Modelagem Hidrodinâmica das 

condições de onda, corrente e maré na área de estudo, bem como uma previsão das condições de vento 

associadas. 
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Relatório Técnico – RT1 Premissas e Modelagem Hidrodinâmica 

 

2 Embarcações tipo (Navios de Cruzeiro) 
O estudo contemplará a verificação das condições de manobrabilidade e controlabilidade dos 

navios-tipos abaixo, bem como os impactos causados nos navios e rebocadores de apoio pelas forças 

ambientais. 

Os navios selecionados para simulação foram: 

• TPN Passageiro L306B37 [L305.7m; B37.2m; T8.5m; displacement 61.504tonnes; cargo 

capacity 11.247DWT, 2 eixos x 21.000kW, 3 x 2200kW Bow Thrusters, 3 x 2200kW Stern 

Thrusters] – semelhante ao Costa Diadema 

• TPN Passageiro L3333B38 [L333.0m; B38.0m; T8.45m; displacement 68.598tonnes; cargo 

capacity 10.100DWT, 2 eixos x 20.200kW, 3 x 3100kW Bow Thrusters, 2 x 3100kW Stern 

Thrusters] – semelhante ao MSC Fantasia 

 

 

Figura 2 – Navios tipo 

 Os dados de manobra dos navios são apresentados nas seções seguintes.  

 

  

 

MSC Fantasia  

333m B38m 

T8,5m

Costa Diadema 

L 306m B 37m 

T8,5m
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Avaliação Náutica da Operação de Navios de Cruzeiros em Vitória/ES 

Relatório Técnico – RT1 Premissas e Modelagem Hidrodinâmica 

 

2.1 TPN Passageiro L306B37 (Calado 8,5m) 

  

Ship Name TPN Passageiro L306B37

Ship´s Particulars

LOA 305.7 m Cargo Capacity 11247 DWT

LBP 269.1 m Block Coeff. 0.72

Beam 37.2 m  

Draught (Aft) 8.5 m Frontal Wind. Area 2202 m2

Draught (Fwd) 8.5 m Lateral Wind. Area 11937 m2

Displacement 61504 tonnes Air Draft 63.1 m

Telegraph RPM  /  Teleg. Speed (kts)

Propulsion Type 2 x General Eletric Full Sea Speed 139   /   100% 20.9

Engine Type Diesel Eletric Full Speed 97   /   70% 14.7

MCR 2 x 21000 kW Half Ahead 71   /   51% 10.7

Minimum RPM  rpm Slow Ahead 47   /   34% 7.1

 kts D. Slow Ahead 28   /   20% 3.7

Full Ahead - Full Astern  min:sec D Slow Astern -28   /   -20% 0.0

Direction of Rotation Clockwise Slow Astern -47   /   -34% 0.0

Propeller Diameter 5.8 m Haf Astern -71   /   -51% 0.0

Astern Power 52 % Full Astern -97   /   -70% 0.0

Rudder Type

Rudder Area 2x 27 m2 Bow Thruster 3 x 2200kW

Max Angle 45 deg Stern Thruster 3 x 2200kW

Midships to Hardover 11.25 sec

General Arrangement

Propulsion Particulars

Steering Particulars
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Crash Stop (Half Ahead - Full Astern)

Travel Distance 778 m

Head Reach 778 m

Side Read 8 m

Time to Stop 265 sec

Turning Circle (Full Ahead)

Port/Stbd

Advance 565

Tactical Daimeter 635

Transfer 254

Speed Loss at 90 deg 33.34

10/10 Zig-Zag (Full Ahead)

1st Overshoot 7 deg

2nd Overshoot 11 deg

Time to 1st Overshoot 47 sec

Time to 2nd Overshoot 128 sec

Manoeuvering Performance (Deep Water)
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Relatório Técnico – RT1 Premissas e Modelagem Hidrodinâmica 

 

2.2 TPN Passageiro L333B38 (Calado 8,5m) 

 

Ship Name TPN Passageiro L3333B38

Ship´s Particulars

LOA 333 m Cargo Capacity 10100 DWT

LBP 296 m Block Coeff. 0.72

Beam 38 m  

Draught (Aft) 8.45 m Frontal Wind. Area 2262 m2

Draught (Fwd) 8.45 m Lateral Wind. Area 14345 m2

Displacement 68598 tonnes Air Draft 67 m

Telegraph RPM  /  Teleg. Speed (kts)

Propulsion Type 2 x FPP Full Sea Speed 130   /   100% 20.2

Engine Type Full Speed 85   /   65% 13.1

MCR 20200 kW Half Ahead 52   /   40% 8.1

Minimum RPM  rpm Slow Ahead 36   /   28% 5.6

 kts D. Slow Ahead 26   /   20% 3.4

Full Ahead - Full Astern  min:sec D Slow Astern -29   /   -22% -1.3

Direction of Rotation Clockwise Slow Astern -39   /   -30% -2.8

Propeller Diameter 6 m Haf Astern -47   /   -36% -4.1

Astern Power 52 % Full Astern -85   /   -65% -8.0

Rudder Type 2 x Becker rudder

Rudder Area 2 x 27 m2 Bow Thruster 3 x 3100kW

Max Angle 45 deg Stern Thruster 2 x 3100kW

Midships to Hardover 22.5 sec

General Arrangement

Propulsion Particulars

Steering Particulars
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Crash Stop (Half Ahead - Full Astern)

