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RESUMO

As estruturas costeiras de protecao portuéria sdéo muito comuns em Portugal e frequentemente
necessitam de manutencéo e reparacdo durante a sua vida de projeto. O conhecimento do campo
de escoamento decorrente da interacdo das ondas com a estrutura costeira é fundamental para a
compreensdo dos fenémenos que ocorrem durante a vida Gtil das estruturas. Na prética é feito
uma manutencao baseada em planos de observagéo das estruturas.

O conhecimento do campo de velocidade ao longo do tempo, nas imediagdes da estrutura
costeira, torna-se crucial para a compreensao dos processos fisicos envolvidos e para validagdo
de qualquer modelo matematico e/ou numeérico a ser aplicado no projeto destas estruturas.

Neste trabalho procedeu-se a medi¢do das grandezas relevantes para a caracterizacdo do campo
de escoamento em redor de uma estrutura com perfil tipo de um quebra-mar e colocada num
canal de ondas. Mediu-se a elevacéao da superficie livre ao longo do eixo longitudinal do canal
e do tempo e o0 campo de velocidades ao longo do tempo e em diversos pontos ao longo do eixo
longitudinal e para varios pontos ao longo da vertical, atraves de sondas resistivas e através do
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). Os estudos experimentais foram realizados no canal de
ondas irregulares, COI3, do Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil, LNEC, simulando trés
diferentes condicOes de agitacdo regular incidentes. As dimensfes do modelo utilizado tiveram
em atencdo ndo so as limitacdes fisicas e de escala, como também a possivel aplicacdo em
futuros ensaios, de forma a efetuar anélises comparativas.

Os resultados permitiram identificar fendbmenos complexos no campo de velocidades
decorrente de fendmenos de empolamento, rebentacdo e reflexdo causados pela presenca da
estrutura e verificar o aumento dos efeitos tridimensionais com a proximidade da estrutura.
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ABSTRACT

Coastal structures are very common in Portugal and they often require maintenance and
reparation during their project’s lifetime. The behaviour of a coastal structure depends on the
flow characteristics which is influenced by wave and their interaction with the structure. For
practical engineering, it is required a monitoring program based on measurement of relevant
parameters that defined changes along the lifetime.

The knowledge of both the water height and velocity fields close to the coastal structure,
becomes crucial for understanding the physical processes that are involved and also for the
validation of any mathematical and / or numerical model to be applied in the design of these
structures.

In this work, we looked at water depth and velocities along time in the vicinity of the structure,
constructed with a typical slope of a rubble mound breakwater and implemented on a wave
flume. We measured free surface elevation and velocities by means resistive probes and
Acoustic Doppler Velocimeter. Experimental studies were carried out in the irregular waves
channel, COI3 of the “Laboratorio Nacional de Engenharia Civil” — LNEC where three different
waves were produced. Regarding the model’s dimensions, physical limitations and the scale
were taken into account as well as the possible use in future tests, in order to perform
comparative analysis.

The results enable the identification of complex phenomena in velocity field and several
changes in the velocity field and height of the free surface caused by set-up, reflexion and wave
breaking due to the presence of structure. The increase of three-dimensional effects in the
vicinity of the structure was also verified.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

a Amplitude da onda

b Comprimento da frente da onda

B Angulo de aproximagéo da onda

c Celeridade ou velocidade da onda

C Parametro determinado experimentalmente varia entre 1.33 e 2.86

Co Velocidade de fase em aguas profundas

cgo  Velocidade de grupo em aguas profundas

d Profundidade da agua

dp Profundidade da agua na rebentacdo de uma onda

E Energia total da onda
surf similarity parameter ou n° de Iribarren
Aceleracdo da gravidade

H Altura de onda média

H, Altura da onda em aguas profundas

H,  Altura da onda na rebentagdo

Hg Altura de onda significativa, referente a 1/3 das maiores ondas

H,, Altura média de 10% das maiores ondas

H,,, Altura maxima de onda registada

k NUmero de onda

ko Numero de onda em aguas profundas

K Coeficiente de empolamento
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R Espraiamento

R¢ Espraiamento superior & altura do bordo livre da estrutura

R,y  Espraiamento maximo excedido por 2% das ondas, para ondas irregulares
T Periodo da onda

tan & inclinacdo do talude

|78 Velocidade longitudinal x
v, Velocidade transversal y

|78 Velocidade vertical z

A Comprimento de onda

Ao Comprimento de onda em aguas profundas
é Declive da onda

pw  Massa volumica da dgua

) Frequéncia angular temporal
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1 INTRODUGAO

