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RESUMO

A crescente procura por licenciamento ambiental para a instalacdo de parques
eollicos offshore no Brasil, especialmente no litoral sul, reflete o interesse crescente
na expansao da matriz energética sustentavel do pais. No entanto, as condi¢cfes
tipicas de ondas na costa sul podem afetar a operacdo de navios de carga pesada
envolvidos na instalacdo dessas infraestruturas, sobretudo com o crescimento
registrado de eventos extremos na regiao. Neste estudo analisam-se as condi¢des
de onda ao longo da rota maritima mais utilizada na costa sul do Brasil e em uma
futura area de instalacdo de complexo edlico offshore, utilizando o fluxo de energia
das ondas (P.) como parametro para avaliar a seguranca da navegacdo e a
eficiéncia das operacbes maritimas. Os resultados mostram que, embora 0 P,
geralmente permaneca dentro dos limites operacionais, periodos criticos,
especialmente no outono e inverno, apresentam riscos aumentados de exceder
esses limites. O més de maio € identificado como o de maior risco, enquanto 0s
meses de verdo sao 0s mais seguros para operagdes maritimas. No estudo também
desenvolveu-se uma inovadora ferramenta de auxilio & decisdo com mapas de P,
baseados em previsbes de modelos numéricos de onda. As conclusdes destacam a
importancia da andlise do limite operacional em relagdo as condi¢cées de onda e a
versatilidade da ferramenta desenvolvida com seu potencial de impacto, tanto no

planejamento e execucao de operacdes offshore quanto em operagdes navais.

Palavras-chave: Fluxo de energia das ondas. Parques eolicos offshore. Rotas

maritimas. Limites operacionais.



ABSTRACT

The growing demand for environmental licenses to install offshore wind farms in
Brazil, particularly along the south coast, underlines the country's increasing interest
in expanding its sustainable energy sources. However, the typical wave conditions
along the south coast may affect the operation of heavy-lift vessels installing these
infrastructures, especially with the recorded increase in extreme events in the region.
This study examines the ocean wave conditions along the primary maritime route
and the planned installation area of an offshore wind farm complex on the south
coast of Brazil, using wave energy flux (P.) as a parameter for assessing navigation
safety and maritime operation efficiency. The results suggest that while P, generally
stays within operational limits, specific periods, particularly autumn and winter, pose
an elevated risk of exceeding these limits. May is identified as the highest-risk month,
while the summer months are the safest for maritime operations. The study also
introduces an innovative decision support tool that includes P, maps based on wave
numerical model forecasts. The conclusions underline the importance of analyzing
operational limits concerning wave conditions and the versatility of the developed
tool, emphasizing its potential impact on the planning and execution of offshore and

naval operations.

Keywords: Wave energy flux. Offshore wind farms. Maritime routes. Operational

limits.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas representam uma ameaca significativa, intensificando
eventos meteoroldgicos extremos e alterando o nivel médio do mar, o que afeta a
navegacdo e atividades econdmicas maritimas (Germond; Mazaris, 2019). E
imperativo adotar acfes para mitigar esses efeitos, aumentando a resiliéncia e a
sustentabilidade dos ecossistemas marinhos, assim como a eficiéncia do transporte
maritimo. Neste contexto, destaca-se a transicdo para fontes de energia renovaveis,
como a energia edlica, que € uma resposta vital ao aquecimento global, devido a
sua capacidade de reduzir as emissfes de gases de efeito estufa e contribuir para a
seguranca energética e a sustentabilidade econdémica.

Os parques eolicos onshore sdo uma tecnologia consolidada. Por outro lado,
0s parques eolicos offshore, mesmo sendo mais produtivos devido aos ventos mais
intensos em ambientes marinhos e possuindo um potencial no Brasil que supera em
até 12 vezes o da area continental (Ortiz; Kampel, 2011), ainda precisam ser
explorados. Porém, existe um crescente interesse na instalacdo de novos complexos
eolicos offshore no Brasil, sobretudo nos estados do Rio Grande do Sul e Ceara
(IBAMA, 2024a), trazendo uma nova perspectiva para o desenvolvimento da matriz
energética nacional.

Entretanto, um dos principais obstidculos na implementacdo de parques
eolicos offshore € o transporte dos componentes do sistema, como aerogeradores,
pas e torres, até os locais de instalagdo. O transporte maritimo, apesar de oferecer
menos restricdes para o deslocamento de componentes maiores e mais pesados,
ainda enfrenta desafios significativos relacionados as condi¢cdes meteoroldgicas
adversas, que podem limitar a operacionalidade dos navios. Portanto, é essencial
realizar estudos detalhados sobre as rotas maritimas, a fim de mapear as
adversidades e fatores limitantes.

A relevancia deste estudo é sustentada por diretrizes estratégicas nacionais e
da Marinha do Brasil (MB). Segundo a Politica Nacional de Defesa (PND) 2020, o
desenvolvimento do Brasil deve ser suportado pela expansao da matriz energética,
incluindo o aproveitamento do potencial eélico do pais (Brasil, 2020b). Alinhado com
esse conceito, o Plano Estratégico da Marinha (PEM) 2040 destaca o
desenvolvimento sustentavel como um fator crucial que impacta significativamente o

Poder Maritimo, considerando-o um dos elementos mais importantes para a
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consolidacdo desse poder. Além disso, o PEM evidencia a importancia de uma
gestdo eficaz do espaco costeiro, propondo a coordenacdo e a promocao de
atividades sustentaveis no oceano, incluindo a producdo de energia edlica (Brasil,
2020a).

Pesquisas anteriores, como os trabalhos de Acero et al. (2016), que
apresentam uma metodologia para a avaliacdo dos limites operacionais voltados a
instalacéo de turbinas edlicas offshore, e Rathje (2015), que discute os impactos das
condicdes do tempo em transportes maritimos realizados por navios de grande
porte, oferecem importantes bases teéricas. Contudo, h4 uma lacuna na literatura
guanto a aplicacdo especifica de metodologias para otimizar o transporte de
componentes para parques eodlicos offshore no Brasil, considerando as
peculiaridades climaticas e operacionais na costa sul do pais.

Neste estudo tem-se como objetivos analisar as condic6es de onda na area
de interesse, considerando o limite operacional de navios de carga pesada, e
elaborar um novo produto de auxilio a decisdo que contribua na avaliacdo de rotas
maritimas para o transporte de aerogeradores e 0s componentes necessarios a
instalacdo de parques edlicos offshore na costa sul do Brasil. Dessa forma, espera-
se contribuir para a seguranca da navegacao e para o planejamento eficiente de
futuras instalacbes de parques eolicos offshore, promovendo a integracdo de
praticas sustentaveis no desenvolvimento do Poder Maritimo e na expansdo da
matriz energética limpa do Brasil.

Para alcancar esses objetivos, primeiramente, a rota maritima foi definida com
base em dados de trafego de navios na costa sul do Brasil (INDE, 2024) e,
considerando processos de licenciamento ambiental (Ibama, 2024a), foi selecionada
uma area com previsdo de instalacdo de um complexo eolico offshore (lbama,
2024b) para a analise. Em seguida, foram utilizados dados histéricos de ondas (Law-
Chune et al., 2021) para caracterizar a area de interesse e identificar padrées
relevantes. Adicionalmente, foram definidos os limites operacionais dos navios de
carga pesada, levando em conta as caracteristicas das ondas. Finalmente, foi
elaborado um novo produto de auxilio a decisdo para a avaliagdo de rotas maritimas
seguras e eficientes, integrando variaveis operacionais e ambientais de onda.