Travel Distance 448 m

Head Reach 448 m

Side Read 0 m

Time to Stop 192 sec

Turning Circle (Full Ahead)

Port/Stbd

Advance 619

Tactical Daimeter 678

Transfer 274

Speed Loss at 90 deg 32.98

10/10 Zig-Zag (Full Ahead)

1st Overshoot 7 deg

2nd Overshoot 10 deg

Time to 1st Overshoot 52 sec

Time to 2nd Overshoot 139 sec

Manoeuvering Performance (Deep Water)

20
24

-S
K

9Z
X

5 
- 

E
-D

O
C

S
 -

 C
Ó

P
IA

 S
IM

P
LE

S
   

 3
0/

04
/2

02
4 

10
:3

6 
   

P
Á

G
IN

A
 9

 / 
46



   
 

   10    
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3 Embarcações tipo (Tenders e Escuna) 
Como alternativa para transporte dos passageiros, serão assumidas as embarcações a seguir: 

• Tender [L11.92m; B4.7m; T1.0m]  

 

• Escunas tipo (baseadas nas que operam em Balneário Camburiu): 

Escuna LOA [m] Boca [m] Calado [m] 

Barco Pirata 29,24 6,5 1,6 

Capitão Gancho 26,7 7,8 1,8 

Aventura Pirata 31,4 7,2 1,7 

 Piratão 26,4 7,6 1,8 
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Avaliação Náutica da Operação de Navios de Cruzeiros em Vitória/ES 

Relatório Técnico – RT1 Premissas e Modelagem Hidrodinâmica 

 

4 Modelagem do Campo de Correntes e Elevação de Nível de Água 
A seguir são justificadas as condições ambientais consideradas durante os cálculos conceituais. Elas 

foram baseadas nos estudos Tetratech (2018), realizado previamente para estudos de navegação na Baía e 

Canal de Vitória. Este estudo é baseado em modelagem matemática, mas suportado por um conjunto de 

medições ambientais em campo oriundo do sistema VTMIS da CODESA (ano 2018), bem como dados 

anteriores da base de dados da Tetratech. A posição dos sensores do sistema VTMIS é indicada na figura 

seguinte: 

 

Figura 3 – Posição dos sensores do sistema VTMIS da CODESA.  

Para o presente trabalho, utilizaram-se as ferramentas computacionais e conhecimento 

científico/tecnológico mais atuais, visando apresentar o acoplamento dos resultados e informações locais 

com análise de dados e dos resultados provenientes das modelagens numéricas executadas. O sistema 

de modelos numéricos Delft3D, através de seu módulo hidrodinâmico Delft3D-FLOW, foi selecionado 

como ferramenta para atingir os objetivos propostos nesse estudo (Deltares, 2013).  

4.1 Caracterização Ambiental  

 A região da Baía do Espírito Santo, onde está localizado o Porto de Vitória e a área de interesse 

do presente estudo, é caracterizada por dois tipos climáticos segundo Köppen, Tropical Úmido de 

Altitude e Tropical Úmido. O Tropical Úmido de Altitude ocorre nas encostas da serra da Mantiqueira e 

dos maciços costeiros, com intensas precipitações orográficas em vários períodos do ano e temperaturas 

amenas durante o verão. O Tropical Úmido ocorre nas faixas litorânes, com temperaturas médias 

superiores a 22º C na região.   

Nesta região, os ventos de nordeste estão associados ao Sistema Anticiclônico Subtropical do 

Atlântico Sul (ASAS), enquanto os ventos do quadrante sul estão associados ao deslocamento de frentes 

frias que atingem a costa do Espírito Santo. Esses sistemas frontais ocorrem em média três vezes por mês 

(Climanálise Especial, 1986), e possuem efeitos distintos sazonalmente. Durante o verão, os sistemas 

passam mais próximos da costa e geram grande precipitação, enquanto durante o inverno, e passagem 

mais longe da costa, geram maiores gradientes de pressão e ventos intensos.   

Na região a maré é classificada como semidiurna e a circulação da região é influenciada pela ação 

conjunta do vento com a maré.   
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A primeira etapa deste trabalho consistiu no levantamento de dados pretéritos meteorológicos e 

oceanográficos nas imediações da região de estudo. Essa fase visou disponibilizar informações para:  

(1) uma melhor compreensão da dinâmica da área;   

(2) validação do modelo hidrodinâmico; e  

(3) aplicação direta nas simulações.   

Para este estudo em questão, foram consideradas duas bases distintas de dados para calibrar o 

modelo com a maior quantidade de informações possíveis, de modo a identificar as condições atuais com 

maior precisão. Deste modo, foram utilizados dados coletados na região entre o período de 2 a 22 de 

abril de 1999 e o período de agosto de 2017 a agosto de 2018. A Figura 1 apresenta a localização dos 

dados para o ano de 1999, enquanto a Figura 2 apresenta a localização dos dados para o período de 2017 

e 2018.  

    

  

Figura 4 – Localização das estações de medições dos dados para a região de estudo para o período de 02 a 22 de abril de 1999.  
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Figura 5 – Localização das estações de medições dos dados para o período de agosto de 2017 a agosto de 2018 

4.1.1 Elevação 

4.1.1.1 Dados 1999  

A Figura 6 a seguir apresentam as constantes harmônicas fornecidas pela FEMAR1 para o Porto de 

Vitória, que se localiza na latitude 20°19,2’S e longitude 40°19,1’W (sua posição é indicada na Figura 1). 