Atualmente, 0 aumento exponencial da densidade populacional leva a uma maior proximidade
entre as frentes urbanas e as zonas costeiras, acompanhada por uma grande evolugdo do
crescimento socioecondmico. Contudo, a linha costeira apresenta grande vulnerabilidade e
fragilidade devido aos fendmenos relacionados com a dindmica costeira, nomeadamente:
ventos, ondas, correntes e marés. Estes fendbmenos combinados com as alteracfes antropicas
podem ser prejudiciais uma vez que podem resultar em perdas de bens materiais e vidas devido
a ocorréncia de problemas, tais como, as inunda¢fes, galgamentos e erosdo costeira. Desta
forma, de modo a evitar este tipo de problemas, é muitas vezes reivindicada, a implementacgéo
de estruturas costeiras de protecdo, tendo estas como objetivo primordial a criacdo de zonas
abrigadas em areas costeiras.

Para o pré-dimensionamento, é imperativo o estudo do comportamento hidrodindmico proximo
das estruturas costeiras tornando-se importante a obtencdo de conhecimentos sobre as
transformacdes das ondas em zonas costeiras. Com efeito, € crucial analisar as caracteristicas
das ondas & medida que se aproximam de zonas cada vez menos profundas, onde os fendmenos
de refracdo, difracdo, empolamento e de rebentacdo se tornam importantes. Para além disso, a
incidéncia da agitacdo numa estrutura costeira podera provocar a reflexdo da agitacdo incidente,
que ira ser responsavel por sua vez de alteragdes dos principais parametros das ondas, como a
direcdo, a velocidade e a altura da onda.

A elevada reflex&o provoca uma grande instabilidade nas proximidades das estruturas costeiras,
devido a interacdo das ondas incidentes com as refletidas, tornando-se entdo, fundamental o
estudo do comportamento das caracteristicas da onda, tais como altura, periodo, dire¢do e 0
campo de velocidades.

Atualmente existem dificuldades da representacdo matematica dos diversos fenémenos que
atuam e interagem com as estruturas costeiras. Com efeito, apesar do continuo aperfeicoamento
e desenvolvimento de formas de simulacdo do fendbmeno de interagdo onda-estrutura, com
recurso a ferramentas informéticas de modelagdo numérica usando uma calibragdo baseada na
monitorizacdo de estruturas reais, muito estd ainda por fazer para uma correta e concisa
representacdo matematica para todos os fendmenos intervenientes.

Posto isto, a presente dissertagdo tem como principal objetivo um estudo da caraterizacdo da
elevacgéo da superficie livre e do campo de velocidades da onda nas proximidades de estruturas
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costeiras. Os resultados obtidos servirdo para posteriores validagdes de modelos numéricos
deste tipo, préximos a uma estrutura.

Para atingir os objetivos mencionado anteriormente foram realizados ensaios no modelo fisico
no canal de ondas irregulares, COI3, no pavilhdo de Hidraulica Maritima do Departamento de
Hidraulica e Ambiente (DHA) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
Primeiramente foi construida uma estrutura de modo a simular uma estrutura costeira, sendo
testadas trés condicbes de agitacdo regular incidente. Efetuam-se medicdes da elevacdo da
superficie livre com sondas resistivas e de campos de velocidade um Acoustic Doppler
Velocimeter, ADV, ao longo do canal.

Para proceder a analise requerida, os equipamentos (sonda e ADV) foram colocados lado a lado
de modo a obter uma analise da elevacédo da superficie livre e do campo de velocidades para o
mesmo ponto. Posteriormente, efetuou-se uma comparacdo e analise dos resultados sendo a
variavel o canal sem a estrutura colocada, obtendo-se desta forma diferentes valores para a
altura da superficie livre e do campo de velocidades.

Em termos de conteudo, este capitulo apresenta uma introducédo ao trabalho desenvolvido.

O capitulo 2, enquadramento, procura dar uma breve introducdo a base das teorias das ondas, a
Teoria Linear, j& que estas podem descrever corretamente alguns fenémenos, desde que,
satisfacam certas condi¢Ges da sua derivacao. Posteriormente descreveram-se os fendmenos
gue ocorrem quando existe a interacdo entre a agitacdo maritima, os fundos e as estruturas
costeiras e terminando com os parametros mais importantes para analise das variacfes da
superficie livre.

