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1 Introducéo

O propdsito do projeto é a realizacdo de estudos técnicos e nduticos, simulagdes de manobra e
andlise de risco em dreas costeiras portuarias do Espirito Santo, mais especificadamente em Vitéria/ES. A
operacao de estudo sera 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 embarca¢des menores (tenders ou escunas) para
um ponto em terra, a ser definido.

A proposta de drea para fundeio do navio e as alternativas para o ponto de desembarque, sdo
mostradas na figura seguinte.

PIER IEMANJA - 1,68 mn

3, el

" ""PIER HOTEL ILHA DO BOI- 1,1 mn

s

R
L f

Ponto Posicionamento Dinamico

ENSEADA DO SUA
PRACA DO PAPA-1,3 mn

Figura 1 - Local de fundeio e possiveis pontos de desembarque

Este relatdrio apresenta as premissas dos estudos (Navios Tipo) e a Modelagem Hidrodindmica das
condicBes de onda, corrente e maré na drea de estudo, bem como uma previsdo das condi¢des de vento
associadas.
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2 Embarcacgdes tipo (Navios de Cruzeiro)

O estudo contemplard a verificacdo das condicdes de manobrabilidade e controlabilidade dos
navios-tipos abaixo, bem como os impactos causados nos navios e rebocadores de apoio pelas forcas
ambientais.

Os navios selecionados para simulagao foram:

e 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

e 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

MSC Fantasia
333m B38m

-/ L 306m B 37m
& T18,5m

Figura 2 — Navios tipo

Os dados de manobra dos navios sdo apresentados nas se¢des seguintes.
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2.1 TPN Passageiro L306B37 (Calado 8,5m)

|Ship Name

TPN Passageiro L306B37

Ship’s Particulars

2024-SK9ZX5 - E-DOCS - COPIA SIMPLES  30/04/2024 10:36 PAGINA 6 / 46

LOA 305.7 m Cargo Capacity 11247 DWT
LBP 269.1 m Block Coeff. 0.7
Beam 37.2 m
-
Draught (Aft) 8.5 m Frontal Wind. Area 2202 m?
Draught (Fwd) 8.5 m Lateral Wind. Area 11937 m?
Displacement 61504 tonnes Air Draft 63.1 m
General Arrangement
66.7m
265 m 41'm
T — p— = = |
£ B 3 N\
— e e e —
b 306 m |
Propulsion Particulars
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 rom 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 Y9 Full Astern 97 / -70% 0.0
Steering Particulars
Rudder Type
Rudder Area 2x 27 m? Bow Thruster 3x 2200kW
Max Angle 45 deg Stern Thruster 3x 2200kW
Midships to Hardover 11.25 sec
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Manoeuvering Performance (Deep Water)

Crash Stop (Half Ahead - Full Astern)

Travel Distance 778 m
Head Reach 778 m
Side Read sm s qannannnnsssas st S ——
Time to Stop 265 sec

00 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

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 =1 ]
2nd Overshoot 11 deg =or
Time to 1st Overshoot 47 sec £ 0—\
Time to 2nd Overshoot 128 sec 10

20 | . | . .
-100 -50 0 50 100 150
Time [sec]
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2.2 TPN Passag

eiro L333B38 (Calado 8,5m)

|Ship Name

TPN Passageiro L3333B38

Ship’s Particulars
LOA

LBP

Beam

Draught (Aft)
Draught (Fwd)
Displacement

333 m
296 m
38 m
-
8.45 m
8.45 m
68598 tonnes

Cargo Capacity
Block Coeff.

Frontal Wind. Area

Lateral Wind. Area
Air Draft

10100

0.72

2262

14345
67

DWT

2
m

2
m
m

General Arrangement

67 m

Propulsion Particulars

Telegraph RPM / Teleg. Speed (kts)

Propulsion Type 2x 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 rom 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 Y9 Full Astern -85 / -65% -8.0

Steering Particulars

Rudder Type 2 x Becker rudder
Rudder Area 2x27 m? Bow Thruster 3x 3100kW
Max Angle 45 deg Stern Thruster 2x 3100kW
Midships to Hardover 22.5 sec
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Manoeuvering Performance (Deep Water)

Travel Distance
Head Reach
Side Read
Time to Stop

Turning Circle (Full Ahead)

Advance

Tactical Daimeter
Transfer

Speed Loss at 90 deg

10/10 Zig-Zag (Full Ahead)
1st Overshoot

2nd Overshoot

Time to 1st Overshoot
Time to 2nd Overshoot

Crash Stop (Half Ahead - Full Astern)

448 m

448 m
Om

192 sec

Port/Stbd
619
678
274
32.98

7 deg
10 deg
52 sec

139 sec

Angle [%]

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

-~

— Heading
=== Rudder ||

L L L L L L
-50 0 50 100 150 200

Time [sec]
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3 Embarcacgées tipo (Tenders e Escuna)
Como alternativa para transporte dos passageiros, serdo assumidas as embarcacdes a seguir:

e Tender [L11.92m; B4.7m; T1.0m]

\I

e Escunas tipo (baseadas nas que operam em Balneario Camburiu):
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Escuna LOA [m] Boca [m] Calado [m]
Barco Pirata 29,24 6,5 1,6
Capitdo Gancho 26,7 7,8 1,8
Aventura Pirata 31,4 7,2 1,7
Piratao 26,4 7,6 1,8
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4 Modelagem do Campo de Correntes e Elevacio de Nivel de Agua

A seguir sdo justificadas as condigdes ambientais consideradas durante os calculos conceituais. Elas
foram baseadas nos estudos Tetratech (2018), realizado previamente para estudos de navegacdo na Baia e
Canal de Vitdria. Este estudo é baseado em modelagem matematica, mas suportado por um conjunto de
medicGes ambientais em campo oriundo do sistema VTMIS da CODESA (ano 2018), bem como dados
anteriores da base de dados da Tetratech. A posicdo dos sensores do sistema VTMIS ¢é indicada na figura
seguinte:

a8
5 g

Ilha do Urubu“= 3

Figura 3 — Posi¢do dos sensores do sistema VTMIS da CODESA.