As delimitagbes da pesquisa sao delineadas pelo espago, tempo e
caracteristicas operacionais especificas. Espacialmente, a investigacao esta restrita

a costa dos estados da regido sul do Brasil, uma das areas prioritarias para a
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instalacdo de parques eolicos offshore. Temporalmente, sdo analisados dados de
onda de pouco mais de duas décadas (de 2001 a 2022) para caracterizar o regime
predominante e identificar os padrfes relevantes na area de interesse. As
caracteristicas operacionais sdo restritas aos navios de carga pesada (heavy-lift
ship), considerando as limitacdes de navegacdo de acordo com as condi¢cdes de
onda.

O estudo proposto pretende responder as seguintes questdes de pesquisa: a
rota maritima mais utilizada na costa sul do Brasil € adequada para o transporte de
aerogeradores e 0s componentes necessarios a instalacdo de parques eolicos
offshore, considerando os limites operacionais impostos pelas condi¢cdes de onda?
Qual é o melhor periodo do ano para transportar os materiais e componentes, bem
como para realizar a instalagdo de parques edlicos offshore, na costa do Rio Grande
do Sul?

Além desta secéo introdutoria, o trabalho esta organizado da seguinte forma:
a segunda secdo, Referencial Teorico, aborda o0s conceitos fundamentais
relacionados as ondas oceanicas, a energia de fluxo de ondas, a climatologia das
ondas na costa sul do Brasil, os dados de reandlise de ondas oceénicas, os limites
operacionais de navios de carga pesada e previsdo de ondas. A terceira secao,
Material e Métodos, detalha a area de estudo, descrevendo a determinacéo da rota
maritima e a escolha da area de instalacdo do complexo edlico a ser estudada, os
dados historicos de ondas utilizados no estudo e a metodologia aplicada para
processar e analisar esses dados. A quarta secdo, Resultados e Discusséo,
apresenta e discute os resultados da analise dos dados na area de interesse e suas
implicagfes. Finalmente, a quinta secdo, Consideracfes Finais, oferece uma sintese

das conclusdes e recomendagdes para futuras pesquisas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo abordados os conceitos fundamentais relacionados as
ondas oceanicas, a energia de fluxo de ondas, a climatologia das ondas na costa sul
do Brasil, os dados de reanalise de ondas e os limites operacionais de navios de
carga pesada. Inicialmente, sdo descritas as caracteristicas das ondas oceéanicas, o
conceito de energia de fluxo de ondas e sua relevancia para a seguranca da

navegacao. Em seguida, é apresentada a climatologia das ondas na costa sul do
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Brasil. Na subsecédo sobre dados de reanalise de ondas oceanicas, explora-se 0 uso
do conjunto de dados Waverys, que fornece dados detalhados das condi¢cOes de
onda ao longo do tempo. Além disso, na secdo aborda-se a determinacéo dos limites
operacionais de navios de carga pesada para garantir a seguranca e a eficiéncia das
operacdes maritimas. Por fim, descreve-se a previsdo de ondas na costa sul do

Brasil.

2.1 Ondas oceanicas e energia de fluxo de ondas

Nos oceanos, ondas geradas pelos ventos podem se propagar por longas
distancias, transportar grandes quantidades de energia e, sob certas circunstancias,
causar grandes riscos a navegacao e a operacionalidade de navios. Essas ondas se
originam e tém suas caracteristicas definidas pela interagcdo entre o vento e a
superficie dos oceanos, por meio da transferéncia de energia da atmosfera em
movimento para a superficie da dgua. As ondas oceanicas tém como seus principais
parametros a altura significativa de onda (Hs) e o periodo de pico da onda (Tp),
conforme salientado por Espindola (2017).

De acordo com Holthuijsen (2017), Hs, para uma certa janela de tempo, pode
ser determinada pela média do terco superior das alturas de onda, podendo ser
calculada alternativamente a partir de uma analise espectral. Em termos de
comparacdo com a altura maxima da onda (Hmax) €m um determinado intervalo de
tempo, Hs é aproximadamente a metade do valor de Hma. Assim, por se tratar da
média das ondas mais altas, Hs € considerada uma boa métrica e € comumente
utilizada para representar a altura das ondas em uma regido para um determinado
momento. Porém, em uma tempestade, por exemplo, deve-se esperar que existam
ondas com alturas superiores a Hs e que Hnax Seja cerca de duas vezes maior que Hs
(embora a ocorréncia de ondas com altura igual a Hmax Seja bem menor).

Em termos praticos, o periodo de onda representa o tempo que separa a
passagem de duas cristas de ondas seguidas. No entanto, T, se refere ao periodo
da onda cuja frequéncia tenha a maior densidade espectral (Dias, Polette e Carmo,
2007), estando associado as ondas de maior energia e sendo, portanto, um

parametro de grande relevancia.
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O fluxo de energia de ondas (P,) é a quantidade de energia que passa pela
area de um retangulo tedrico ortogonal a direcdo de propagacdo da onda, cuja
largura é de 1 m e a altura é a profundidade local, a cada segundo (Innocentini,
Caetano e Carvalho, 2014). Ou seja, essa grandeza expressa a quantidade de
energia transferida pelas ondas em J s*m™ ou W/m, podendo ser utilizado como um
parametro para caracterizar as ondas. Conforme descrito por Innocentini, Caetano e
Carvalho (2014), P,, para aguas profundas pode ser calculado pela equacédo (1),

sendo expresso em kW/m.
P,=0,5H;T, (1)

A vantagem de usar P, esta na consideracdo conjunta de Hs e T, 0 que
proporciona uma analise mais completa das caracteristicas das ondas. Por exemplo,
uma onda com Hs=3 me T, = 14 s tem um P, maior do que outra onda com Hs = 4
m e T, = 7 s. Essa abordagem é confirmada por trabalhos anteriores que
estabeleceram P, como uma métrica relevante para previsdo de ressacas junto a
costa relacionadas a condigbes de onda com Hs = 2.5 m (Innocentini, Caetano e
Carvalho, 2014; Araujo et al., 2018; Tecchio, 2024).

Innocentini, Caetano e Carvalho (2014) apresentam uma metodologia para
identificar eventos de ondas intensas geradas a partir de sistemas meteorologicos
distantes, avaliando sua importancia por meio do P,. A metodologia envolve a
definicdo de locais de monitoramento ao longo da costa brasileira, onde os
espectros de ondas sao particionados em sistemas de ondas. Cada sistema de onda
€ avaliado pelo seu P,, fornecendo uma analise mais detalhada das condi¢cdes de
onda e seu impacto potencial na costa.

O estudo de Araujo et al. (2018) reforca a aplicacdo préatica do P, na previsao
de eventos de ressaca, demonstrando a eficacia dessa métrica na identificacdo de
ressaca na costa. Tecchio (2024) também contribui com evidéncias, validando a
utilizacdo do P, como ferramenta para previsdo de ressaca. Essas pesquisas
sublinham a importancia de uma analise detalhada dos parametros de onda,
combinando Hs e T,, para uma previsao precisa e confiavel do estado do mar junto a
costa.

Os trabalhos anteriores validam o uso de P, como um parametro robusto e

eficaz. Porém, esses estudos sdo voltados para a previsdo de ressacas junto a
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costa, evidenciando a existéncia de uma lacuna na aplicacdo dessa métrica para o

beneficio da avaliacédo de rotas maritimas.

2.2 Climatologia de ondas

A compreensdo da climatologia de ondas € crucial para o planejamento e
execucdo de atividades em mar aberto. Na costa sul do Brasil, os padrdes
meteoroldgicos associados a eventos extremos de onda sdo influenciados pela
presenca de sistemas de alta pressdo atmosférica na superficie do continente e
sistemas de baixa pressdo sobre o Atlantico Sul. Essas e outras condi¢des, que
aumentam o gradiente horizontal de pressao, favorecem a ocorréncia de ondas
severas (Sondermann et al., 2023). Segundo Campos et al. (2010), a formagéo de
frentes frias durante o outono e inverno contribui significativamente para a
deterioracéo das condi¢des de onda na costa sul durante essas estacoes.