No capitulo 3, metodologia, é efetuada uma descricéo e planeamento dos ensaios realizados em
modelo reduzido, no canal de ondas irregulares, COI3 e a descri¢do de todos 0s equipamentos
usados. No deste capitulo final realizou-se a explicacdo dos métodos usados para tratamento
dos dados adquiridos, pelos equipamentos de medi¢do, usando o software Matlab® e
posteriormente um tratamento em Excel.

O capitulo 4 € na sua totalidade dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos nos ensaios,
diferenciando-se os ensaios realizados com a influéncia da estrutura colocada no COI3 e 0s sem
essa influéncia.

O capitulo 5 apresenta as principais conclusfes do trabalho realizados onde sdo discutidos e
comparados os resultados dos ensaios. Na fase final do capitulo sdo referidos alguns
desenvolvimentos futuros que se julgam interessantes na tematica.
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2 ENQUADRAMENTO DO TEMA

2.1 Consideracoes

As ondas no oceano apresentam uma variabilidade complexa. O comportamento desta antes de
incidir a costa estd sujeita a variagdes de profundidade, onde, e a uma certa altura a
profundidade comeca a ter influéncia nas caracteristicas da onda tendo diferentes
comportamentos entre dgua profundas, intermédias e de pouca profundidade.

As condicdes de onda sdo fundamentais na analise do comportamento das ondas proximo de
uma estrutura costeira. Para analise destas existem uma série de parametros nos quais 0S
principais sdo (CEM, 2008):

A altura da onda, H, é a distancia em metros (m),que numa perspetiva geral pode definir-
se como a distancia vertical entre a elevagcdo mais alta (crista) e mais baixa (cava) da
superficie de uma onda;

O periodo de onda, T, € o intervalo de tempo, em segundos (s), medido entre a passagem
de duas cristas de onda sucessivas num ponto fixo;

A frequéncia, f, € o nimero de cristas que passam num ponto fixo, durante 1 segundo.
Usualmente vem em Hertz (Hz), e corresponde ao inverso do periodo, ou seja, 1/T;

O comprimento de onda, A, sendo a distancia em metros (m) definida pela distancia
horizontal entre duas cristas sucessivas;

A amplitude, a, é a dimensdo maxima do deslocamento vertical da superficie livre da
agua em relacdo ao nivel médio do mar, as suas unidades vém em metros (m);

A celeridade, c, é a velocidade com que uma crista ou mesmo a onda avangam segundo
0 eixo horizontal. E referida geralmente como a velocidade da onda ou velocidade de
fase e vem geralmente dada em metros por segundo (m/s);

A declividade de uma onda, 3, é o calculo entre a altura da onda, H, em fungdo do
comprimento de onda, A.

s="H/, @

Mério Jorge Martins Castro 3



Influéncia de Estruturas Costeiras na Altura da Superficie Livre
e Campo de Velocidades ENQUADRAMENTO DO TEMA

Importa assim definir a diferenca entre aguas profundas e pouco profundas, que por definicdo
existem os seguintes limites de transicdo para as diferentes profundidades, evidenciados na
Figura 2.1, onde o parametro d representa a profundidade da 4gua e A 0 comprimento de onda.

Aguas Pouco
Profundas

Aguas Profundas Aguas Intermédias

d>% i

Figura 2.1 -Definigéo dos diferentes tipos de profundidades.

Na prética corrente assume-se uma abordagem mais acessivel em que, e segundo a Teoria
Linear das Ondas, 0 movimento de onda mais simples pode ser representado por uma onda
progressiva sinusoidal e com crista longa. Sinusoidal significa que a onda detém uma oscilacéo
periddica, tendo a forma da funcdo seno, como esta representado na Figura 2.2. O caracter
progressivo advém do movimento onda, que a uma velocidade constante, propaga-se huma
direcdo perpendicular a da crista da onda, sem qualquer alteracdo da sua forma (CEM, 2008).

n Crista
- H=2a

a

- ;/ !

Cava

- Nivel médio do mar

Figura 2.2 - Curva sinusoidal simples.