Para o presente trabalho, utilizaram-se as ferramentas computacionais e conhecimento
cientifico/tecnoldgico mais atuais, visando apresentar o acoplamento dos resultados e informacdes locais
com andlise de dados e dos resultados provenientes das modelagens numéricas executadas. O sistema
de modelos numéricos Delft3D, através de seu mddulo hidrodindmico Delft3D-FLOW, foi selecionado
como ferramenta para atingir os objetivos propostos nesse estudo (Deltares, 2013).

4.1 Caracterizagcdo Ambiental

A regido da Baia do Espirito Santo, onde estd localizado o Porto de Vitdria e a area de interesse
do presente estudo, é caracterizada por dois tipos climaticos segundo Képpen, Tropical Umido de
Altitude e Tropical Umido. O Tropical Umido de Altitude ocorre nas encostas da serra da Mantiqueira e
dos macigos costeiros, com intensas precipitacdes orograficas em varios periodos do ano e temperaturas
amenas durante o verdo. O Tropical Umido ocorre nas faixas litordnes, com temperaturas médias
superiores a 222 C na regiao.

Nesta regido, os ventos de nordeste estdo associados ao Sistema Anticiclonico Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), enquanto os ventos do quadrante sul estdo associados ao deslocamento de frentes
frias que atingem a costa do Espirito Santo. Esses sistemas frontais ocorrem em média trés vezes por més
(Climanalise Especial, 1986), e possuem efeitos distintos sazonalmente. Durante o verdo, os sistemas
passam mais proximos da costa e geram grande precipitacdo, enquanto durante o inverno, e passagem
mais longe da costa, geram maiores gradientes de pressao e ventos intensos.

Na regido a maré é classificada como semidiurna e a circulacdo da regido é influenciada pela acdo
conjunta do vento com a maré.
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A primeira etapa deste trabalho consistiu no levantamento de dados pretéritos meteoroldgicos e
oceanograficos nas imediacGes da regido de estudo. Essa fase visou disponibilizar informacdes para:

(1) uma melhor compreensdo da dindmica da area;
(2) validagdo do modelo hidrodindamico; e
(3) aplicagdo direta nas simulagdes.

Para este estudo em questdo, foram consideradas duas bases distintas de dados para calibrar o
modelo com a maior quantidade de informag&es possiveis, de modo a identificar as condi¢des atuais com
maior precisdo. Deste modo, foram utilizados dados coletados na regido entre o periodo de 2 a 22 de
abril de 1999 e o periodo de agosto de 2017 a agosto de 2018. A Figura 1 apresenta a localizagao dos
dados para o ano de 1999, enquanto a Figura 2 apresenta a localizacdo dos dados para o periodo de 2017
e 2018.

@V/az30y
N

glorche
_Correqte

7

Google Earth

Figura 4 — Localizagao das estagbes de medicGes dos dados para a regido de estudo para o periodo de 02 a 22 de abril de 1999.
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JBoia Aton

Figura 5 — Localizagdo das estac6es de medig6es dos dados para o periodo de agosto de 2017 a agosto de 2018

4.1.1 Elevacgéo
4.1.1.1 Dados 1999

A Figura 6 a seguir apresentam as constantes harmdnicas fornecidas pela FEMAR! para o Porto de
Vitéria, que se localiza na latitude 20°19,2’S e longitude 40°19,1’'W (sua posicdo é indicada na Figura 1).
Nesta regido, o componente de maré principal lunar (M:) é o que apresenta as maiores amplitudes, seguida
pelo componente principal solar (S>).

A previsdao harmonica de maré foi gerada para os periodos correspondentes aqueles utilizados na
avaliagdo da simulagdo hidrodinamica, de abril 3 maio de 1999. A série de previsdo harmdnica de maré é
apresentada na Figura 7.

! Fundagéo de Estudos do Mar.
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

g

Nome da Estaciio : [VITORIA (PORTO) - ES
Localizaciio : | Na llha do Urubu - Baia de Vitéria
Organ. Responsével : | INPH / DHN
Latitude : 20° 192 S Longitude : 40° 19,1' W
Periodo Analisado : | 01/03/61 a 21/02/62 N° de Componentes : 32
Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpol Institute.
Classificacfio : | Maré Semidiuma.
Estabelecimento do Porto: I H 42 min Nivel Médio 80 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 146 cm | Média das Preamares de 106 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 13 cm| Média das Baixa-mares 54 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa 5,5 002 MU, 2,1 107
Ssa 0,7 074 N, 6,8 097
Mm 1,5 274 NU, 1,3 103
Mf 0,4 288 M, 46,2 089
MTM - - L, 14 088
Msf 1,1 214 T, 0,8 143
Q 2,6 067 S, 20,4 099
0y 88 098 K; 6,1 097
M, 0,1 146 MO; 0,5 243
P, 1,8 150 M; 0,7 097
K, 52 158 MK, 0,2 195
Jy 0,3 275 MN, 0,4 008
00, 0,1 296 M, 0,3 340
MNS; 0,6 098 SNy 0,1 071
2N, 1,6 112 MS, 0,6 273
Referéncias de Nivel: RN localizada na quina final do Cais, proximo aos trilhos do guindaste.
Obs: Outros Periodos: 03/08/83 a 02/09/83; 03/05/83 a 03/01/83, 01/07/80 a 31/12/80; 01/07/29 a 04/07/30,

01/03/61 a 21/02/62, 01/10/47 a 01/11/47.
Existem no INPH observagdes desde 1917
Consta das Tabuas das Marés.

Cédigo BNDO: 40250
- 163 -

Figura 6 — Constantes harménicas de maré para o Porto de Vitéria (FEMAR, 2000).
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100

40

Elevation (cm)

-80

Prediction Tides

01

01

Time (days), start: Oh - 1/4/1999, end: Oh - 1/5/1999

Figura 7 — Previsdo harmdnica de maré obtida para estagdo maregrafica do Porto de Vitéria (ES) para o periodo de abril a maio
de 1999, a partir das constantes harmoénicas disponibilizadas pela FEMAR.