Nesta região, o componente de maré principal lunar (M2) é o que apresenta as maiores amplitudes, seguida 

pelo componente principal solar (S2).  

A previsão harmônica de maré foi gerada para os períodos correspondentes àqueles utilizados na 

avaliação da simulação hidrodinâmica, de abril à maio de 1999. A série de previsão harmônica de maré é 

apresentada na Figura 7.  

   

 
1 Fundação de Estudos do Mar.  
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Figura 6 – Constantes harmônicas de maré para o Porto de Vitória (FEMAR, 2000). 

 

20
24

-S
K

9Z
X

5 
- 

E
-D

O
C

S
 -

 C
Ó

P
IA

 S
IM

P
LE

S
   

 3
0/

04
/2

02
4 

10
:3

6 
   

P
Á

G
IN

A
 1

4 
/ 4

6



   
 

   15    
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Figura 7 – Previsão harmônica de maré obtida para estação maregráfica do Porto de Vitória (ES) para o período de abril a maio 
de 1999, a partir das constantes harmônicas disponibilizadas pela FEMAR. 

4.1.1.2 Dados 2017 - 2018  

 Foram utilizados dados de nível, coletados no Cais do Porto de Vitória, nas coordenadas 

20º19’19”S e 40º20’06”W. O período de medições foi de 01 de agosto de 2017 a 01 de agosto de 2018. A 

Figura 5 apresenta estes dados plotados ao longo do período citado.  

 

Figura 8 – Série temporal do nível do mar (m) obtida no Cais do Porto de Vitória entre agosto de 2017 e agosto de 2018. 
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4.1.2 Correntes  

4.1.2.1 Dados 1999  

 Foram utilizados dados pretéritos de correntes marinhas, coletados em um fundeio realizado no 

canal de acesso ao Porto de Vitória, nas coordenadas 20º19’14”S e 40º16’49”W (Figura 3). O período de 

medições foi de 2 a 22 de abril de 1999, e o intervalo de amostragem dos dados foi de cinco minutos.  

A Figura 9 apresenta séries temporais das componentes Leste-Oeste (gráfico superior) e Norte-Sul 

(gráfico inferior) da corrente medida. Observa-se que as intensidades da corrente neste local são maiores 

ao longo da direção Leste-Oeste, ou seja, orientadas ao eixo o canal.   

A Figura 10 apresenta a rosa das correntes. A escala de cores representa a velocidade (em m/s) e os 

círculos concêntricos indicam a porcentagem de observações. Observa-se que a corrente neste local 

apresenta um fluxo bidirecional em torno do eixo ENE-WSW, com as maiores intensidades ocorrendo para 

ENE, ou seja, no sentido vazante (para fora do canal de acesso ao Porto de Vitória e em direção à Baía do 

Espírito Santo). As direções da corrente são consideradas a partir do Norte geográfico com os valores 

crescendo no sentido horário.  

Os valores médios de velocidade oscilaram em torno de 0,17 m/s, enquanto a velocidade máxima 

observada foi de 0,63 m/s. Conforme descrito, a vazante apresentou maiores velocidade que a enchente, a 

velocidade média da corrente para ENE (vazante) foi de 0,26 m/s, enquanto na enchente (WSW) a média 

foi de 0,19 m/s, as máximas nestas direções foram de 0,61 m/s (ENE) e de 0,44 m/s (WSW).  

A Figura 11 apresenta o espectro de amplitudes das componentes de correntes. Essa análise mostra 

que a corrente tem um caráter predominantemente de maré semidiurna: as maiores amplitudes ocorrem 

em torno das frequências de 2 ciclos por dia (cpd). Também são observados picos na faixa de 4 cpd.  

  
Figura 9 – Séries temporais das componentes Leste-Oeste (u, painel superior) e Norte-Sul (v, painel inferior) para dados coletados no período de 

entre os dias 02 e 22 de abril de 1999, no canal de acesso ao Porto de Vitória (ES).  
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Figura 10 – Rosa das correntes para dados coletados no período de entre os dias 02 e 19 de abril de 1999, no canal de acesso ao Porto de Vitória 

(ES). A escala de cores representa a velocidade (em m/s) e os círculos concêntricos indicam a porcentagem de observações.  

  
Figura 11 – Espectro de amplitudes das componentes do vetor velocidade da corrente no canal de acesso ao Porto de Vitória (ES).  

4.1.3 Vazão  

Dados de vazão para o Rio Santa Maria foram obtidos na estação fluviométrica Santa Leopoldina 

(ANA2), localizada nas coordenadas 20º06'01"S e 40º31'40"W, para o período de janeiro de 2006 a 

dezembro de 2013. A Figura 12 apresenta o ciclo sazonal das vazões médias mensais registradas nesta 

estação.  

 
2 Agência Nacional de Águas.  
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O Rio Santa Maria apresenta uma vazão média mensal máxima de 38,9 m³/s e mínima de 11,6 m³/s. 

O período de máxima seca ocorre entre os meses de agosto a setembro e a máxima cheia de dezembro a 

janeiro. A vazão média para o período amostrado foi de 19 m³/s.  

  

Figura 12 – Ciclo sazonal da vazão média mensal (m3/s) do Rio Santa Maria.  