Pianca, Mazzini e Siege (2010) realizaram um levantamento climatologico de
ondas ao longo da costa brasileira utilizando 11 anos de dados de reandlise do
modelo WAVEWATCH-III (WW3) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Eles constataram que, no litoral sul, as ondas sé&o
predominantemente de sul durante o outono e inverno, com alturas variando entre 2
e 3 m e periodos entre 10 e 12 s. Na primavera e verdo, as condi¢cdes
predominantes apresentam ondas de nordeste, com alturas entre 1 e 2 m e periodos
entre6e8s.

Além disso, 0 estudo conduzido por Gramcianinov et al. (2023) revela
tendéncias importantes no regime de eventos extremos de ondas no sudoeste do
Atlantico Sul, destacando um aumento em termos de Hs, incluindo a costa sul do
Brasil. Além disso, foi observada uma ampliacdo da area afetada por esses eventos
e um aumento na duracdo e intensidade. O estudo sugere que essas mudancas
estdo associadas a um aumento na atividade ciclénica nessa area. Essas
tendéncias tém implicagOes significativas para a gestdo das estruturas costeiras e
operacfes maritimas, que precisam se adaptar a essas novas condi¢cdes climaticas

extremas.
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2.3 Dados de reanalise de ondas oceanicas

Os dados do Waverys, conforme descrito por Law-Chune et al. (2021),
consistem em um conjunto abrangente de dados que oferece uma reanalise global
das ondas oceéanicas. O Waverys combina modelos matematicos com dados
historicos para recriar condicdes passadas, permitindo uma analise detalhada e
precisa do comportamento das ondas ao longo do tempo.

A ferramenta Waverys fornece dados em uma resolugcéo espacial de 1/5°
(aproximadamente 20 km) e resolucdo temporal de 3 horas. Isso permite que 0s
pardmetros das ondas, como Hs e T,, sejam registrados de forma precisa e continua,
oferecendo um panorama detalhado do estado do mar. Além de Hs e T,, 0 Waverys
também fornece outros parametros que auxiliam a compreensao das caracteristicas
das ondas oceanicas.

Um aspecto importante do Waverys é a consideracdo das correntes
oceanicas e a assimilacdo de dados de satélites. Essa integracdo de diferentes
fontes de dados garante uma analise abrangente das condi¢cdes das ondas,
incorporando variaveis que influenciam significativamente o comportamento das
ondas em diferentes regides oceanicas. A capacidade de assimilar dados de
satélites, como altimetros, permite ao Waverys oferecer uma reandlise robusta e
confiavel.

A precisédo e abrangéncia dos dados fornecidos pelo Waverys séo criticos
para estudos de climatologia das ondas e para a realizacdo de projetos costeiros e
offshore. Ao fornecer uma reanalise detalhada das condi¢cdes passadas das ondas, 0
Waverys permite uma melhor compreensdo dos padroes de ondas e suas
variabilidades, contribuindo para o planejamento seguro e eficiente de atividades

maritimas e costeiras.

2.4 Previsao de ondas

Segundo a publicacdo Normas da Autoridade Maritima para Atividades de
Metereologia Maritima (NORMAM-701/DHN), o Servico Meteorologico Marinho
(SMM), cuja responsabilidade pela operacdo cabe a MB, por meio do Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM), é responsavel pela producdo de analises e previsées

meteoceanograficas no pais (NORMAM-701, 2023). Uma de suas principais
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atribuicdes € emitir avisos de ressaca e de mau tempo, essenciais para a seguranga
da navegacdo na METAREA V, area de responsabilidade maritima do Brasil. As
previsdes, que incluem previsdes de ondas, sdo disseminadas por meio de boletins
e avisos de mau tempo, pelo site e aplicativos oficiais do SMM, fornecendo
informacgdes voltadas para a salvaguarda da vida humana no mar e para a protecao
de bens materiais e ambientais.

O WW3 é um modelo de ondas de terceira geracdo amplamente utilizado
para previsdes de ondas, inclusive pelo CHM no ambito do SMM. O WW3 é capaz
de simular a evolucdo do espectro de ondas ao longo do tempo e do espaco,
fornecendo previsbes de parametros como Hs e T,. No contexto das atividades do
SMM, o modelo WWa3 é utilizado para gerar previsdes de ondas com uma resolucéo
espacial de até 4 km e uma janela temporal de 5 dias, oferecendo progndsticos a
cada hora. Essas previsbes sdo fundamentais para apoiar operagées no mar e
outras atividades maritimas em aguas brasileiras.

Segundo Campos et al. (2021), o WW3 foi implementado no Atlantico Sul com
um esquema de multiplas grades, permitindo o ajuste da resolucdo espacial e dos
parametros do modelo de acordo com as caracteristicas locais. Essa abordagem
possibilitou uma melhora significativa na qualidade das previsdes, especialmente em
regides de dinamica complexa. As previsdes realizadas com o WW3 mostraram alta
correlagdo com dados observacionais, como medi¢cdes de satélite, destacando a
precisdo do modelo na estimativa das condigbes de onda mesmo em eventos
extremos.

A robustez dos resultados do WW3 € fundamental para as atividades do
SMM, ja que as previsfes precisas de ondas ajudam a garantir a seguranca da

navegacao, especialmente em um cenario de condi¢des extremas.

2.5 Limite operacional de navios de carga pesada

A determinacdo dos limites operacionais de navios é um aspecto critico para a
seguranca e eficiéncia das operacdes maritimas, especialmente em transportes de
carga pesada em condicbes meteoroldgicas adversas. Esses limites sé&o
relacionados ao estado do mar e frequentemente expressos em termos de
parametros de ondas, como Hs e T,. Para garantir a seguranca das operacoes, €

essencial avaliar esses limites durante a fase de planejamento.
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De acordo com Li et al. (2021), os limites operacionais sédo estabelecidos a
partir de andlises da interacdo dinamica entre 0 navio e as ondas. Essa metodologia
utiliza critérios que garantem a seguranca operacional ao determinar o estado de
mar permitido, desde que a resposta do navio esteja dentro da capacidade de
projeto.

Acero et al. (2016) apresentam uma metodologia para a avaliacdo dos limites
operacionais, com énfase na instalacdo de turbinas eolicas offshore. A abordagem
sistematica baseia-se em procedimentos operacionais e analises numéricas para
identificar eventos criticos e parametros de resposta correspondentes. A metodologia
propde que os limites operacionais sejam estabelecidos em termos de estado de
mar e das respostas das embarcacfes, considerando fatores como a duracédo das
atividades e as janelas meteoroldgicas disponiveis para a execucao segura das
operacoes.

De acordo com Rathje (2015), o mercado de transporte de cargas pesadas
apresenta uma tendéncia clara para cargas cada vez mais pesadas e maiores, como
aerogeradores e seus componentes, que exigem um tratamento especial durante o
transporte maritimo. Essas cargas sdo normalmente acondicionadas e amarradas
em navios de carga pesada, seguindo normas especificas da International Maritime
Organization (IMO), que consideram as aceleracdes verticais induzidas por ondas
oceanicas, impondo limites a operacionalidade dos navios. As acelera¢des padrao
sdo baseadas em condicdes severas de inverno, representando os valores maximos
aplicaveis. No entanto, a maioria dos transportes maritimos ocorre em condi¢cdes
mais amenas. Por isso, as normas permitem o célculo das aceleracdes de projeto
para condi¢cdes especificas de navegacdo, do estado do mar e caracteristicas do
navio. Assim, as aceleracbes induzidas por ondas sao calculadas por modelos
matematicos e processadas estatisticamente, tornando possivel determinar os
valores limites de Hs e T, para a operacionalidade segura dos navios. Para garantir
gue as aceleracdes durante o transito ndo excedam os limites permitidos, 0s navios
de carga pesada s&o normalmente equipados com sensores de aceleracéo,
monitorados continuamente durante a navegacao.