2.2 Teoria Linear das Ondas

No uso da Teoria Linear das Ondas é necessarios fazer varias simplificacdes ao estudo da
elevacdo da superficie do mar. As simplificacdes dizem respeito tanto as proprias ondas como
ao meio em que se propagam, ou seja, a Teoria Linear assume que (Young, 1999):

e A profundidade da 4gua (d) e o comprimento de onda ( A ) sdo constantes;

e Ondas de crista longa e paralelas, com altura constante ao longo desta e equidistantes
umas das outras;

e Fluido incompressivel — volume especifico da agua salgada constante;

e Os efeitos de viscosidade, turbuléncia, tensdo superficial e de Coriolis (devido ao
movimento de rotacdo da Terra), sdo desprezados;

e Altura da onda (H) pequena comparada com o seu comprimento ( A ) e a profundidade
da agua (d).
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2.2.1 Relacdes basicas

As equac0es gerais a resolver sdo as equacOes de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento, recorrendo as simplificacdes fornecidas anteriormente. A conservacdo da massa
pode ser escrita em termos da equacdo de Laplace (Young, 1999), com a adocdo da funcéo
potencial:
0’¢ 0% _ @
d0x?  0z?
Em que ¢ representa o potencial da velocidade, x € coordenada horizontal e z é a coordenada
vertical referenciada para o nivel médio do mar, onde acima toma valores positivos e para baixo
negativos.

Para a conservacdo da quantidade de movimento, utiliza-se a Equacdo de Bernoulli Nao
Estacionaria:

g p 3)

A pressao é representada por p, p é o volume especifico da &gua e g a aceleracdo gravitica.
Para resolver as equacdes gerais, recorre-se as seguintes condi¢des de fronteira:

e Condicdo dindmica da superficie livre que traduz que na superficie livre a pressao
atmosférica € nula:
¢ 4

——+gn=0, =0
5 Tam emz

e Condicdo cinematica da superficie livre que traduz que ndo pode haver transporte de
fluido através da superficie:
-—99::92 emz=20 ©)
at  oat’
e Condicdo cinematica do fundo do mar que traduz que ndo pode existir escoamento
através do fundo do mar:

6¢_
ot

(6)
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Destas equacdes consegue-se deduzir-se a seguinte expressdo para a velocidade potencial das
ondas lineares para profundidade constante (Newman, 1977),

_agcoshk(d+2z) @)
o(x,z,t) = > coshkd sin(kx — wt)

onde g € a aceleracdo da gravidade, w € a velocidade angular, k 0 nimero de onda, d a
profundidade da agua, t o tempo e a a amplitude da onda.

As caracteristicas da onda representadas na Eq. 7, a, o e k, podem ser calculadas através das
seguintes expressoes:

a= H/z (8)
w = 2”/T = 2nf (9)
k = 271'/}\ (10)

A relagdo de dispersdo em termos de frequéncia angular ® pode-se relacionar com o numero de
onda k (Newman, 1977) e é expressa pela equagao:

w? = gk tanh kd (11)

Derivando a Eq. 7 e usando as equacdes de fronteira quando z = 0, Eq. 4 e Eq. 5, e inserindo
a relacdo de dispersdo, Eq. 11, obtém-se a equacdo para a elevacgdo da superficie livre:

n(x,t) = asin(kx — wt) (12)

Na Eq. 12, k é o nimero de onda que € uma medida ciclica do numero de cristas por cada 2x
unidades de distancia, enquanto que, w é a frequéncia angular temporal em radianos por
segundo. Um ciclo completo de uma onda é 2z radianos (CEM, 2008).

Para as ondas progressivas periddicas, isto é, que num periodo T, a onda avanca o equivalente
a um comprimento de onda, A , a velocidade de fase (ou de propagacéo), velocidade a que cada
fase particular da onda se propaga, € por definicao igual a (Kamphuis, 2000):

A (13)

C=T

A equacdo da celeridade, Eq.13, agora que w e k estdo definidos nas equacdes 9 e 10 pode ser
exibida como:

o= (14)
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Voltando & Figura 2.2, se considerarmos uma foto instantdnea no instante ¢t = 0, 0 eixo
horizontal € dado por x e o perfil da onda fica gravado como:

n(x) = asin(kx) (15)

No entanto, quando se mede o movimento da onda através de um gravador de ondas colocado
na posicdo x = 0. O perfil gravado é dado pela equacéao 16:

n(t) = asin(—wt) (16)

que descreve 0 movimento, por exemplo, da subida ou descida de uma boia flutuante, enquanto
uma onda passa.