4.1.4 Ventos  

4.1.4.1 Dados 1999  

Para implementação do modelo, os dados de vento (CFSR) foram extraídos de uma grade, com 

“ranges” de latitude variando de 20,954º S a 20,136º S e de longitude 40,909º W s 39,068º W, 

localizada nas adjacências da Baía do Espírito Santo. O período analisado foi de 1º de janeiro de 1999 a 

1º de maio de 1999. O parâmetro utilizado neste estudo compreende dados de vento a 10 m de 

altitude.  

A CFSR é um produto gerado pelo Centro Norte-Americano para Previsão Ambiental, NCEP 

(National Center for Environmental Prediction), e distribuído pela Central NorteAmericana de Dados 

Climáticos, NCDC (National Data Climate Centre). Trata-se de um conjunto de assimilação de dados 

que acopla os sistemas oceano-superfície-atmosfera e continente-gelo, em escala global e em alta 

resolução, disponibilizando informações sobre estes domínios. A CFSR difere de outros produtos de 

reanálise pelo acoplamento entre o oceano e a atmosfera, por ter um modelo interativo de gelo 

marinho e também por assimilar dados de satélites através de um esquema de interpolação estatística. 
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Além disso, contém informações sobre variações nos níveis de dióxido de carbono, aerossóis 

atmosféricos e gases-traço, incluindo assim seus efeitos sobre o sistema climático terrestre.   

A Figura 13 representa a rosa dos ventos dos dados para os períodos de verão. A direção 

apresentada refere-se ao norte geográfico e segue a convenção meteorológica, com a intensidade em 

m/s, representada pela escala de cores. Os círculos concêntricos indicam a porcentagem de 

observações.  

Observa-se que, que durante o verão os ventos mais frequentes foram provenientes de N 

(Figura 10), seguidos de NNE e NE. A Tabela 1 apresenta a frequência de ocorrência conjunta entre 

intensidade e direção dos ventos para o período de verão de 1999. Os ventos mais frequentes vieram 

de N (22,9%) e NNE (22,4%), com velocidades médias de 4,8 m/s para ambos. Os ventos mais intensos 

registrados, também foram provenientes de N com velocidade de 8,1 m/s, seguidos dos oriundos de NE 

com 8,0 m/s.  

 

Figura 13 – Histograma direcional dos vetores de vento CFSR para o período de verão (janeiro a abril) de 1999. Os círculos concêntricos indicam a 

porcentagem de incidência, enquanto a barra de cores lateral indica intensidade do vetor de vento (m/s), o intervalo de amostragem é horário.  
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Tabela 1 - Ocorrência conjunta de intensidade (m/s) e direção (º) do vento, para o período de verão. A direção é medida em 
graus a partir do norte geográfico e segue a convenção meteorológica. Intervalo de amostragem: 1h.  

  

4.1.4.2 Dados 2017 – 2018  

Como forma de complementar o entendimento das condições ambientais da área de estudo foram 

analisados os registros de vento para o período de dezembro de 2017 a março de 2018 para a estação 

meteorológica boia AtoN. A descrição da série temporal é apresentada a seguir.   

A Figura 11 representa a rosa dos ventos dos dados para o período de dezembro de 2017 a março 

de 2018 para a estação da boia AtoN. A direção apresentada refere-se ao norte geográfico e segue a 

convenção meteorológica, com a intensidade em m/s, representada pela escala de cores. Os círculos 

concêntricos indicam a porcentagem de observações.  

Observa-se que durante o período analisado os ventos mais frequentes foram provenientes de ENE 

(Figura 11), seguidos de NE e NNE. A Tabela 2 apresenta a frequência de ocorrência conjunta entre 

intensidade e direção dos ventos para o mesmo período. Os ventos mais frequentes vieram de ENE (23,6%) 

e NE (18,9%), com velocidades médias de 6,2 m/s (ENE) e 6 m/s (NE). Os ventos mais intensos registrados 

também foram dessas direções (10,8 m/s).  

  

Figura 14 – Histograma direcional dos vetores de vento (boia AtoN) para o período de dezembro de 2017 a março de 2018. Os círculos 

concêntricos indicam a porcentagem de incidência, enquanto a barra de cores lateral indica intensidade do vetor de vento (m/s), o intervalo de 

amostragem é horário.  
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Tabela 2 - Ocorrência conjunta de intensidade (m/s) e direção (º) do vento, para o período dezembro de 2017 a março de 2018 (boia AtoN). A 

direção é medida em graus a partir do norte geográfico e segue a convenção meteorológica. Intervalo de amostragem: 1h.  

  
  

Para implementação do modelo, os dados de vento (CFSR) foram extraídos de uma grade, 

abrangendo as latitudes entre 20,954º S a 20,136º S e as longitudes entre 40,909º W s 39,068º W, 

localizada nas adjacências da Baía do Espírito Santo.O período analisado foi de 1º de agosto de 2017 a 1º de 

agosto de 2018. O parâmetro utilizado neste estudo compreendeu dados de vento a 10 m de altitude.  

Com o intuito de justificar que os dados de reanálise são os dados mais adequados e representam a 

condição meteorológica local, foram extraídos para comparação trechos de outras bases correspondentes 

(simultâneos) ao dos dados da CFSR apresentados neste documento. Para tal comparação foram utilizados 

dados fornecidos pela Bóia AtoN (20,3167º S 40,25° W).  

Com o objetivo de avaliar os dados de reanálise quanto à sua capacidade de reprodução das 

condições meteorológicas locais, foi realizada uma comparação entre os dados de reanálise CFSR extraídos 

de um ponto próximo à Bóia AtoN, e os dados obtidos pela bóia (Figura 15).  