4.1.1.2 Dados 2017 - 2018

Foram utilizados dados de nivel, coletados no Cais do Porto de Vitéria, nas coordenadas
20919'19”S e 40220°06”W. O periodo de medicdes foi de 01 de agosto de 2017 a 01 de agosto de 2018. A
Figura 5 apresenta estes dados plotados ao longo do periodo citado.

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

Nivel (m)

0.50

0.25

0.00

-0.25

O O
N 5’ (i T oS

o o o

\e)
o

N ©
,LQ\%’Q ,LQ\%’Q

Figura 8 — Série temporal do nivel do mar (m) obtida no Cais do Porto de Vitdria 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 Vitdria, nas coordenadas 20219°14”S e 40216’49”W (Figura 3). O periodo de
medicGes 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 (grafico superior) e Norte-Sul
(grafico inferior) da corrente medida. Observa-se que as intensidades da corrente neste local sdo maiores
ao longo da direcdo 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
circulos concéntricos indicam a porcentagem de observacdes. 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 Vitdria e em dire¢do a Baia do
Espirito Santo). As direcGes da corrente sdo consideradas a partir do Norte geografico com os valores
crescendo no sentido horario.

Os valores médios de velocidade oscilaram em torno de 0,17 m/s, enquanto a velocidade maxima
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 maximas nestas direcoes 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 analise mostra
qgue a corrente tem um cardter predominantemente de maré semidiurna: as maiores amplitudes ocorrem
em torno das frequéncias de 2 ciclos por dia (cpd). Também sdo observados picos na faixa de 4 cpd.

80 T T ! T T T T T T T T T T T T T T ! T
<) SRR R HET AUCHS NS MRES IS MY Eoveet weoees : S S S

Intensidade (cm/s)
o

: : : : : § : . : : ; comp.u
-80 i | 1 i 1 i | 1 i 1 i | I i 1 i
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Figura 9 — Séries temporais das componentes Leste-Oeste (u, painel superior) e Norte-Sul (v, painel inferior) para dados coletados no periodo de
entre os dias 02 e 22 de abril de 1999, no canal de acesso ao Porto de Vitéria (ES).
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Figura 10 — Rosa das correntes para dados coletados no periodo de entre os dias 02 e 19 de abril de 1999, no canal de acesso ao Porto de Vitéria
(ES). A escala de cores representa a velocidade (em m/s) e os circulos concéntricos indicam a porcentagem de observagdes.
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Figura 11 — Espectro de amplitudes das componentes do vetor velocidade da corrente no canal de acesso ao Porto de Vitéria (ES).

41.3 Vazao

Dados de vazdo para o Rio Santa Maria foram obtidos na estagdo fluviométrica Santa Leopoldina
(ANA?), localizada nas coordenadas 20206'01"S e 40231'40"W, para o periodo de janeiro de 2006 a
dezembro de 2013. A Figura 12 apresenta o ciclo sazonal das vazoes médias mensais registradas nesta
estacao.

2 Agéncia Nacional de Aguas.
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O Rio Santa Maria apresenta uma vazdo média mensal maxima de 38,9 m3/s e minima de 11,6 m3/s.
O periodo de mdaxima seca ocorre entre os meses de agosto a setembro e a maxima cheia de dezembro a
janeiro. A vazdo média para o periodo amostrado foi de 19 m3/s.

Vazao do rio Santa Maria da Vitéria - médias mensais - 2006 a 2013 - Estagao Santa Leopoldina

100 T T T T T T T T T |
média mensal
desvio padrao
. média (m®/s)= 19
80 =
60 -

Vazdo média mensal (m®/s)

_20 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tempo (meses)

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

4.1.4 Ventos

4.1.4.1 Dados 1999

Para implementacdo do modelo, os dados de vento (CFSR) foram extraidos de uma grade, com
“ranges” de latitude variando de 20,9542 S a 20,1362 S e de longitude 40,9092 W s 39,0682 W,
localizada nas adjacéncias da Baia do Espirito Santo. O periodo analisado foi de 12 de janeiro de 1999 a
12 de maio de 1999. O parametro utilizado neste estudo compreende dados de vento a 10 m de
altitude.

A CFSR é um produto gerado pelo Centro Norte-Americano para Previsdo Ambiental, NCEP
(National Center for Environmental Prediction), e distribuido pela Central NorteAmericana de Dados
Climaticos, NCDC (National Data Climate Centre). Trata-se de um conjunto de assimilacdo de dados
que acopla os sistemas oceano-superficie-atmosfera e continente-gelo, em escala global e em alta
resolugao, disponibilizando informacgdes sobre estes dominios. A CFSR difere de outros produtos de
reanalise 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 interpolagao estatistica.
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Além disso, contém informagbes sobre variagdes nos niveis de didéxido de carbono, aerossois
atmosféricos e gases-traco, incluindo assim seus efeitos sobre o sistema climatico terrestre.

A Figura 13 representa a rosa dos ventos dos dados para os periodos de verdo. A direcao
apresentada refere-se ao norte geografico e segue a convengdo meteoroldgica, com a intensidade em
m/s, representada pela escala de cores. Os circulos concéntricos indicam a porcentagem de
observacgoes.

Observa-se que, que durante o verdao os ventos mais frequentes foram provenientes de N
(Figura 10), seguidos de NNE e NE. A Tabela 1 apresenta a frequéncia de ocorréncia conjunta entre
intensidade e direcdo dos ventos para o periodo de verdao 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.

Histograma Direcional

a0

25%
00 20 .60
: 15%
Velocidade (m/s)
: : b : -2
: { ; R ) : ‘ ¢ Il o-nm
270 A Bl M . grrmmm 90 0- 10

240" "B, Fa 120 [a-

N Q@ N D

2107 i, 180 i o-

-

180
Direcdo em graus a partir do norte geogréafico

Figura 13 — Histograma direcional dos vetores de vento CFSR para o periodo de verdo (janeiro a abril) de 1999. Os circulos concéntricos indicam a
porcentagem de incidéncia, enquanto a barra de cores lateral indica intensidade do vetor de vento (m/s), o intervalo de amostragem é horario.
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Tabela 1 - Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢do (2) do vento, para o periodo de verdo. A dire¢do é medida em
graus a partir do norte geografico e segue a convengao meteoroldgica. Intervalo de amostragem: 1h.

Veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot. Perc. Dir.Méd.
0.0-1.0 1 4 6 1 2 2 2 2 2 0 4 0 4 4 0 2 36 1.6 31
1.0-2.0 12 8 11 10 M1 4 3 4 2 4 3 6 1 4 8 9 100 46 28
2.0-3.0 34 22 44 32 (24 |12 | 4 3 8 7 10 1 4 1 11 28 245 112 37
3.0-4.0 76 98 64 74 |27 | 7 6 1 13 9 7 7 1 0 2 53 445 204 31
4.0-5.0 130 141 95 92 16 O 2 0 5 12 | 13 0 0 0 0 42 548 251 28
5.0-6.0 152 115 70 62 | 11 0 0 0 9 11 7 2 0 0 0 22 461 211 23
6.0-7.0 69 74 45 36 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 2 235 108 26
7.0-8.0 22 28 46 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 109 5 33
8.0-9.0 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 02 10

Total 500 490 382 319 91 25 17 10 39 43 53 16 10 9 21 159 2184

Porc. 229 224 175 146 42 11 08 05 18 2 24 07 05 04 1 73

Vel. méd. 48 48 47 45 33 25 26 18 36 4 41 29 18 13 22 38

Vel. max. 81 78 8 77 58 39 41 34 58 6 68 56 33 26 34 73

Perct.(0.9) 6 6 7 6 5 3 38 25 5 5 6 48 25 16 24 5

4.1.4.2 Dados 2017 - 2018

Como forma de complementar o entendimento das condi¢cdes ambientais da area de estudo foram
analisados os registros de vento para o periodo de dezembro de 2017 a marco de 2018 para a estacdo
meteoroldgica boia AtoN. A descri¢cdo da série temporal é apresentada a seguir.

A Figura 11 representa a rosa dos ventos dos dados para o periodo de dezembro de 2017 a margo
de 2018 para a estacdo da boia AtoN. A direcdo apresentada refere-se ao norte geografico e segue a
convencdo meteoroldgica, com a intensidade em m/s, representada pela escala de cores. Os circulos
concéntricos indicam a porcentagem de observacgées.

Observa-se que durante o periodo analisado os ventos mais frequentes foram provenientes de ENE
(Figura 11), seguidos de NE e NNE. A Tabela 2 apresenta a frequéncia de ocorréncia conjunta entre
intensidade e dire¢do dos ventos para o mesmo periodo. 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 dire¢des (10,8 m/s).

Rosa de Intensidade do Vento (m/s) - convengao meteoroldgica

Vento(m/s)
9.0-10.0
8.0-9.0
7.0-8.0
6.0-7.0
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2.0-3.0
1.0-2.0
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Figura 14 — Histograma direcional dos vetores de vento (boia AtoN) para o periodo de dezembro de 2017 a margo de 2018. Os circulos
concéntricos indicam a porcentagem de incidéncia, enquanto a barra de cores lateral indica intensidade do vetor de vento (m/s), o intervalo de
amostragem é horario.
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Tabela 2 - Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢do (2) do vento, para o periodo dezembro de 2017 a margo de 2018 (boia AtoN). A
direcdo é medida em graus a partir do norte geografico e segue a conven¢do meteoroldgica. Intervalo de amostragem: 1h.

Ventofmiss N NNE NE ENE E ESE SE SSE S5 SS5W SW WSW W WNW NW NNW (%
0,0-1,0 g 5 0 3 4 2 4 3 4 8 g 9 & & 2 4 50
1,020 11 8 9 5 3 7 5 B B 12 & 10 8 & 12 10 BB
2030 2 15 11 11 13 12 8 13 8 10 7 5 5 3 5 5 109
3040 33 49 2% 26 19 B 6 12 B 10 4 2 0 4 4 147
4050 12 40 43 27 28 8 2 2 0 5 11 2 5 0 0 3 129
5,0-6,0 2 42 54 88 3 2 0 5 5 12 14 B i 0 0 0 183
,0-7,0 o 25 50 8 22 1 1 7 4 ) 8 3 2 1 0 0 147
7,0-8,0 o B 43 75 5 0o 0 3 1 0 8 0 0o 0 0 0 100
8,0-9,0 O 4 23 40 0 0o 0 o 0 0 1 1 0o 0 0 0 50
9,010,0 O 1 1210 0 0 1 0 0 0 2 0 0o 0 0 o 17
(%) B0 132 189 236 86 27 1% 34 26 46 51 27 21 11 15 20

Media 30 46 60 62 46 32 28 38 32 36 44 31 28 17 20 22
Manx. 54 96 108 99 7.8 106 92 103 77 69 96 105 67 62 33 46

Para implementacdo do modelo, os dados de vento (CFSR) foram extraidos de uma grade,
abrangendo as latitudes entre 20,9542 S a 20,1362 S e as longitudes entre 40,9092 W s 39,0682 W,
localizada nas adjacéncias da Baia do Espirito Santo.O periodo analisado foi de 12 de agosto de 2017 a 12 de
agosto de 2018. O parametro utilizado neste estudo compreendeu dados de vento a 10 m de altitude.

Com o intuito de justificar que os dados de reandlise sdo os dados mais adequados e representam a
condicdo meteoroldgica local, foram extraidos para comparacgdo trechos de outras bases correspondentes
(simultaneos) ao dos dados da CFSR apresentados neste documento. Para tal comparacao foram utilizados
dados fornecidos pela Bdia AtoN (20,31672 S 40,25° W).

Com o objetivo de avaliar os dados de reanalise quanto a sua capacidade de reprodugdao das
condicbes meteoroldgicas locais, foi realizada uma comparagdo entre os dados de reanalise CFSR extraidos
de um ponto proximo a Bdia AtoN, e os dados obtidos pela bdia (Figura 15).