Os parametros mais importantes quando se faz a previséo das ondas ou a realizagéo de medicoes
de objetos fixos, tais como instalagfes offshore (boias flutuantes), séo, portanto, a altura, o
periodo ou a frequéncia e a direcdo da onda. Um observador quando obrigado a dar uma
estimativa visual ndo tem possibilidades de fixar um nivel médio do mar como na Figura 2.2 e
ndo pode, portanto, medir a amplitude da onda. Em vez disso, é indicada a distancia vertical
entre a crista e a cava anterior, isto ¢, a altura da onda (Laing et al., 1998).

As ondas progressivas sinusoidais ndo existem na realidade no mar, sendo o caso de uma
ondulagdo (swell) que passe por uma zona sem vento a que mais se aproxima. No entanto, elas
constituem as solugdes bésicas das equacdes que regem o estudo das ondas do mar, sendo as
bases para os campos de ondas reais que ocorrem nos oceanos. As formulas derivadas das
equacdes destas ondas sdao amplamente utilizadas na préatica (Laing et al., 1998).

2.2.2 Energiadas Ondas

O movimento da onda causa perturbacdes na superficie livre da agua e, consequentemente, a
presenca de energia cinética, que esta associada a onda e da zona junto a ela, altera-se. Do
mesmo modo as ondas também deslocam particulas na vertical, e por isso afetam a energia
potencial (Laing et al., 1998).

E importante notar que a energia ndo se move com a mesma velocidade da onda, a chamada
velocidade de fase, isto €, a onda movimenta-se com a velocidade do grupo de ondas. Este
conceito de velocidade de grupo ira ser exposto mais adiante, mas € importante assinalar que a
velocidade de grupo é igual a metade da velocidade de fase.

Da Teoria Linear da Onda temos que a energia total de uma onda é:

_ Pw.g.- H? (17)

E
8

onde p,, € a massa volimica da agua.

A energia total é o valor dado pelas parcelas da energia cinetica e potencial, de todas as
particulas de uma coluna de dgua para um comprimento de onda (Laing et al., 1998).
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2.2.3 Movimento orbital das particulas das ondas

E bastante evidente que as particulas de 4gua tém um movimento ascendente e descendente a
medida que as ondas viajam pela agua. Ao observar-se, cuidadosamente, um pequeno objeto
flutuante, pode ser visto que a &gua também se move para a frente através das cristas e retrocede
nas cavas.

Em aguas profundas, onde o comprimento € muito pequeno comparado com a profundidade
como referido em 2.1.3, durante um ciclo de uma onda sinusoidal simples (isto €, um periodo
de onda) as particulas descrevem a trajetdria de um circulo no plano vertical, enquanto que em
aguas menos profundas, o0 movimento aproxima-se mais de uma elipse. Na Figura 2.3 esta
ilustrado o movimento de uma particula para o caso de uma onda sinusoidal simples, em aguas
profundas (Laing et al., 1998).

AW R Vi A SAVARY /) (O RVANRY
NANPANVANY) PANRYAw ANWANPAND,
2 (=27 Vi VA ARV AVAAVIRVAATIRY S . oiva
NZANVAN Lz ZANANYJ
3 Ll S NN NN N N A
AN PAN N - SAVAVAY WANMYES
IEaY4) T RYa Ve AT YIA YR IR
O NPANY NAw N _J
5] AYAAVAAVEAVIRYERY
= IZANWANPAND) SAVAVA
6L NN ‘ TS N NN )
N PAN ANANPANAN VAN AW - - SVAY. AN |
TN NN A EWiwat N AV
VAVAN| DA VA, NAN L/ ~AVAVAN Wi
8 LN NN 71 ‘ RYAVAAVAR
] NVANWANPAND, WAND,
0 LI D AVARTAAYAR
ANI WANRVAS. gy L/ PN =AYy
10 AN O\ e AYSR
NAw ] J
11 Lo J D
NPAN SAVAVAN FANMVAS NVANWANY AN
12 T A RVARVAR VAR e o Wil Vs e
NAN A IANILYA = NAN
Na.va AVEAVARVAR YAV AAYS! 570
ANPAWA WAVAY) AVAW IZANWANPANY,

Figura 2.3 - Movimento da progressao de uma onda. Treze fotos instantaneas, cada uma com um
intervalo de 1/12 do periodo (Adaptado de Gréen e Dorrestein, 1976).

A velocidade com que uma particula de &gua completa o seu trajeto pode ser dada por . H/T,
sendo o maior valor da velocidade alcancado nas cristas. Esta velocidade advém do perimetro
da circunferéncia ser aproximadamente igual a «. H e ser percorrido num intervalo de tempo
igual a um periodo T. A celeridade € normalmente muito maior que a velocidade da onda, ja
que é dada por A/T, e o comprimento de onda é geralmente muito superior a 7. H.