E importante ressaltar que os limites operacionais para o transporte de
aerogeradores e seus componentes podem ser diferentes dos limites utilizados na
area de instalagcdo durante a operacdo de montagem dos aerogeradores. Os

critérios operacionais para o transporte maritimo geralmente permitem condicfes de
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estado do mar mais severas do que as permitidas durante a instalacdo. Isso ocorre
porque a operacao de instalacdo é mais sensivel a estabilidade e ao controle preciso
dos equipamentos em condi¢cdes de onda elevadas. Portanto, para a instalacdo de
aerogeradores eolicos offshore, os valores de Hs e T, considerados seguros sao
geralmente menores do que os utilizados durante o transporte (COREWIND, 2021).
Esses estudos fornecem uma base para a compreensao da determinacao dos
limites operacionais de navios de carga pesada. Li et al. (2021) e Acero et al. (2016)
destacam a importancia das analises de resposta dinAmica e dos procedimentos
operacionais para estabelecer esses limites, enquanto Rathje (2015) enfatiza a
aplicacdo pratica dessas normas no transporte de cargas pesadas, como
aerogeradores. A integracdo dessas abordagens permite a definicdo dos limites
operacionais, garantindo que as operac¢des maritimas sejam realizadas de maneira
segura e eficiente, mesmo em condi¢des adversas. Dessa forma, o uso combinado
de modelos matematicos, analises estatisticas e monitoramento continuo se mostra
essencial para manter a seguranca da navegacdo e a integridade das cargas

transportadas.

3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo detalhados a area de estudo e os dados histoéricos utilizados,
assim como os limites operacionais adotados. Além disso, sdo descritas a rota
maritima e a area de instalacdo de complexos eolicos offshore consideradas no
estudo, bem como a metodologia aplicada para processar e analisar os dados de

ondas.

3.1 Area de estudo

Atualmente, mais de 95 projetos aguardam licenciamento ambiental no
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ilbama)
para a instalacdo de complexos edlicos offshore na costa brasileira (Ibama, 2024a).
O estado do Rio Grande do Sul, com 27 projetos, apresenta o maior nimero de
propostas, o que levou a escolha da costa sul do pais como area de estudo. Sob a
perspectiva da climatologia de ondas, a regido sul se destaca por apresentar a maior

frequéncia e intensidade de eventos de ondas altas (Pianca, Mazzini e Siege, 2010).
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Essas condi¢cBes impdem limitacBes significativas a operacionalidade de navios e a
seguranca da navegacao, reforcando os motivos para a selecado dessa area para a

pesquisa.

Figura 1 - Area de estudo.
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Nota: No quadro a esquerda é apresentado o mapa de densidade de trafego maritimo na costa sul do
Brasil, a rota maritima considerada (linha vermelha) e os pontos (1, 2 e 3) da rota maritima. O quadro
a direita ilustra os pontos da grade do Waverys (pontos em cinza) e pontos selecionados (circulos
verdes e vermelhos) para analise ao longo da rota maritima (linha verde) e da area RS-19
“Queréncia” (linha vermelha).

A rota maritima considerada (Figura 1) foi determinada a partir de mapas de
densidade de trafego maritimo disponiveis no Portal Brasileiro de Dados
Geoespaciais (INDE, 2024). Esses mapas, elaborados pelo Comando de Operacgdes
Maritimas e Protecdo da Amazonia Azul (COMPAAZz), utilizam dados do Automatic
Identification System (AIS), um sistema de identificacdo automatica que monitora
navios e permite definir a intensidade do trafego.

A Figura 1 mostra o litoral dos estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, além do mapa de densidade de trafego maritimo, com as areas de
maior trafego indicadas pela maior intensidade das cores. Na figura, trés pontos sao
destacados para demarcar a rota maritima com maior intensidade de trafego: ponto
1 (25,79° S e 47,13° O), a 64 MN da costa de Paranagua, PR; ponto 2 (28,51° S e
48,45° O), a 16 MN da costa de Laguna, SC; e ponto 3 (32,33° S e 51,34° O), a 39
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MN da costa de Rio Grande, RS. A linha unindo esses pontos representa a rota
maritima considerada no estudo, com uma extensdo de aproximadamente 450 MN,
possibilitando a analise dos limites operacionais dos navios durante a realizacdo do
transporte dos aerogeradores e seus componentes.

Além disso, considerando os mapas de projetos em licenciamento de
complexos edlico offshore (Ibama, 2024b), foi selecionada area RS-19 “Queréncia”
(Figura 1) para possibilitar a analise dos limites operacionais dos navios durante a
instalacdo dos aerogeradores e seus componentes. Essa area tem forma retangular
(vértices com latitude e longitude: 32,336° S e 51,322° O; 32,204° S e 51,497° O;
32,518° S e 51,500° O; e 32,385° S e 51,682° O), com area de aproximadamente
600 km? e esta localizada a 30 MN da costa de Rio Grande, RS (Figura 1).

3.2 Descrigéo e avaliagdo dos dados historicos de onda

Neste trabalho, a fim de caracterizar o padrdao climatolégico da area de
estudo, sao utilizados os dados do Waverys, abrangendo o periodo de 1° de janeiro
de 2001 a 31 de dezembro de 2022, cobrindo a area delimitada pelas longitudes
entre 34° S e 54,8° O e latitudes entre 22° S e 35,8° O, totalizando 7.350 pontos de
grade, espacados aproximadamente 20 km entre si (Figura 1).

A avaliacdo da qualidade dos dados do Waverys é um passo crucial para
garantir a confiabilidade da caracterizacdo da é&rea de estudo baseada nessa
ferramenta. Essa validacdo pode ser realizada por comparacdo dos dados do
Waverys com observacfes in situ de boias, que fornecem medicdes diretas de
parametros de onda, permitindo uma verificacdo detalhada dos dados.

Para validar a reanalise, Hs e T, dos resultados do Waverys foram
comparados com as observacdes de uma boia localizada a 60 MN da costa de Itajai
(27,406° S e 47,2655° O), utilizando o ponto de grade do Waverys mais proximo a
boia, situado em 27,4° S e 47,2° O, a uma distancia de 6,6 km da boia (ver Anexo,
Figura Al). Uma comparacao grafica foi realizada para avaliar qualitativamente o
nivel de concordancia entre a saida do Waverys e as observacdes. Além disso, o
desempenho foi quantificado em termos do parametro skill score (SS), erro
guadratico médio (RMSE) e o viés (Bias), considerando X como a variavel de
interesse (Hs, por exemplo), Xm.« cOomo o dado do Waverys, Xos cOmo 0 dado da

boia, N como o niimero de observacdes e (X ) como a média horaria.
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O parametro SS de Wilmott (1981) revela a capacidade do modelo em estimar
a variavel observada, sendo SS = 1 indicando uma concordancia perfeita e SS = 0

uma discordancia completa, podendo ser calculado pela equacéo (2).
SS:]-_(Z |Xmod_ Xobs|2>/[z (|Xmod_<Xobs>|+|Xobs_<Xobs>|)2] (2)

O Bias indica a tendéncia sistematica do modelo em superestimar ou

subestimar as observacdes e é calculado pela equagéao (3).
; 1
BIGSZEZ(Xmod_Xobs) (3)

O RMSE mede a magnitude do erro entre o modelo e as observagdes, sendo
uma meétrica comum para avaliar a acuracia do modelo, onde valores menores

indicam uma melhor performance, podendo ser calculado pela equacéao (4).