Os dados da obtidos pela bdia mostraram inconsisténcias de levantamento na aquisicdo dos dados.
A Figura 15 mostra a comparacgdo das duas bases de dados (Bdia AtoN e CFSR). Observa-se que, de maneira
geral, os dados de reanadlise sdo ligeiramente menos intensos que os dados da bdia. Contudo, representam
de maneira satisfatdria os padrdes de ventos da regido, incluindo a entrada de sistemas de baixa pressdo
(frentes frias). Devido a maior disponibilidade temporal e espacial os dados do CFSR, estes foram
considerados como mais adequados para implementacdo do modelo hidrodinamico.
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Figura 15 — Comparagao entre os dados medidos pela boia AtoN e dados de reanalise da CFSR, para o més de maio de 2018. A direg¢do dos
vetores (painel inferior) representa a direcdo de incidéncia dos ventos e o tamanho do vetor estabelece a intensidade em m/s.

Levando em consideracdo os resultados apresentados anteriormente, serdao apresentados a seguir
a caracteriza¢do dos dados do CFSR. A Figura 16 apresenta a rosa dos ventos, onde a dire¢do é dada a partir
do Norte Geografico (02, seguindo a convencdo meteoroldgica), a intensidade do vento é dada pela escala
de cores e a distancia radial representa a porcentagem de ocorréncias, e a Tabela 3 mostra o diagrama de
ocorréncia conjunta dos dados da CFSR.

Na Figura 16 observa-se a predominancia dos ventos associados a aos quadrantes de N NNE e NE,
confirmando a grande influéncia do Sistema Anticiclénico Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e a presenca
de ventos muito intensos de SSW e S, que representa a entrada dos sistemas de baixas pressoes.

Na Tabela 3 fica evidente a predominancia dos ventos de N, com velocidades médias de 5,4 m/s e
maximas atingindo 10,3 m/s; juntamente com os ventos dos quadrantes NNE e NE, representam 50,4 % das
ocorréncias da série observadas. As velocidades variam principalmente entre 2 a 6,0 m/s (61,7% dos dados
observados para a série). As maximas 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 nivel do mar, para os dados da CFSR no periodo de 1 de agosto de 2017 a 1 de agosto de 2018.
Tabela 3 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direg3o (2) do vento da CFSR para o periodo de 1 de agosto de 2017 a 1 de
agosto de2018, intervalo de amostragem horaria (conveng¢do meteoroldgica).

o

Veloc mfs) N NNE ME ENE E ESE SE SSE S SS5W SW WSW W WNW NW NNW Tot. Perc.

0.0-2.0 M 65 78 81 58 58 535 39 60 61 50 368 31 41 33 47 BET 99
2.0-4.0 252 254 231 156 156 125 134 114 152 176 145 96 40 43 93 239 2406 27.5
4.0-6.0 B52 593 436 135 49 21 74 144 1388 120 107 10 O 1 14 331 2995 34.2
6.0-8.0 571 477 330 47 1 6 12 61 92 170 45 3 0 0 0 117 1952 223
80100 101 952 130 6 o0 0 11 42 390 9 0 0 0 8 483 G5
10.0-12.0 1 0 5 0 0 0 0O O 6 24 0 0 0 0 0 0 45 05
12.0-14.0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 6 01
Total 1651 1481 1290 405 264 210 275 389 540 717 356 145 71 85 140 742 876l
Porc. 188 169 147 46 3 24 31 44 62 82 41 17 08B 1 1L6 B85
Velméd. 54 54 54 39 29 2.7 32 42 47 54 4 27 22 2 27 A4
Velmax. 103 10 105 89 61 7.6 68 9.6 104 139 98 7.8 39 42 52 85
Perct.(0.9) & 6 8 6 4 4 4 6 6 8 ] 2 2 2 3 6

4.2 Modelagem Numérica

O sistema de modelos numéricos Delft3D, através de seus mddulos 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 circulagdo hidrodindmica como resposta a forcantes
baroclinicas e barotrdpicas, assim como a transferéncia de momentum ao sistema hidrodindmico
decorrente do sistema de ventos. As principais caracteristicas deste sistema de modelos sdo descritas no
Anexo A deste relatério.

Resultados obtidos com a modelagem numérica foram, entdo, comparados com os dados
disponiveis (dados de elevagao e ondas) para calibragao e validagdao do modelo numérico.
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Para a apresentacdo dos resultados das simula¢des hidrodinamicas, foi escolhido o periodo de 01
de junho de 2017 até 01 de julho de 2018. O periodo foi escolhido considerando-se também a
disponibilidade de dados de onda disponiveis nas bases de dados utilizados.

42.1 Dominio e Batimetria

As grades numéricas implementadas representam um compromisso entre os objetivos finais do
projeto de modelagem e a descricdo dos processos na regido. A especificacdo desta é feita pela fixagcdo 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 sdao determinados, as demais caracteristicas batimétricas sdo associadas
ao dominio.

Foi implementada uma grade numérica com dimensdo horizontal de 243x151 pontos e
espacamento horizontal variando de 11m a 300m.

As informagoes de profundidade foram obtidas através da digitalizacdo de cotas batimétricas das
cartas ndauticas da DHN3, nos 1.400, 1.401, 1.410 e 1.420, bem como com informagdes do banco de dados
internos e dados enviados pela Autoridade Portuaria.

Visando o ajuste fino da batimetria a linha de costa, foram utilizadas também informacgGes
provenientes de imagens de satélite. As cotas batimétricas foram associadas a cada ponto da grade
numeérica do modelo através de interpolacdo triangular. Com isso, estes dados foram incorporados ao
modelo, adequando-os a resolucdo adotada. Os resultados finais da discretizacdo da grade numérica estdo
ilustrados na Figura 17.
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Dominio Numérico

— 7
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-20.25

-203 |

-20.35
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Latitude (WGS 84 - graus decimais)

-20.45

205 : : : : : :
-404 -40.35 -40.3 -40.25 -40.2 -40.15 -40.1 -40.05

Longitude (WGS 84 - graus decimais)

Figura 17 — Grade numérica utilizado na modelagem hidrodindmica

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

3 Diretoria de Hidrografia e Navegagdo da Marinha do Brasil.
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Figura 18 — Batimetria associada a grade numérica utilizada nas simulagdes

4.2.2 Condicoes de Fronteira

Para as simulagdes da hidrodindmica, o sistema de modelos Delft3D possibilita a utilizacdo de
contornos abertos. Quando sao aplicadas forcantes nas bordas abertas, pode se utilizar séries temporais ou
valores constantes para diferentes variaveis pertinentes ao sistema estudado.