Os dados da obtidos pela bóia mostraram inconsistências de levantamento na aquisição dos dados. 

A Figura 15 mostra a comparação das duas bases de dados (Bóia AtoN e CFSR). Observa-se que, de maneira 

geral, os dados de reanálise são ligeiramente menos intensos que os dados da bóia. Contudo, representam 

de maneira satisfatória os padrões de ventos da região, incluindo a entrada de sistemas de baixa pressão 

(frentes frias). Devido a maior disponibilidade temporal e espacial os dados do CFSR, estes foram 

considerados como mais adequados para implementação do modelo hidrodinâmico.   
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Figura 15 – Comparação entre os dados medidos pela boia AtoN e dados de reanálise da CFSR, para o mês de maio de 2018. A direção dos 

vetores (painel inferior) representa a direção de incidência dos ventos e o tamanho do vetor estabelece a intensidade em m/s.  

  

Levando em consideração os resultados apresentados anteriormente, serão apresentados a seguir 

a caracterização dos dados do CFSR. A Figura 16 apresenta a rosa dos ventos, onde a direção é dada a partir 

do Norte Geográfico (0º, seguindo a convenção meteorológica), a intensidade do vento é dada pela escala 

de cores e a distância radial representa a porcentagem de ocorrências, e a Tabela 3 mostra o diagrama de 

ocorrência conjunta dos dados da CFSR.   

Na Figura 16 observa-se a predominância dos ventos associados a aos quadrantes de N NNE e NE, 

confirmando a grande influência do Sistema Anticiclônico Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) e a presença 

de ventos muito intensos de SSW e S, que representa a entrada dos sistemas de baixas pressões.  

Na Tabela 3 fica evidente a predominância dos ventos de N, com velocidades médias de 5,4 m/s e 

máximas atingindo 10,3 m/s; juntamente com os ventos dos quadrantes NNE e NE, representam 50,4 % das 

ocorrências da série observadas. As velocidades variam principalmente entre 2 a 6,0 m/s (61,7% dos dados 

observados para a série). As máximas observadas foram de 13,9 m/s e correspondem a ventos de SSW.  
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Figura 16 – Rosa dos ventos a 10 m acima do nível do mar, para os dados da CFSR no período de 1 de agosto de 2017 a 1 de agosto de 2018.  

Tabela 3 - Diagrama de ocorrência conjunta de intensidade (m/s) e direção (º) do vento da CFSR para o período de 1 de agosto de 2017 a 1 de 

agosto de2018, intervalo de amostragem horária (convenção meteorológica).  

  

4.2 Modelagem Numérica  

 O sistema de modelos numéricos Delft3D, através de seus módulos Deflt3D-FLOW e Delft3D-WAVE 

(DELTARES, 2013), foi selecionado como ferramenta para se atingir os objetivos propostos neste estudo. 

Este sistema de modelos é capaz de simular a circulação hidrodinâmica como resposta a forçantes 

baroclínicas e barotrópicas, assim como a transferência de momentum ao sistema hidrodinâmico 

decorrente do sistema de ventos. As principais características deste sistema de modelos são descritas no 

Anexo A deste relatório.  

Resultados obtidos com a modelagem numérica foram, então, comparados com os dados 

disponíveis (dados de elevação e ondas) para calibração e validação do modelo numérico.   
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Para a apresentação dos resultados das simulações hidrodinâmicas, foi escolhido o período de 01 

de junho de 2017 até 01 de julho de 2018. O período foi escolhido considerando-se também a 

disponibilidade de dados de onda disponíveis nas bases de dados utilizados.  

4.2.1  Domínio e Batimetria  

As grades numéricas implementadas representam um compromisso entre os objetivos finais do 

projeto de modelagem e a descrição dos processos na região. A especificação desta é feita pela fixação dos 

pontos de grade ao longo da linha de costa (no plano) e pela batimetria (eixo vertical). Uma vez que estes 

pontos ao longo da linha de costa são determinados, as demais características batimétricas são associadas 

ao domínio.  

Foi implementada uma grade numérica com dimensão horizontal de 243x151 pontos e 

espaçamento horizontal variando de 11m a 300m.  

As informações de profundidade foram obtidas através da digitalização de cotas batimétricas das 

cartas náuticas da DHN3, nos 1.400, 1.401, 1.410 e 1.420, bem como com informações do banco de dados 

internos e dados enviados pela Autoridade Portuária.  

Visando o ajuste fino da batimetria à linha de costa, foram utilizadas também informações 

provenientes de imagens de satélite. As cotas batimétricas foram associadas a cada ponto da grade 

numérica do modelo através de interpolação triangular. Com isso, estes dados foram incorporados ao 

modelo, adequando-os à resolução adotada. Os resultados finais da discretização da grade numérica estão 

ilustrados na Figura 17. 

 

Figura 17 – Grade numérica utilizado na modelagem hidrodinâmica  

A Figura 18 mostra a batimetria interpolada na grade utilizada para a simulação..  

 
3 Diretoria de Hidrografia e Navegação da Marinha do Brasil.  
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Figura 18 – Batimetria associada à grade numérica utilizada nas simulações  

4.2.2 Condições de Fronteira  

Para as simulações da hidrodinâmica, o sistema de modelos Delft3D possibilita a utilização de 

contornos abertos. Quando são aplicadas forçantes nas bordas abertas, pode se utilizar séries temporais ou 

valores constantes para diferentes variáveis pertinentes ao sistema estudado.  