RMSE=| L5 (X, X, )

3.3 Limites operacionais adotados

Neste estudo sdo adotados, com base no estudo de Rathje (2015), os valores
de Hs =4 me T, = 10 s como limites operacionais para um navio de carga pesada
tipo 183 (MV Lone) com 15.200 toneladas (tonelagem bruta), 160 m de largura, 27 m
de boca e velocidade de servigco de 18 nos. A partir desses valores limites de Hs e Ty,
obtém-se, por meio do uso da equacéo (1), um valor limite de P, = 80 kW/m, sendo
esse valor a referéncia a partir da qual a seguranca do navio de carga pesada
durante o transporte estard comprometida. Para a operacdo de instalacdo dos
aerogeradores sdo assumidos, baseado no estudo de COREWIND (2021), os

valores limites de Hs =3 me T, = 10 s, tendo P, = 45 kW/m como limite operacional.

3.4 Delineamento do estudo e procedimentos

O delineamento deste estudo foi estruturado para analisar as condi¢cdes de
onda ao longo da rota maritima considerada e na area RS-19 (descritas na secao
3.1), utilizando o conjunto de dados de reanalise do Waverys. O propdsito é

caracterizar a area de estudo considerando os limites operacionais para um navio de
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carga pesada, com foco na seguranca da navegacado e eficiéncia do transporte de
componentes edlicos offshore.

Neste trabalho, propde-se que P, seja utilizado como um indicador do estado
do mar para fins de seguranca da navegacéao no transporte de aerogeradores e seus
componentes em rotas maritimas e na operacdo de instalacdo de aerogeradores.
Assim, por meio de um cdédigo escrito na linguagem de programacao Matrix
Laboratory (MATLAB), os arquivos com dados de onda para cada um dos 7.350
pontos de grade do Waverys foram processados para criar séries temporais de 22
anos, com dados de Hs e T, registrados a cada 3 horas para cada ponto. A partir
dessas séries temporais, foi calculado o P, para cada ponto. Esse processo resultou
em oito mapas diarios de P, (um a cada 3 horas) cobrindo a area de estudo ao longo
de mais de duas décadas de dados historicos.

Para analisar mais detalhadamente as condi¢cbes de onda ao longo da rota
maritima considerada, foram selecionados 51 pontos de grade usando um cédigo
MATLAB para identificar os pontos mais préximos da rota. Esses pontos estdo
localizados no entorno da rota e a uma distancia ndo superior a 15 km, conforme
ilustrado na Figura 1. A selecdo dos pontos préximos a rota visa caracterizar com
precisdo as condicbes de onda ao longo do trajeto, evitando a necessidade de
interpolacdo dos dados. De forma semelhante, foram selecionados 8 pontos de
grade, sendo 2 pontos no interior da area RS-19 e 6 pontos no entorno da area (com
distancia ndo maiores do que 15 km do limite da area), para permitir uma
caracterizacao detalhada dessa regiao especifica (Figura 1).

A partir dos dados de P, foi possivel caracterizar a costa sul do Brasil, a rota
maritima e a &rea RS-19 em relagdo a esse parametro e a ocorréncia de excedéncia
do limite operacional (P, = 80 kW/m para o transporte e P, = 45 kW/m para a
instalacdo de aerogeradores), momentos em que a seguranca da navegacao e as
operacfes sdo comprometidas. Também foram determinados os periodos do ano e
as regides onde essas excedéncias ocorrem com maior frequéncia. Além disso, &
apresentado um novo produto de auxilio a decisdo, no qual sdo elaborados mapas
de P, utilizando a previsdo de ondas do modelo WW3, destacando a linha do limite
operacional para ressaltar as areas onde a navegacao é perigosa.

Este delineamento e os procedimentos adotados visam fornecer uma analise
abrangente e precisa das condigcdes de onda em relagcdo ao limite operacional,

contribuindo para a seguranca da navegacao.



25

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do sdo apresentados e analisados os dados historicos de ondas,
destacando-se a validagédo dos dados do Waverys, onde os parametros de Hs e T,
sdo comparados com observacdes para garantir a precisdo dos dados de reanalise
utilizados. A avaliacdo da costa sul do Brasil é realizada por meio da caracterizacao
e analise de P., utilizando os dados histéricos da regido. Além disso, € feita uma
analise do fluxo de energia de ondas tanto ao longo da rota maritima quanto na area
RS-19 "Queréncia", identificando padrdes criticos para a nhavegacao e instalacdo de
estruturas offshore. Finalmente, € introduzida uma nova ferramenta de auxilio a
decisdo, baseada em mapas de P,, que utiliza previsdes de ondas do modelo WW3
para apoiar a tomada de decisdes relacionadas a seguranca das operacgdes

maritimas, permitindo uma visualizacao clara das condi¢cdes operacionais.

4.1 Validacéo dos dados

Para validar o modelo, os dados de Hs e T, providos pelo Waverys foram
comparados com as observacdes obtidas pela boia de Itajai. No periodo analisado,
de 1° de marco de 2017 a 30 de maio de 2019, os valores observados de Hs variam
entre 0,64 e 6,14 m, enquanto os de T, oscilam entre 3,2 e 18,9 s (ver Anexo, Figura
Al).

A analise revela que os resultados do Waverys mostram uma elevada
concordancia com os parametros de onda observados. Em termos quantitativos,
para Hs, 0 Waverys obteve um SS de 0,93, RMSE de 0,39 m e Bias de 0,23 m; para
Tp, um SS de 0,82, RMSE de 1,9 s e Bias de 0,43 s.

Esse resultado de validacdo esta em consonéancia com o estudo de Tecchio
(2024), que validou o0 Waverys ao longo da costa sul, comprovando a qualidade dos
dados de reanalise e sua capacidade de representar com precisdo 0s parametros de

onda observados na regido.

4.2 Fluxo médio de energia de ondas na costa sul

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial do P, médio ao longo da costa

sul do Brasil, com base nos dados de 2001 a 2022. Nela destacam-se a rota
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maritima (representada pela linha preta tracejada), o pontol (quadrado magenta), o
ponto 2 (quadrado azul), o ponto 3 (quadrado amarelo), a area RS-19 “Queréncia”
(delimitada pela linha vermelha), além da linha de costa (indicada pela linha preta
continua). O mapa evidencia uma variagao significativa de P, na regido, com valores
menores junto a costa e um aumento progressivo em direcdo ao mar aberto.
Préximo a costa, os valores médios de P, permanecem abaixo de 15 kW/m,
indicando uma menor energia das ondas nessas areas mais abrigadas.

Figura 2 - Fluxo médio de energia de ondas
na costa sul do Brasil.
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Fonte: O Autor.

Conforme se avanca em direcdo ao oceano e especialmente ao sul da area
de estudo, os valores de P, aumentam, atingindo 0s maiores valores na porgao
sudeste do mapa, onde superam 30 kW/m, destacando essa regido como uma area
de alta média de energia de ondas. Essa distribuicdo sugere que as condi¢cdes de
onda sdo0 mais energéticas em areas mais afastadas da costa, o que pode ter
implicacdes diretas para a navegacgéo e a instalacdo de estruturas offshore, como
parques edlicos.