Para as simula¢gdes numéricas de ondas foram consideradas fronteiras abertas. Foram impostas
como condi¢des de fronteira um ano de parametros de onda (Hs, Tp e dire¢do) provenientes de simulagGes
do WaveWatch lIl.

Para as simula¢gGes numéricas foi considerado um conjunto de cinco bordas abertas. Em 3 delas
foram impostas como condi¢Ges hidrodinamicas, séries temporais de elevacdo da superficie, obtida a partir
da composicdo entre a previsdo de maré a partir das constantes harmdnicas do modelo global TPXO (da
Universidade de Oregon, Egbert et al., 1994; Egbert e Erofeeva, 2002) e eleva¢des de nivel do CFSR. As
outras duas fronteiras correspondem a rios, nessas foram usadas médias mensais obtidas através da
analise de séries histdricas de vazdes da ANA (Agéncia Nacional das Aguas).

Como forgantes atmosféricas para o modelo numérico hidrodinamico e de ondas foram utilizados
os dados de vento provenientes do CFSR (ver item 2.4).

A Figura 19 mostra as fronteiras oceanicas utilizadas na grade numérica para as simulagées.
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Figura 19 — Grade numérica utilizada na modelagem hidrodinamica e as fronteiras utilizadas como condigdo de contorno.
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4.2.3 Resultados da Modelagem

Foram realizadas simula¢Ges hidrodinamicas e de ondas para o periodo de 01 de junho de 2017 até
01 de julho de 2018, com o objetivo de representar o padrao de correntes na entrada da Baia de Vitéria. A
Figura 34 representa a localizagdo dos 9 pontos analisados., cujas coordenadas geograficas sao:

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

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

-20.25

<)
L
w

Latitude (WGS 84 - graus decimais)

-20.35

40

-40.4

0

1
-40.3
Longitude (WGS 84 - graus decimais)

Figura 20 - Localizagdo dos pontos de analise onde foram extraidos os resultados de correntes e ondas obtidos por modelo numérico.
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Nas figuras seguintes sdo apresentados os histogramas direcionais dos resultados de corrente

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

velocidade da corrente. Nestas figuras a direcdo é indicada a partir do Norte Geogréfico, a intensidade

(m/s) é indicada pela barra de cores e a frequéncia de ocorréncias (%) é indicada pela distdncia radial.

Os resultados da modelagem mostraram que no ponto P1 as velocidades ocorrem em direcdo a

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

encontrada é de 0,35 m/s.

Rosa de Intensidade da Corrente (m/s) - convengao oceanografica

Corrente(m/s)
0.84-0.96
0.72-0.84
0.6-0.72
0.48-0.6
0.36-0.48
0.24-0.36
0.12-0.24
>0.0

IRRRRATN

@ TETRA TECH
180°

Corrente(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW (%)-

0,0-0,12 545 395 512 602 663 1399 896 323 180 171 159 143 183 350 734 635 832
0,12-0,24 346 218 197 68 28 231 315 49 2 0 0 0 0 0 2 108 165
0,24-0,36 19 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0.3
0,36-0,48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
0,48-0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
0,6-0,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
0,72-0,84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
0,84-0,96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
(%) 960 651 748 707 729 1719 1277 392 192 180 168 151 193 369 776 7.87
Media 0.11 0.10 0.09 0.07 0.06 008 0.09 0.07 005 0.04 0.04 003 003 0.04 005 007
Max. 033 035 020 020 019 019 022 021 013 012 008 008 008 009 013 0.26

Figura 21 — Histograma direcional de corrente, referente aos resultados do modelo hidrodindmico extraidos no ponto P1.

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

direces leste e leste-nordeste, alcangando 0,42 m/s e 0,38 m/s, respectivamente.
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Rosa de Intensidade da Corrente (m/s) - convencao oceanografica

@ TETRA TECH

90°

Corrente(m/s)
0.84-0.96
0.72-0.84

1IRNRT1]

0.6-0.72
0.48-0.6

0.36-0.48
0.24-0.36
0.12-0.24

>0.0

180°

Correnteflm/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW (%)
0,0-0,12 65 83 155 458 1100 255 101 58 75 134 318 1130 743 197 97 76 532
0,12-0,24 0 0 3 761 1465 15 2 0 0 0 11 508 789 8 0 0 376
0,24-0,36 0 0 0 368 446 0 0 0 0 0 0 1 20 0 0 0 8.8
0,36-0,48 0 0 0 8 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04
0,48-0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
0,6-0,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
0,72-0,84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
0,84.0,96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0

(%) 069 088 167 1682 3208 285 1.09 061 079 141 347 1729 1637 216 1.02 080

Media 0.03 004 006 017 016 006 004 004 003 004 005 010 012 006 0.04 0.03

Max. 008 011 014 038 042 018 015 010 009 011 017 024 033 015 009 0.08

Figura 22 — Histograma direcional de corrente, referente aos resultados do modelo hidrodinamico extraidos no ponto P2.
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5 Modelagem de Ondas
A seguir sdo justificadas as condicdes ambientais consideradas durante os calculos conceituais. Elas
foram baseada na modelagem realizada pela empresa Oceano Digital, no ambito do presente contrato.

Foi gerada uma base de dados de ondas oceanicas de gravidade para pontos definidos no interior
da Baia de Vitéria e Baia do Espirito Santo (Figura 23). Para atender a essa solicitagdo, foi efetuada uma
transferéncia dos parametros de ondas (Hs, Tp, Dp), obtidos na regido offshore de Vitdria, para cada ponto
requerido, a partir de modelagem numérica de propagacdo de onda.

A

Earth P(;Ii\.Ilt
4 km

Figura 23 — Baia de Vitoria e Baia do Espirito Santo. Fonte: Google Earth.

5.1 Estratégia de Modelagem

A caracterizagao das ondas foi realizada a partir de dados obtidos pelo modelo de reconstituigao de
ondas oceanicas (hindcast wave models) Wavewatch Ill. As ondas deste conjunto de dados obtidos na
regiao offshore foram transferidas para pontos especificos de interesse por meio do modelo de propagac¢ao
de ondas SWAN.