Para as simulações numéricas de ondas foram consideradas fronteiras abertas. Foram impostas 

como condições de fronteira um ano de parâmetros de onda (Hs, Tp e direção) provenientes de simulações 

do WaveWatch III.  

Para as simulações numéricas foi considerado um conjunto de cinco bordas abertas. Em 3 delas 

foram impostas como condições hidrodinâmicas, séries temporais de elevação da superfície, obtida a partir 

da composição entre a previsão de maré a partir das constantes harmônicas do modelo global TPXO (da 

Universidade de Oregon, Egbert et al., 1994; Egbert e Erofeeva, 2002) e elevações de nível do CFSR. As 

outras duas fronteiras correspondem a rios, nessas foram usadas médias mensais obtidas através da 

análise de séries históricas de vazões da ANA (Agência Nacional das Águas).  

Como forçantes atmosféricas para o modelo numérico hidrodinâmico e de ondas foram utilizados 

os dados de vento provenientes do CFSR (ver item 2.4).  

A Figura 19 mostra as fronteiras oceânicas utilizadas na grade numérica para as simulações.   
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Figura 19 – Grade numérica utilizada na modelagem hidrodinâmica e as fronteiras utilizadas como condição de contorno.  

4.2.3 Resultados da Modelagem  

Foram realizadas simulações hidrodinâmicas e de ondas para o período de 01 de junho de 2017 até 

01 de julho de 2018, com o objetivo de representar o padrão de correntes na entrada da Baía de Vitória.  A 

Figura 34 representa a localização dos 9 pontos analisados., cujas coordenadas geográficas são:   

• P1: 40° 15' 25.4092" W 20° 19' 4.3513" S;   

• P2: 40° 16' 21.1063" W 20° 19' 2.2083" S;   

 
Figura 20 – Localização dos pontos de análise onde foram extraídos os resultados de correntes e ondas obtidos por modelo numérico.  
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Nas figuras seguintes são apresentados os histogramas direcionais dos resultados de corrente 

eferente aos pontos de interesse (P1 a P2) para todo o período da modelagem, para a média vertical da 

velocidade da corrente. Nestas figuras a direção é indicada a partir do Norte Geográfico, a intensidade 

(m/s) é indicada pela barra de cores e a frequência de ocorrências (%) é indicada pela distância radial.  

Os resultados da modelagem mostraram que no ponto P1 as velocidades ocorrem em direção à 

leste-sudeste com maior frequência (17%), alcançando 0,19 m/s. Para norte-nordeste, a maior velocidade 

encontrada é de 0,35 m/s. 

 

 
Figura 21 – Histograma direcional de corrente, referente aos resultados do modelo hidrodinâmico extraídos no ponto P1.  

Os resultados da modelagem mostraram que no ponto P2 as maiores velocidades ocorrem nas 

direções leste e leste-nordeste, alcançando 0,42 m/s e 0,38 m/s, respectivamente.  
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Figura 22 – Histograma direcional de corrente, referente aos resultados do modelo hidrodinâmico extraídos no ponto P2.  
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5 Modelagem de Ondas 
A seguir são justificadas as condições ambientais consideradas durante os cálculos conceituais. Elas 

foram baseada na modelagem realizada pela empresa Oceano Digital, no âmbito do presente contrato. 

Foi gerada uma base de dados de ondas oceânicas de gravidade para pontos definidos no interior 

da Baía de Vitória e Baía do Espírito Santo (Figura 23). Para atender a essa solicitação, foi efetuada uma 

transferência dos parâmetros de ondas (Hs, Tp, Dp), obtidos na região offshore de Vitória, para cada ponto 

requerido, a partir de modelagem numérica de propagação de onda.  

 
Figura 23 – Baía de Vitória e Baía do Espírito Santo. Fonte: Google Earth. 

5.1 Estratégia de Modelagem  

A caracterização das ondas foi realizada a partir de dados obtidos pelo modelo de reconstituição de 

ondas oceânicas (hindcast wave models) Wavewatch III. As ondas deste conjunto de dados obtidos na 

região offshore foram transferidas para pontos específicos de interesse por meio do modelo de propagação 

de ondas SWAN. 

5.1.1 Etapa 1: Definição do conjunto de ondas offshore para a transferência do clima de ondas. 

Os dados de onda foram obtidos a partir do modelo Wavewatch III (Tolman 1989, 1999). O 

conjunto de dados é composto pelos parâmetros de onda referentes à altura significativa (Hs), período de 

pico (Tp) e direção relativa ao período de pico (Dp), fornecidos a cada 3 horas, para 2 anos entre a 

primavera de 2021 e o inverno de 2023 (2 x 365 x 8 = 5.840 registros). A partir desse conjunto de dados, 

foram obtidas as ondas representativas para compor a matriz de transferência das ondas de offshore para 

onshore, meio pelo qual todos os dados são transferidos e estimados em todos os pontos específicos 

definidos pelo TPN/USP.  
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5.1.2 Etapa 2: Propagação de ondas de offshore para onshore  

Nesta etapa, efetuou-se a propagação dos cenários representativos do conjunto de ondas offshore 

por meio do modelo numérico de propagação, transformação e dissipação de ondas SWAN (Booij et al., 

1999; Ris et al., 1999), que pertencente ao pacote de modelos Delft3D (WAVE) da Deltares. Os resultados 

da aplicação do modelo SWAN geraram uma matriz de transferência para cada ponto solicitado através da 

qual, foram estipulados, localmente, todas as ondas pertencentes ao conjunto original de dados. Assim, 

foram geradas séries temporais de 2 anos de ondas (Hs, Tp, Dp) nos pontos definidos pelo TPN-USP. Estas 

séries temporais de dados em cada um dos 6 pontos escolhidos fazem parte da entrega de dados ao 

TPN/USP. 