Com relacédo a rota maritima considerada e a area RS-19 "Queréncia”, o Py,
médio permanece inferior a 20 kW/m, o que, embora represente um nivel
relativamente moderado de energia de ondas, ainda pode oferecer desafios

operacionais. Essa faixa de valores, mesmo que abaixo dos limites operacionais
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tipicos, pode ser superada durante eventos de mau tempo, quando as condi¢cdes
meteoroldgicas adversas elevam significativamente a energia das ondas. Nessas
situacbes, o P, pode ultrapassar os limites, colocando em risco a seguranca da
navegacdo e das operacdes. Dessa forma, € essencial considerar tais eventos

extremos na fase de planejamento, a fim de mitigar possiveis riscos.

4.3 Fluxo de energia de ondas na rota maritima e area RS-19 “Queréncia”

A Figura 3 ilustra a distribuicdo das excedéncias mensais ao longo do ano,
com base nos valores de P, que ultrapassam os limites operacionais adotados: 80
kW/m para a rota maritima e 45 kW/m para a area RS-19 "Queréncia". As
porcentagens apresentadas na figura foram calculadas em relagdo ao numero total
de ocorréncias em que o0 P, excedeu esses limites, utilizando os dados dos pontos

selecionados, conforme mostrado na Figura 1, para o periodo entre 2001 e 2022.

Figura 3 - Frequéncia mensal do fluxo de energia de ondas excedendo o limite operacional.
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Fonte: O Autor.

Para a rota maritima, o més de maio registrou 0 maior numero de
excedéncias, representando 21,2% do total de ocorréncias, seguido por agosto com
17,5%. Esse comportamento reflete as condicbes de mar durante o outono e
inverno, possivelmente influenciada pela atuacdo de sistemas meteoroldgicos mais
intensos, como frentes frias e ciclones extratropicais, que elevam a energia das
ondas nessa regido. Em contraste, os meses de janeiro e marco tiveram as menores
porcentagens, com 0,8% e 2%, respectivamente, sugerindo condigbes mais amenas
durante o veréo.

Na area RS-19 "Queréncia”, o padrao é semelhante, com maio novamente
sendo o0 més de maior numero de excedéncias, representando 16,7% das

ocorréncias. Setembro e julho também se destacam com valores elevados,



28

correspondendo a 12,2% e 12,1%, respectivamente. Em contrapartida, os meses de
janeiro, fevereiro e dezembro apresentaram os menores numeros de excedéncias,
com 1,9%, 4,1% e 3,9%, refletindo o estado do mar mais calmo nessa época do ano.

Figura 4: Distribuigdo espacial do percentual de excedéncia pelos pontos selecionados.
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Fonte: O Autor.

Para realizar uma andlise detalhada da distribuicdo espacial das ocorréncias
de P. que excedem o limite operacional, foi calculado o percentual de excedéncia
para cada ponto ao longo da rota maritima e para cada ponto dentro da area RS-19.
Esse método permitiu uma visualizacdo mais clara dos padrdes espaciais das
excedéncias, evidenciando as regibes com maior ou menor nimero de ocorréncias
em que o P, ultrapassou os limites operacionais.

Na Figura 4 (quadro a esquerda), os pontos da rota maritima sao
representados por circulos coloridos, com uma variagdo de cores que vai do azul e
verde, indicando um menor percentual de excedéncia, até o laranja e vermelho, que
representam o0s maiores percentuais. A analise da figura revela um padrao
geografico claro: os pontos localizados mais ao norte na rota maritima apresentam
percentuais de excedéncia significativamente menores em comparacado com aqueles
situados nas regides central e sul da rota. Esse comportamento pode estar
relacionado a fatores meteorolégicos e oceanograficos, como a influéncia de ventos
mais intensos nas latitudes mais ao sul, que resultam em condi¢cdes de onda mais
severas e, portanto, em maiores valores de P.. Além disso, a profundidade local
afeta as ondas. Esse fator fica evidente ao observar que os pontos mais proximos a

costa apresentam um percentual de excedéncia menor do que os pontos localizados



29

mais ao largo. Isso se deve a dissipacdo de energia das ondas ao se aproximarem
da costa, onde a profundidade diminui e as ondas perdem parte de sua energia
devido a interagdo com o fundo marinho. Por outro lado, a medida que nos
afastamos da costa, em direcdo ao oceano aberto, as ondas ndo sofrem tanta
influéncia do fundo marinho, resultando em um maior nimero de excedéncias.

Na area RS-19 "Queréncia”, conforme mostrado na Figura 4 (quadro a
direita), um padrdo semelhante ao da rota maritima é observado. Os pontos mais
proximos a costa registram 0s menores percentuais de excedéncia e oferecem
condicdes mais estaveis para a navegacao e instalacdo de aerogeradores. Ao
mesmo tempo, os pontos localizados em areas offshore apresentam percentuais
mais elevados, sendo mais propensos a condi¢cdes de onda mais severas.

A andlise dos dados mostra a variacdo do P, ao longo dos dias do ano (ver
Anexo, Figura A2), considerando os 51 pontos distribuidos ao longo da rota maritima
e 0s 8 pontos localizados na area RS-19. Na maior parte do tempo, o P, permanece
abaixo dos limites operacionais estabelecidos, que sédo excedidos em apenas 0,92%
do tempo para os pontos da rota e em 4,78% do tempo para 0s pontos da area RS-
19 ao longo dos 22 anos de dados analisados. Embora esses percentuais sejam
relativamente baixos, observa-se que o P, supera o limite operacional varias vezes a
cada ano, com os valores mais elevados concentrados nos dias de outono e inverno,
periodos marcados por condi¢cdes meteoroldgicas mais adversas.

Para complementar essa andlise, observa-se o comportamento do P, ao
longo do ano nos trés pontos da rota maritima (ver Anexo, Figura A3), localizados
em diferentes regides da rota. O ponto 1, situado mais ao norte, apresenta 0 menor
namero de ocorréncias acima do limite operacional, correspondendo a 0,52% do
tempo, refletindo as condicbes mais calmas tipicas dessa regido. O ponto 2,
localizado na regido central, registra 0 maior numero de excedéncias,
correspondendo ao percentual de 1,31%, embora os valores maximos de P, neste
ponto ndo sejam os mais altos. O ponto 3, mais ao sul, destaca-se com o percentual
de 1,16%, e apresenta os valores de P, mais elevados, 0 que sugere uma maior
intensidade de energia das ondas nessa area, especialmente durante as estacfes

mais criticas.
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4.4 Implicacdes para o transporte e o impacto da definicdo dos limites operacionais

Os resultados indicam que, tanto na rota maritima quanto na area RS-19
"Queréncia", o P, permanece dentro dos limites operacionais na maior parte do
tempo. No entanto, ha periodos criticos, especialmente durante o outono e o
inverno, quando o risco de excedéncia desses limites aumenta significativamente.
Em ambas as regides, 0 més de maio se destaca como o periodo de maior risco,
refletindo as condi¢cdes mais adversas, com ondas mais energeéticas e frequentes.
Por outro lado, os meses de janeiro e marco, na rota maritima, e janeiro, fevereiro e
dezembro, na area RS-19, apresentam 0s menores riscos, indicando que esses
periodos sdo mais adequados para operacdes que requerem condicdes mais
estaveis.

A analise espacial também evidencia que as areas mais ao sul e afastadas da
costa sdo mais vulneraveis a condicdes de mar adversas. Essas regides
experimentam maior energia das ondas, o que aumenta a chance de excedéncias
dos limites operacionais durante os periodos criticos do ano.