Na realidade, a particula de 4&gua ndo retorna ao ponto exato de partida da sua trajetoria, como
ilustra a Figura 2.3, dependendo da declividade da onda, a particula acaba por sofrer um
movimento de retorno pela cava ligeiramente menor que o avango de uma crista, criando assim
um posicionamento ligeiramente mais adiante do ponto inicial como estad exemplificado na
Figura 2.4. Esta diferenca aumenta conforme a declividade da onda seja maior (Laing et al.,
1998).
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Figura 2.4 - Mudanca Caminho de uma particula de 4gua durante dois periodos de onda (Adaptado
Laing et al., 1998).

2.2.4 Aguas profundas vs. Aguas pouco profundas

Em &guas profundas a medida que uma onda se propaga, as particulas do fluido percorrem
trajetorias em forma de circulos verticais, que se tornam progressivamente menores quanto

maior for a profundidade, seguindo um decrescimento exponencial (Ji, 2008), como esta
exemplificado na Figura 2.5:

——— Direcao da onda

. Nivel medio da N il
superficie livre | / \
. p v
/ W
. < V. !
(AN E L 4

' Orbita da ‘O
particula )
1

Figura 2.5 - Trajetorias das particulas de agua a varias profundidades, em uma onda em aguas
profundas (Adaptado Ji, 2008).

Quando a profundidade ¢ limitada, os resultados da teoria linear perdem validade e o parametro
da profundidade da agua d ganha importancia. Sendo possivel obter simplificacdes nas
situacdes de aguas profundas e pouco profundas. Na passagem de &guas profundas para aguas
intermédias, entre a profundidade A/2 e A/20, as orbitais tomam formas de circulos e elipses
achatadas e a velocidade da onda ird diminuir, as ondas nesta zona sdo chamadas ondas
intermédias. A medida que as ondas entram em aguas onde a profundidade é menor que A/20,
as orbitais tonam-se cada vez mais planas ou elipticas, Figura 2.6.

As trajetorias elipticas seguidas pelas particulas de agua ficam cada vez mais achatadas a
medida que vao chegando perto do fundo, tonando-se mesmo horizontais, onde o fluxo vertical
deixa de existir. Ou seja a medida que as Orbitas se vao achatando 0 movimento da 4gua torna-
se essencialmente uma oscilacdo horizontal (Ji, 2008).
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Figura 2.6 - Trajetérias das particulas de 4gua a vérias profundidades, em uma onda em aguas pouco
profundas (Adaptado Ji, 2008).

Quando as ondas se propagam a aguas de pequena profundidade, tomando como exemplo a
aproximacdo a costa, quase todas as caracteristicas mudam, sendo que apenas o periodo que se
mantem constante.

Retomando a Teoria Linear da Onda e substituindo a Eq. 11 na 14 tem-se que:

¢z =2 tanh kd (18)
k
em que g é a aceleragéo gravitica e tanh(x) representa a tangente hiperbolica:
e¥ —e™ (19)
h(x) = ——
tanh(x) pramp
Para o comprimento de onda obtém-se a seguinte relacdo:
_g.T? 2.m.d (20)
A= > tanh( 3 )

Em aguas profundas onde a altura é maior que A/2, o valor da tanh kd aproxima-se da
unidade, como falaremos posteriormente, e o valor de ¢ atinge o0 seu méximo. A Eqg. 17 fica
assim reduzida a:

2-9_92 (21)
k 2.m
ou, usando A = c. T, originério da Eq. 13:
2.1\ (22)
T =
g
.T? 20
a9 (20)
2.1
2.t 2.mf w
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Através da Eq. 18 observa-se que, em aguas profundas as ondas propagam-se mais rapidamente
que em aguas de baixa profundidade.

Expressando em unidades de metro por segundo ao quadrado, o termo g/z.n é

aproximadamente igual a 1.56 m/s?, ou seja, neste caso podemos escrever que A = 1.56T?, em
metros (m) e que ¢ = 1.56T, em metros por segundo (m/s) (Laing et al., 1998).