5.1.1 Etapa 1: Definicdo do conjunto de ondas offshore para a transferéncia do clima de ondas.

Os dados de onda foram obtidos a partir do modelo Wavewatch Il (Tolman 1989, 1999). O
conjunto de dados é composto pelos parametros de onda referentes a altura significativa (Hs), periodo de
pico (Tp) e diregdo relativa ao periodo 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 transferéncia das ondas de offshore para
onshore, meio pelo qual todos os dados sdo transferidos e estimados em todos os pontos especificos
definidos pelo TPN/USP.
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5.1.2 Etapa 2: Propagacao de ondas de offshore para onshore

Nesta etapa, efetuou-se a propagacao dos cendrios representativos do conjunto de ondas offshore
por meio do modelo numérico de propagacao, transformacdo e dissipacdo de ondas SWAN (Booij et al.,
1999; Ris et al., 1999), que pertencente ao pacote de modelos Delft3D (WAVE) da Deltares. Os resultados
da aplicagcdo do modelo SWAN geraram uma matriz de transferéncia 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 Propagacao de Ondas

A propagacdo do conjunto de ondas offshore foi efetuada por meio do modelo numérico de
propagacdo, transformacdo e dissipacdo 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 evolucdo das ondas de gravidade em &aguas costeiras. O SWAN é um modelo de
ondas de terceira geracdo que usa uma aproximacao euleriana (Booij et al., 1999; Ris et al., 1999), isto &,
em cada ponto da grade, o balanco da energia espectral das ondas é resolvido simultaneamente. O modelo
simula a propagacdo das ondas desde o largo até a zona de rebentacdo, incluindo os fendmenos da
propagacdo, refracdo, difracdo, empolamento devido ao fundo e as correntes, bloqueio e reflexdao por
correntes opostas, bloqueio ou transmissdao através de obstaculos, dissipacdo devido a arrebentacdo por
excesso de declividade (whitecapping), dissipacdo devido a fricgdo do fundo e dissipagcdo devido a
rebentacdo induzida pela profundidade. Durante a propagacdo espectral das ondas, o SWAN considera
ainda a agdo dos ventos (crescimento das ondas), a dispersdo direcional e a variagdo de energia por
frequéncia (frequency shifting).

5.3 Dados e Dominio Computacional

Para a execucdo do modelo SWAN, além das definicbes dos parametros de onda (altura
significativa, periodo e direcdo de pico de ondas) que sdo utilizados como condi¢des de fronteira, sdo
necessarias as definicdes do dominio computacional que faz parte desta execugdo. Assim, apds a definicao
e criacdo do dominio computacional, o modelo pode ser ajustado para executar os cendrios necessarios e
transferir os dados da regido offshore para os pontos definidos na regido das baias do Espirito Santo e de
Vitoria.

5.3.1 Grade

O dominio computacional utilizado nas simula¢gdes numéricas do SWAN foi definido por uma grade
curvilinear com elementos de tamanho varidvel, de modo a possibilitar a discretizagdo com um maior
ajuste das fronteiras aos contornos da regido a ser modelada. O dominio de célculo apresenta faces dos
elementos da grade curvilinea variando de 4 m (praias de Vitdria) a 235 m (préximo a fronteira offshore),
compondo uma matriz de 55744 elementos validos com m=417 e n= 277 (Figura 24).
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Figura 24 — Grade do dominio de calculo utilizado nas simulagées numéricas de ondas com o SWAN.
5.3.2 Batimetria

Para a definicdo do dominio morfoldgico de fundo, foram utilizados os dados das cartas nauticas da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil e dados obtidos de levantamentos batimétricos
efetuados nas baias do Espirito Santo e de Vitéria, pertencentes ao banco de dados da Oceano Digital, os
quais estdo listados na tabela seguinte e podem ser visualizados na Figura 25. Embora os dados
batimétricos disponiveis 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 Nivel Médio do Mar
(NMM), que estd a 0.8 m do zero DHN.

Tabela 4 - Dados batimétricos utilizados no dominio computacional:

Dados Topobatimétricos m
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Carta n° 1400. Rio Doce ao Cabo de Sdo Tomé. E: 1:296385 1960
Carta n° 1410. Proximidades dos Portos de Vitéria e Tubardo. E:1:50000. 1975
Carta n2 14012. Portos de Vitdria e Tubardo. Escala: 1:15000. 2004
Carta n° 1401b. Canal de acesso ao Porto de Vitdria. Escala: 1:7500. 2004
Levantamento batimétrico na Baia do Espirito Santo 2008
Levantamento batimétrico na Baia de Vitéria e Canal da Passagem 2008
Levantamento batimétrico na Baia de Vitdria 2013
Levantamento batimétrico da regido norte da praia de Camburi. E 1:2500 2014
Levantamento batimétrico na Baia de Vitéria. E: 1:5000 2019
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Figura 25 — Dados batimétricos utilizados neste estudo e a batimetrias dos dominios de calculo. As profundidades estdo 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 Il para o ponto mais préximo da Baia do Espirito Santo (ponto WWIII Figura 26) que
estd localizado a cerca de 35 km da BES-BVIX.

Tabela 5 - Coordenadas do ponto WWIII.

LATITUD LONGIT
E : UDE :
wwiil -20.5¢ -40.02 7732868 395725, 30m
42m S 00m E

@NW\H

A
N
20km

Figura 26 — Localizagdo do ponto WWIII. Imagem Google Earth.

Os dados de ondas consistem em valores tri-horarios da altura significativa (Hs), do periodo de pico
(Tp) e da diregdo de pico (Dp), obtidos por simula¢do do campo de ondas utilizando o modelo Wavewatch
Il e incluem a reandlise dos ventos do NCEP.
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A distribuicdo das alturas significativas de onda para o ponto WWIII esta expressa nos histogramas
polares das Figura 27 e no diagrama de dispersao direcional da Figura 28.

" NORTE

20%

5%
“10%
5%

OESTE

Figura 27 - Histograma polar obtido no ponto WWIII referentes ao resultado da transferéncia do conjunto de 2 anos de ondas (set/2021 a
ago/2023).