Um fator crucial na interpretacdo desses resultados é a definicdo dos limites
operacionais, que exerce um impacto significativo na quantidade de excedéncias
observadas. Na série temporal referente ao ponto 3 da rota maritima (ver Anexo,
Figura A4), que também esta dentro da area RS-19, verifica-se que, ao adotar o
limite de 45 kW/m, o numero de excedéncias €& substancialmente maior em
comparacao com o limite de 80 kW/m. Essa diferenca reflete diretamente a escolha
dos critérios, onde o limite de 45 kW/m esta associado a um Hs de 3 m, enquanto o
limite de 80 kW/m corresponde a um Hs de 4 m. Essa distin¢cdo € fundamental para a
operacdo segura de diferentes tipos de embarcacdes, pois cada limite operacional
deve ser adaptado as caracteristicas especificas dos navios envolvidos nas
operacdes. No grafico da parte inferior da figura (ver Anexo, Figura A4), observa-se
gue, ao longo dos 22 anos analisados, o limite de 45 kW/m resulta em um total de
891 dias de excedéncia, comparado aos 211 dias registrados para o limite de 80
kW/m. Isso reforca a importancia de uma definicdo criteriosa dos limites
operacionais, que deve ser ajustada com base nas caracteristicas do navio e na
interagcdo com as ondas, garantindo que as operagbes sejam conduzidas com

seguranga.



31

Além disso, o percentual de excedéncia dos limites operacionais ao longo dos
anos de 2001 a 2022 apresenta uma variacdo significativa (ver Anexo, Figura A5).
Na primeira metade da série temporal (2001-2011), os valores oscilam em torno de
1% para a rota maritima e 5% para a area RS-19, sem grandes aumentos. Contudo,
a partir de 2012, observa-se um crescimento gradual no percentual de excedéncias,
especialmente na segunda metade do periodo, sugerindo um possivel incremento,
gue deve ser melhor investigado em trabalhos futuros, na frequéncia e intensidade
dos eventos em que o P, ultrapassa os limites operacionais. Este comportamento
esta em consonancia com estudos recentes, como o de Gramcianinov et al. (2023),
gue identificam um aumento nos eventos extremos de ondas ao longo da costa sul
do Brasil.

Essa tendéncia de aumento nas condi¢coes extremas refor¢a a importancia de
incluir as mudancas climéticas no planejamento de operacdes de transporte e na
instalacdo de aerogeradores offshore. A medida que a frequéncia e intensidade dos
eventos extremos crescem, € fundamental ajustar as estratégias e revisar os limites
de seguranca, garantindo que as futuras operacdes sejam executadas de forma

segura em um cendrio cada vez mais desafiador.

4.5 Ferramenta de auxilio a decisao

A analise do P, com base em dados historicos € uma ferramenta muito (til
para o planejamento de operacdes maritimas, como demonstrado nos resultados
das subsecfes anteriores. A compreenséao da distribuicdo espacial de P,, bem como
a identificagdo dos periodos criticos ao longo do ano, permite mapear as areas de
maior risco de excedéncia dos limites operacionais e definir os melhores periodos
para realizar operacbes com seguranca, minimizando a exposicdo a condi¢cdes de
mar adversas.

No entanto, apesar do estudo historico fornecer uma base robusta para a
avaliacdo de riscos, ele ndo pode ser a uUnica fonte de informacdo em contextos
operacionais dinamicos, onde as condi¢cdes de mar podem mudar rapidamente. Por
isso, é fundamental uma abordagem complementar que nao se limite a analise de
tendéncias passadas, mas que integre previsdes do estado do mar para os dias em
gue as operacoes estdo planejadas. Nesse contexto, o uso de modelos de ondas
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que oferecem prognésticos confiaveis para o futuro préximo torna-se uma
ferramenta indispensavel para a tomada de decisao.

Um avanco significativo nesse sentido é a introducdo de mapas de P,
gerados a partir das previsbes de ondas do modelo WW3 do CHM. Esses mapas
sdo desenvolvidos para servir como uma ferramenta de auxilio a decisao,
fornecendo previsbes detalhadas das condicbes de onda. Eles sdo especialmente
Uteis para identificar areas onde os limites operacionais podem ser excedidos,
facilitando a visualizacdo clara das zonas seguras e das areas de maior risco para
navegacao e operacdes offshore.

A Figura 5 ilustra um exemplo dessa ferramenta de apoio, com mapas de P,
gerados a partir do modelo WW3. O modelo fornece previsdes de alta resolucéao,
tanto espacial, com grade de 4 km, quanto temporal, com progndsticos a cada 1
hora, permitindo uma analise precisa das condi¢cdes de onda. Na figura, os mapas
mostram a evolucédo de P, a cada 6 horas, cobrindo o periodo de 12 de agosto de
2024, as 06 horas (fuso Z) até 13 de agosto de 2024, as 00 horas (fuso Z). A escala
de cores varia do azul, representando os menores valores de P,, até o vermelho,
que denota os valores mais elevados. Além disso, a rota maritima (representada
pela linha preta tracejada) e a area RS-19 "Queréncia” (destacada pela linha branca)
estdo claramente delineadas nos mapas. Também estd incluida a linha de limite
operacional (indicada pela linha vermelha), que corresponde a P, = 80 kW/m,
facilitando a visualizacdo das areas onde esse valor é excedido e, portanto, onde as
operacbes se tornam mais arriscadas. Outros elementos relevantes incluem os
pontos da rota: ponto 1 (quadrado magenta), ponto 2 (quadrado azul), e ponto 3
(quadrado amarelo). A linha de costa é destacada em preto, proporcionando uma
referéncia geografica adicional para a analise.

No primeiro quadro, referente a 12 de agosto as 06Z, o0 mapa mostra que
tanto a rota maritima quanto a area RS-19 estéo localizadas dentro de uma zona
segura, onde o P, se mantém abaixo do limite operacional. A linha de limite
operacional, que separa as zonas de seguranca das é&reas de risco, esta
posicionada mais afastada da costa, na direcdo sudeste-nordeste. Ja& no segundo
guadro, as 12Z, a situacao se altera, com a linha de limite avancando em direcdo a
costa e movendo-se para o norte, colocando o ponto 3, na extremidade sul da rota, e
a area RS-19 na zona de risco, onde o P, ultrapassa o limite operacional, sugerindo

condicbes perigosas para a navegacao e as operacdes na regido. No terceiro
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quadro, as 187, a linha de limite continua a se deslocar, desta vez atingindo o ponto
2 da rota, e finalmente, no quarto quadro, as 00Z de 13 de agosto, a linha de limite
operacional se aproxima ainda mais do ponto 1, expandindo a area de maior risco

ao longo da rota maritima.

Figura 5: Ferramenta de auxilio & decisdo: mapas de previsao de fluxo de energia de ondas.
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Essa ferramenta de auxilio a decisdo, baseada em mapas de P, gerados a
partir das previsbes do modelo WW3, oferece uma vantagem operacional
significativa ao permitir a geracdo de previsdes de alta precisdo, com intervalos de
atualizacdo horaria e prognosticos que podem se estender por até 5 dias. Essa
capacidade oferece uma flexibilidade estratégica essencial para operadores
maritimos e gestores de projetos offshore, proporcionando informacdes detalhadas
sobre as condi¢cdes de onda esperada. Dessa forma, o planejamento das operacdes
pode ser ajustado com base nas condicbes mais recentes, garantindo uma
execucao mais segura e eficiente.

Aléem de fornecer uma previsdo precisa das condicbes de onda, essa
ferramenta permite uma avaliagdo dinamica e continua dos riscos, possibilitando
uma rapida adaptacdo as mudancas nas condi¢cdes de mar. A combinacdo de dados
de alta resolucédo espacial e temporal aprimora a capacidade de resposta dos
operadores, permitindo que decisdes sejam tomadas com antecedéncia, evitando
interrupcdes e minimizando 0s riscos operacionais.