Em situacGes de dguas pouco profundas onde a altura de onda é menor que A/20, a Eq. 19 pode
ser simplificada para a seguinte forma:

c=,g.d (22)

A Eq. 21 destaca maior relevancia quando se lida com ondas de periodo longo e grande
comprimento de onda. Quando este tipo de onda se propaga em aguas pouco profundas, a
velocidade depende apenas da profundidade. Esta relacdo pode ser usada, por exemplo, para
tsunamis para o qual a totalidade do oceano pode ser considerado como pouco profundo (Laing
etal., 1998).

Se uma onda viajar em aguas de profundidade intermédia, podem-se usar as formulas
aproximadas para a velocidade de onda e comprimento de onda em aguas pouco profundas que
sdo expressas pelas Equacoes:

¢ = cp/tanhk,.d (26)
A = Apy/tanh kg .d (27)

com A, e ¢, a corresponderem a velocidade e comprimento de onda em aguas profundas, de
acordo com as Equacdes 23 e 24, respetivamente. O valor k, corresponde ao nimero de onda
em aguas profundas, Eg. 10.

Em relagéo a altura da onda, a mudanca de profundidade também é muito importante. A medida
que a onda se aproxima da costa e a profundidade vai diminuindo, a altura da onda vai
aumentando, sendo que isto é um resultado das mudancas na velocidade de grupo das ondas
(Laing et al., 1998). As ondas ao transportarem energia até a costa, esta tem de ser conservada
até pelo menos os efeitos de atrito comecarem a ser assinalaveis, de maneira a que se a
velocidade de grupo diminuir e o comprimento de onda também, a energia em cada
comprimento de onda tem de aumentar. Do valor para a energia indicado em 2.1.3, p,,,.. g. H?/8,
Ou seja se aumenta a energia a altura da onda também vai aumentar.

Como se observa anteriormente, as Equacgdes 11 e 18 dependem de uma funcéo trigonométrica,
a tangente hiperbolica referenciada na Eqg. 19. A tangente hiperbdlica tem o comportamento
indicado na Figura 2.7.
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Tanh (x)

-6

Figura 2.7 - Tangente Hiperbdlica de fungéo x.

No enquadramento do tema tem-se que para adguas profundas onde d > A e tendo em conta a
equacdo 20, significa que kd >» 1. Olhando para o comportamento da funcdo, chega-se a
conclusdo, que para aguas profundas tem-se a seguinte simplificacao:

tanh kd = 1 (23)
O raciocinio € 0 mesmo para aguas pouco profundas onde d « A entdo kd « 1:
tanh kd = kd (24)

A partir destes resultados é possivel obter as aproximacfes para os parametros de onda,
apresentando-se assim um quadro resumo.

Tabela 2.1 - Principais aproximagdes para as diferentes profundidades

Aguas profundas Aguas pouco profundas
Velocidade de fase c=9/, c=.g.d

Velocidade de grupo
Cg=c/2=g/2w ¢g=c=1g.d

(capitulo 2.2.2)

Relacdo de dispersio w? = gk w? = gk?d

2.3 Interacdo entre a agitacdo maritima, os fundos e as estruturas costeiras

A construcgdo de estruturas costeiras tém como objetivos principais estabilizar a posic¢ao da linha
de costa, protegendo as zonas do litoral dos efeitos da eroséo, e mitigar inundacéo das frentes
maritimas. O dimensionamento destas inclui para além da verificacdo da estabilidade global, a
consideracdo de niveis aceitaveis de resposta ao espraiamento, ao galgamento, a reflexdo e a
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rebentacéo tendo diversos niveis de aceitacdo que dependem do tipo e funcionalidades da futura
estrutura em causa.

Ao observar-se uma agitacdo maritima proxima de uma estrutura costeira, depara-se com a
existéncia de um comportamento distinto, das ondas, em relagdo a situacdes como em aguas
profundas e proximas as praias. Estes comportamentos devem-se as acbes de diversos
fendmenos fisicos que ocorrem préximos de cada tipo de local podendo alterar profundamente
as caracteristicas das ondas geradas ao largo dos mesmos. A batimetria (topografia dos fundos)
¢ igualmente importante e podera desempenhar um papel essencial na direcdo e/ou intensidade
com que a agitacao atinge cada local.

2.3.1 Conjunto de ondas simples

Na verdade, as ondas nos oceanos ndo apresentam um perfil tdo simples como o da Figura 2.2.
Devido as suas formas irregulares, apresentam superficies em constante mudanca, ja que as
ondas no oceano estdo continuamente a ser ultrapassadas e atravessadas por outras ondas. Como
resultado disto, as ondas no mar sdo normalmente de crista curta. Isto é verdadeiro, caso o
crescimento das ondas seja feito sob a influéncia do vento ocorrido no mar (Laing et al., 1998).
Na Figura 2.8 esta presente um exemplo de um registo de onda gerado no mar.