5.2 Modelo de Propagação de Ondas 

A propagação do conjunto de ondas offshore foi efetuada por meio do modelo numérico de 

propagação, transformação e dissipação de ondas SWAN, pertencente ao pacote de modelos Delft3D da 

Deltares (2014). O Delft3D-WAVE é baseado no modelo de ondas espectral SWAN (Simulating Waves 

Nearshore) e simula a evolução das ondas de gravidade em águas costeiras. O SWAN é um modelo de 

ondas de terceira geração que usa uma aproximação euleriana (Booij et al., 1999; Ris et al., 1999), isto é, 

em cada ponto da grade, o balanço da energia espectral das ondas é resolvido simultaneamente. O modelo 

simula a propagação das ondas desde o largo até a zona de rebentação, incluindo os fenômenos da 

propagação, refração, difração, empolamento devido ao fundo e às correntes, bloqueio e reflexão por 

correntes opostas, bloqueio ou transmissão através de obstáculos, dissipação devido à arrebentação por 

excesso de declividade (whitecapping), dissipação devido à fricção do fundo e dissipação devido à 

rebentação induzida pela profundidade. Durante a propagação espectral das ondas, o SWAN considera 

ainda a ação dos ventos (crescimento das ondas), a dispersão direcional e a variação de energia por 

frequência (frequency shifting).  

5.3 Dados e Domínio Computacional 

Para a execução do modelo SWAN, além das definições dos parâmetros de onda (altura 

significativa, período e direção de pico de ondas) que são utilizados como condições de fronteira, são 

necessárias as definições do domínio computacional que faz parte desta execução. Assim, após a definição 

e criação do domínio computacional, o modelo pode ser ajustado para executar os cenários necessários e 

transferir os dados da região offshore para os pontos definidos na região das baías do Espírito Santo e de 

Vitória.  

5.3.1 Grade  

O domínio computacional utilizado nas simulações numéricas do SWAN foi definido por uma grade 

curvilinear com elementos de tamanho variável, de modo a possibilitar a discretização com um maior 

ajuste das fronteiras aos contornos da região a ser modelada. O domínio de cálculo apresenta faces dos 

elementos da grade curvilínea variando de 4 m (praias de Vitória) a 235 m (próximo à fronteira offshore), 

compondo uma matriz de 55744 elementos válidos com m=417 e n= 277 (Figura 24). 
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Figura 24 – Grade do domínio de cálculo utilizado nas simulações numéricas de ondas com o SWAN. 

5.3.2 Batimetria  

Para a definição do domínio morfológico de fundo, foram utilizados os dados das cartas náuticas da 

Diretoria de Hidrografia e Navegação da Marinha do Brasil e dados obtidos de levantamentos batimétricos 

efetuados nas baías do Espírito Santo e de Vitória, pertencentes ao banco de dados da Oceano Digital, os 

quais estão listados na tabela seguinte e podem ser visualizados na Figura 25. Embora os dados 

batimétricos disponíveis variem de escala e origem, todos foram transformados numa base comum em 

Datum WGS84, coordenadas UTM e todas as profundidades e cotas foram referidas ao Nível Médio do Mar 

(NMM), que está a 0.8 m do zero DHN. 

Tabela 4 - Dados batimétricos utilizados no domínio computacional: 

Dados Topobatimétricos 
D

ata 

Carta n° 1400. Rio Doce ao Cabo de São Tomé. E: 1:296385   1960 

Carta n° 1410. Proximidades dos Portos de Vitória e Tubarão. E:1:50000. 1975 

Carta nº 1401ª. Portos de Vitória e Tubarão. Escala: 1:15000. 2004 

Carta n° 1401b. Canal de acesso ao Porto de Vitória. Escala: 1:7500. 2004 

Levantamento batimétrico na Baía do Espírito Santo 2008 

Levantamento batimétrico na Baía de Vitória e Canal da Passagem 2008 

Levantamento batimétrico na Baía de Vitória  2013 

Levantamento batimétrico da região norte da praia de Camburi. E 1:2500 2014 

Levantamento batimétrico na Baía de Vitória. E: 1:5000 2019 
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Figura 25 – Dados batimétricos utilizados neste estudo e a batimetrias dos domínios de cálculo. As profundidades estão em metros.  

5.4 Conjunto de Dados de Ondas Offshore 

As ondas utilizadas neste estudo proveem do conjunto de dados fornecidos pelo modelo de 

hindcast Wavewatch III para o ponto mais próximo da Baía do Espírito Santo (ponto WWIII Figura 26) que 

está localizado a cerca de 35 km da BES-BVIX.  

Tabela 5 - Coordenadas do ponto WWIII. 

LOCAL LATITUD
E 

LONGIT
UDE 

UTM-Y UTM-X PROF.  

WWIII -20.5º -40.0º 7732868
.42m S  

395725.
00m E 

30m 

 

Figura 26 –  Localização do ponto WWIII. Imagem Google Earth. 