A andlise 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 frequéncias de
ocorréncia com valores proximos, seguidas das ondas dos setores ENE (12.4%) e NE (7.4%). Neste conjunto,
verificou-se uma baixa representatividade dos setores de proveniéncia 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, alcangando
3.4 m (0.12% das ocorréncias) e geralmente estdo associadas a ocorréncia de eventos de tempestade na
regido sul do Atlantico Sul. As ondas mais frequentes no ponto WWIII estdo 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 dispersdo das ondas na regido offshore do Espirito Santo (ponto WWIII). Os valores indicam o nimero de ocorréncias.

5.5 Pontos de Transferéncias das Ondas

A transferéncia do conjunto de ondas do modelo WWIII foi realizada para pontos especificos no
interior da Baia de Vitdria e Baia do Espirito Santo. Estes conjuntos de dados locais de ondas foram
enviados para o TPN/USP como parte do material para integrar estudos de atracacdo e amarragdo. As

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

Tabela 6 - Coordenadas dos pontos para a defini¢do dos conjuntos de onda costeiros.
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Canal da Passagem P5 365602.01 7755586.75
Curva da Jurema (BES) P1 365877.79 7753860.65
Baia do Espirito Santo (BES) PO 368059.58 7754039.18
Baia de Vitdria (BVIX) P2 365707.34 7753207.66
P3 364891.72 7752744.64
P4 365532.67 7752294.36
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Figura 29 — Localizacdo dos pontos. Imagem Google Earth.
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P4

Figura 30 — Localizacdo dos pontos. Imagem Google Earth.

5.6 Resultados

Os conjuntos de ondas obtidos nos pontos localizados nas baias de Vitéria e Espirito Santo resultam
da transformacdo e a deformacdo das ondas ocorrida durante a sua propagacao do largo até a costa devido
a sua interagao com o fundo e as interagdes onda-onda.

A Figura 31 apresenta as séries temporais dos parametros de altura significativa (Hs), periodo de
pico (Tp) e dire¢do de pico (Dp) de 2 anos de dados de ondas (set/2021 a ago/2023), para cada ponto
solicitado.

2024-SK9ZXS5 - E-DOCS - COPIA SIMPLES  30/04/2024 10:36  PAGINA 36/ 46

36

Relatdrio Técnico — RT1 Premissas e Modelagem Hidrodinamica



N

g Tanque de

Avaliagdo Nautica da Operagdo de Navios de Cruzeiros em Vitéria/ES

Provas Numérico

0 1 1 1 1 1 1
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03

20 T T T T T T

—
2]
T

4 1 1 1 l
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03

180 T T T T T T

0 1 1 1 1 1 1

01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03

07/06

1 T T T T T T
075}
£
~ 05

T 025t
0 1 1 1 1

T

01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03
20 T T T T T T

07/06

-
2]
T

T

1

4 1 1 1 l
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03

180 T T T T T T

07/06

90 r

Dp (°)

T

1

0 1 1 1 1 1 1
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03

07/06

2024-SK9ZX5 - E-DOCS - COPIA SIMPLES  30/04/2024 10:36  PAGINA 37/ 46

37

Relatdrio Técnico — RT1 Premissas e Modelagem Hidrodinamica



g *‘\3 Avaliagdo Nautica da Operagdo de Navios de Cruzeiros em Vitéria/ES
fan ue de

Provas Numérico

g

1 T T T T T T T
075 -
£
= 05

T 025

0 1 1 1 1 1 1 1
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06

20 T T T T T T T
16
0
= 12 - I
[l
2 8 li
4 1 | | | |
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06
1 80 T T T T T T T

T

i
f

2024-SK9ZXS5 - E-DOCS - COPIA SIMPLES  30/04/2024 10:36  PAGINA 38/ 46

0 1 1 l l l l l
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06

_.0.75
£
~ 05

T 025

0 1 1 l l l
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06

20 T T T T T T T
__16
K
o 12 ' \ '
—
3 8 il
4 1 | | | |
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06
1 80 T T T T T T T

T

90

T
1

Dp (°)

0 1 1 1 1 1 1 1
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06

38

Relatdrio Técnico — RT1 Premissas e Modelagem Hidrodinamica



Avaliagdo Nautica da Operagdo de Navios de Cruzeiros em Vitéria/ES

N\
Q{fanque de

Provas Numérico

g

—~ 0.75
E
~ 05

12}

T 025

0
01/09

02/12
20 T T T T T T T

04/03 04/06  04/09 07/06

T

16
0
= 12
=

4 8
4 1 1 1
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06

180 T T T T T T T

Y
(o]
=]
T
I

0 1 1 | | | | |
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06

1 T T T T T T T
075 -
£
= 05 -

T 0251

0 1 1 1 1 1 1 1
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06

20 T T T T T T T
16
= 12 '
5 2 I
8 il
4 I I I | I
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06
180 T T T T T T T

T

90 | . .

Dp (°)

0 1 1 1 1 1 1 1
01/09 02/12 04/03 04/06 04/09 05/12 07/03 07/06

Figura 31 — Séries temporais das ondas nos 6 pontos de interesse referentes ao periodo de set/2021 a ago/2023.

A _ 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 intera¢des das ondas durante a sua propagacdo até os pontos de interesse

sdo a diminuicdo da altura significativa e a diminuicdo da gama de dire¢Oes de proveniéncia das ondas,

além da auséncia de alguns setores de proveniéncia das ondas nos resultados decorrentes das zonas de

sombra causadas pela geografia das baias do Espirito Santo e Vitoria.
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Figura 32 — Histogramas polares das ondas obtidos nos 6 pontos de interesse e referentes ao periodo de set/2021 a ago/2023 (2 anos).

Os resumos das séries temporais em cada ponto dos pieres sdo apresentados na Tabela seguinte,

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

embarcacoes.
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 (2) ‘
PO 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 dispersao, que sdao associados aos histogramas polares, estao 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 dispersdo das ondas obtidos nos 6 pontos de interesse e referentes ao periodo de set/2021 a ago/2023 (2 anos).
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