A possibilidade de visualizar a evolugéo das condi¢cdes de onda ao longo do
tempo também facilita a antecipacdo de janelas operacionais mais seguras,
reduzindo a exposicdo a riscos desnecessarios. O uso de modelos progndsticos
eleva o nivel de confiabilidade no processo de tomada de decisdo. Isso é
especialmente relevante para operacgdes criticas, como o transporte de cargas ou a
instalacdo de aerogeradores offshore, onde a previsibilidade do estado do mar é
crucial.

Portanto, essa ferramenta ndo apenas oferece suporte direto para a tomada
de decisdo, mas também proporciona uma base para o planejamento de operacdes
a longo prazo, contribuindo com a seguranga, reduzindo riscos e maximizando a

eficiéncia, mesmo em um ambiente muito dindmico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais deste estudo buscam sintetizar as principais
contribuicBes da pesquisa realizada, além de implicacdes dos resultados obtidos e
recomendacgdes para futuros trabalhos. O estudo propds a andlise das condi¢des de
onda na costa sul do Brasil, considerando o transporte maritimo de componentes

eolicos offshore, com foco na seguranca da navegacao. Para isso, foram utilizados
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dados de reandlise do Waverys e considerados limites operacionais de navios de
carga pesada.

Um ponto de destaque refere-se a proposta do uso do fluxo de energia de
ondas como um indicador do estado do mar para fins de avaliacdo de rotas
maritimas e seguranca da navegacdo. Esse parametro, que combina a altura
significativa das ondas e o periodo de pico, oferece uma avaliagdo mais robusta das
condicBes de navegacdo e operagdo offshore em comparacdo ao uso isolado de
parametros de onda. Ao adotar o fluxo de energia de ondas como critério, o estudo
conseguiu integrar de maneira eficaz as varidveis ambientais e operacionais,
fornecendo uma ferramenta confiavel para a avaliacdo de rotas maritimas, analise
das condicbes de transporte maritimo de cargas pesadas e previsdo de janelas
operacionais adequadas para a instalagéo de aerogeradores.

O estudo analisou as condi¢des de onda ao longo da rota maritima e na area
RS-19 "Queréncia”, na costa sul do Brasil, para avaliar a area de interesse,
considerando o limite operacional de navios de carga pesada durante o transporte e
a instalacéo de parques edlicos offshore. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
concluir que, embora o fluxo de energia de ondas na maior parte do tempo
permaneca dentro dos limites operacionais, existem periodos criticos, especialmente
durante o outono e inverno, quando o risco de excedéncia aumenta
significativamente. Isso refor¢a a necessidade de um monitoramento cuidadoso e de
uma avaliacdo continua das condi¢cdes de onda ao longo do ano.

A avaliacao da rota maritima revelou que o més de maio € o mais critico, com
0 maior risco de excedéncias dos limites operacionais. De forma semelhante, na
area RS-19, o més de maio também apresenta o maior numero de excedéncias,
seguido por setembro e julho. Essas informagfes séo relevantes para a escolha do
periodo ideal para realizar o transporte de aerogeradores e a instalacdo dos parques
eolicos offshore, minimizando os riscos associados.

Em relacdo as questdes de pesquisa, foi possivel concluir que a rota maritima
mais frequentemente utilizada ao longo da costa sul do Brasil €, em termos gerais,
adequada em relacdo aos limites operacionais adotados, considerando as condicdes
de onda e caracteristicas de navios de carga pesada. Além disso, os meses de
verdo oferecem condi¢Bes mais favoraveis, criando janelas operacionais ideais para
a realizacdo de atividades criticas. Especificamente, janeiro e margco se destacam

como periodos mais adequados para o transporte de aerogeradores e seus
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componentes, enquanto janeiro, fevereiro e dezembro sao mais propicios para as
operacoOes de instalacdo dos mesmos. Assim, a escolha do momento adequado para
realizar essas operacfes possibilita maximizar a viabilidade do projeto na area de
estudo.

Outro ponto de destaque é a implementacdo de uma ferramenta de auxilio a
decisédo, baseada em mapas de fluxo de energia de ondas elaborados a partir da
previsdo de ondas do modelo WW3 do Centro de Hidrografia da Marinha, que tem
um grande potencial para a mitigagdo dos riscos associados as operagdes offshore.
Essa ferramenta permite uma avaliacdo dinamica das condicdes de onda,
proporcionando informacdes atualizadas, o que facilta a coordenacdo das
operacdes. A capacidade de gerar os mapas horarios de fluxo de energia de ondas
para até 5 dias de prognéstico € uma vantagem significativa, pois oferece aos
operadores uma base sélida para a tomada de decisdes, contribuindo para a
seguranca da navegacao e a eficacia das operacgoes.

Para aprofundar o entendimento dos desafios operacionais enfrentados no
transporte e instalacdo de aerogeradores offshore, futuras pesquisas poderiam
explorar o impacto de outros fatores ambientais, como o0 vento, as correntes
oceanicas e a direcdo das ondas. A influéncia combinada dessas variaveis pode
afetar a navegacao e a estabilidade dos navios durante as operacdes, e sua analise
pode fornecer uma visdao ampliada e precisa das condi¢bes adversas encontradas
na costa sul do Brasil.

Aléem disso, a investigacdo aprofundada sobre o aumento de eventos
extremos de ondas e seus impactos nas operacfes offshore pode revelar padrées
emergentes e fornecer informagfes importantes para adaptar essas operagcdes as
mudancas climaticas. Isso inclui a necessidade de atualizar protocolos de seguranca
e estudar tecnologias de monitoramento e mitigacdo para minimizar 0S riscos
associados. A reavaliacdo periddica desses protocolos, levando em conta as novas
tendéncias climaticas e as condi¢cfes das ondas, é crucial para garantir a seguranca
e a continuidade das operacdes.

Por fim, a metodologia, baseada em dados histéricos e mapas de fluxo de
energia de ondas, mostrou-se eficaz na avaliacdo de rotas e areas especificas, com
potencial para aplicacdo em outras regides. Sua versatilidade permite seu uso tanto
por gestores de projetos offshore quanto diretamente a bordo dos navios, podendo

também ser integrado a cartas digitais com as devidas adaptacdes, garantindo um
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monitoramento continuo das condicbes do mar. A adaptabilidade da ferramenta a
diferentes embarcacfes e cenarios reforca seu carater inovador, com significativo

potencial de impacto no planejamento e execuc¢do de operacBes offshore, mas

também aplicavel em operagdes navais.
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Figura Al - Validacdo dos dados do Waverys.
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Fonte: O Autor.
Nota: Esta figura complementa as subsec¢des 3.2 e 4.1. O quadro a esquerda ilustra a boia localizada

a 60 MN da costa de Itajai (quadrado azul), 27,406° S e 47,2655° O, e ponto de grade do Waverys
mais proximo a boia (circulo vermelho), situado em 27,4° S e 47,2° O, a uma distancia de 6,6 km da
boia. O quadro a direita apresenta duas séries temporais com a comparagdo entre os dados do
Waverys e as observacfes da boia para altura significativa de onda (parte superior) e periodo de pico
da onda (parte inferior).

Figura A2 - Fluxo de energia de ondas nos pontos selecionados.
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Fonte: O Autor.

Nota: Esta figura complementa a subsecéo 4.3.
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Figura A3 - Fluxo de energia de ondas nos pontos 1, 2 e 3.
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Fonte: O Autor.
Nota: Esta figura complementa a subsecéo 4.3.

Figura A4 - Impacto do limite operacional.
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Nota: Esta figura complementa a subsecéo 4.4.



Figura A5 - Percentual de excedéncia anual.
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Nota: Esta figura complementa a subsecéo 4.4.
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