Os dados de ondas consistem em valores tri-horários da altura significativa (Hs), do período de pico 

(Tp) e da direção de pico (Dp), obtidos por simulação do campo de ondas utilizando o modelo Wavewatch 

III e incluem a reanálise dos ventos do NCEP.  
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A distribuição das alturas significativas de onda para o ponto WWIII está expressa nos histogramas 

polares das Figura 27 e no diagrama de dispersão direcional da Figura 28. 

 

Figura 27 – Histograma polar obtido no ponto WWIII referentes ao resultado da transferência do conjunto de 2 anos de ondas (set/2021 a 

ago/2023).  

A análise do conjunto de 2 anos de dados obtidos no ponto WWIII indicou que as ondas 

provenientes dos setores SSE (19.8%), SE (18.6%), E (16.3) e ESE (16.1%) possuem frequências de 

ocorrência com valores próximos, seguidas das ondas dos setores ENE (12.4%) e NE (7.4%). Neste conjunto, 

verificou-se uma baixa representatividade dos setores de proveniência de onda de SSW (0.5%) e NNE 

(0.3%). 

As ondas de SSE, S e SSW foram as que possuem maiores valores de altura significativa, alcançando 

3.4 m (0.12% das ocorrências) e geralmente estão associadas à ocorrência de eventos de tempestade na 

região sul do Atlântico Sul. As ondas mais frequentes no ponto WWIII estão entre 1.0 e 1.4 m (47.4%), 

enquanto as ondas abaixo de 2.0 m somam 95.1% do total. 
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Figura 28 –  Diagrama de dispersão das ondas na região offshore do Espírito Santo (ponto WWIII). Os valores indicam o número de ocorrências. 

5.5 Pontos de Transferências das Ondas 

A transferência do conjunto de ondas do modelo WWIII foi realizada para pontos específicos no 

interior da Baía de Vitória e Baía do Espírito Santo. Estes conjuntos de dados locais de ondas foram 

enviados para o TPN/USP como parte do material para integrar estudos de atracação e amarração. As 

coordenadas desses pontos selecionados estão apresentadas na Tabela e Figuras seguintes. 

 

Tabela 6 - Coordenadas dos pontos para a definição dos conjuntos de onda costeiros.  

 PONTO UTM-X UTM-Y 

Canal da Passagem P5 365602.01 7755586.75 

Curva da Jurema (BES) P1 365877.79  7753860.65 

Baía do Espírito Santo (BES) P0 368059.58   7754039.18 

Baía de Vitória (BVIX) P2 365707.34 7753207.66 

P3 364891.72 7752744.64 

P4 365532.67 7752294.36 
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Figura 29 – Localização dos pontos. Imagem Google Earth.  
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P4 P5 

  
Figura 30 – Localização dos pontos. Imagem Google Earth. 

5.6 Resultados 

Os conjuntos de ondas obtidos nos pontos localizados nas baías de Vitória e Espírito Santo resultam 

da transformação e a deformação das ondas ocorrida durante a sua propagação do largo até a costa devido 

à sua interação com o fundo e as interações onda-onda.  

A Figura 31 apresenta as séries temporais dos parâmetros de altura significativa (Hs), período de 

pico (Tp) e direção de pico (Dp) de 2 anos de dados de ondas (set/2021 a ago/2023), para cada ponto 

solicitado. 20
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Figura 31 –  Séries temporais das ondas nos 6 pontos de interesse referentes ao período de set/2021 a ago/2023. 

 

A Figura 3-2 resume os 2 anos de dados de ondas (set/2021 a ago/2023), para cada ponto 

solicitado, na forma de histogramas polares de ondas. 
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 Os principais efeitos das interações das ondas durante a sua propagação até os pontos de interesse 

são a diminuição da altura significativa e a diminuição da gama de direções de proveniência das ondas, 

além da ausência de alguns setores de proveniência das ondas nos resultados decorrentes das zonas de 

sombra causadas pela geografia das baías do Espírito Santo e Vitoria. 

P0 P1 

 
 

P2 P3 

  
P4 P5 

  
Figura 32 – Histogramas polares das ondas obtidos nos 6 pontos de interesse e referentes ao período de set/2021 a ago/2023 (2 anos). 

 

Os resumos das séries temporais em cada ponto dos píeres são apresentados na Tabela seguinte, 

contendo as médias de Hs, Tp e Tz para cada ponto. Os conjuntos de parâmetros de ondas na forma de 
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séries temporais, relativos a cada ponto foram enviados ao TPN/USP para o estudo de amarração de 

embarcações. 

 

Tabela 7 - Médias de Hs, Tp e Tz das ondas nos 6 pontos de interesse do estudo. 

Ponto Hs (m) Tp (s) Tz (s) Dp (º) 

P0 1.06 7.8 9.7 119.7 

P1 0.11 8.2 9.7 26.9 

P2 0.36 7.7 9.7 103.2 

P3 0.18 7.8 9.7 108.8 

P4 0.09 5.7 9.1 54.7 

P5 0.25 8.6 9.7 74.2 

 

Os diagramas de dispersão, que são associados aos histogramas polares, estão presentes na Figura 

33, contendo 2 anos de dados de ondas (set/2021 a ago/2023), para cada ponto solicitado. 
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Figura 33 – Diagramas de dispersão das ondas obtidos nos 6 pontos de interesse e referentes ao período de set/2021 a ago/2023 (2 anos). 
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