H(m)?’lh.

2 i ! |_1'|

1 \ I‘| M

| . |r'v‘| | [ | | [ I'I | | | | | I A |
e l—— o

o |f| U} 1| 'II I | | | ]

| |
| I | I_li-"._.llj_hl_.ur,_

Tempo (s)
Figura 2.8 — Registo de onda gerado em um oceano (Adaptado Kamphuis, 2000)

As ondas base da Teoria Linear, descritas anteriormente, podem ser apresentadas de maneira a
estarem incluidas em varios padrdes de ondas observados nos oceanos. Dito de outra forma
estes padrdes de ondas podem ser representados de maneira a incluir varias ondas simples, que
diferem entre si no comprimento de onda, na altura e direcdo (Kamphuis, 2000). Na Figura 2.9
temos um exemplo de duas ondas com crista longa, paralelas entre si, mas que diferem na
frequéncia.
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Figura 2.9 - Exemplo de uma onda igual a sobreposicao de duas ondas (I e Il) simples (Adaptado de
Laing et al., 1998)

Como podemos observar na figura anterior, embora o perfil superior seja relativamente regular,
jando é um perfil de onda sinusoidal simples, j& que a altura da onda ndo permanece constante
em todas as cristas e para além disso, 0 comprimento de onda entre elas também é diferente.
No entanto, este € representado pela soma de dois perfis de duas ondas (I e Il) simples com
ligeiras diferencas na frequéncia (Laing et al., 1998).

Partindo deste conceito simples, de sobreposicdo de ondas sinusoidais simples, podemos
perceber como um padréo irregular de ondas, concebidas pelo vento, pode ser visto como a
sobreposicao de um conjunto infinito de ondas sinusoidais com diferentes caracteristicas, como
esta ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Superficie do Oceano, obtida pela soma de varias ondas sinusoidais (Adaptado de
Pierson et al., 1955).
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2.3.2 Grupo de Onda e sua velocidade

Como referido anteriormente as ondas do mar sdo combinacdes de ondas simples e que em um
mar irregular o nimero de diferentes comprimentos de onda pode ser extremamente elevado.
Mesmo em ondas regulares, existem diferentes comprimentos de onda, mas estes tendem a ser
agrupados (Laing et al., 1998).

Na Figura 2.9, observa-se como duas ondas simples, com comprimentos de onda proximos se
combinam, formando um grupo de ondas. Este fendmeno é extremamente comum. Qualquer
pessoa que ja tenha observado atentamente as ondas ao chegarem a costa, deve ter notado que
as maiores ondas tendem a vir em grupos. Embora as varias cristas de onda do grupo nao serem
equidistantes, pode-se falar de uma distancia média e, portanto, de um comprimento de onda
médio (Kamphuis, 2000).

De facto, a crista de cada onda individual avanca a uma velocidade efetiva, correspondente ao
seu comprimento de onda, do grupo, funcionando como uma unidade coerente e progredindo
com a sua propria velocidade. A esta velocidade chama-se velocidade de grupo. Como ja foi
descrito na Tabela 2.1 a velocidade de grupo em aguas profundas € dada por:

¢ 30
=< (30)
Uma equacdo mais geral, valida para zonas com profundidade de agua finita, é:
ow ¢ ( N 2kd > (31)
= — = — % —_—
9= 9Kk " 2 sinh 2kd

Dai na Tabela 2.1 para dguas pouco profundas a velocidade de grupo vem:

¢y=c=+gd (32)

Se se considerar o fluxo de energia devido a uma série de ondas, a energia cinética esta
associada com o movimento das particulas de &gua em orbitais praticamente fechadas e néo é
propagada de forma significativa. Ja a energia potencial esta associada com o deslocamento das
particulas de agua movendo-se juntamente com a onda, na velocidade fase. Assim, em aguas
profundas, o efeito adquirido € o de apenas metade da energia se mover a velocidade de fase,
gue € 0 mesmo que dizer que a energia total desloca-se a metade da velocidade de fase (Laing
etal., 1998).

A integridade da onda é mantida devido a haver um equilibrio constate entre a energia cinética
e potencial. A medida que as ondas se propagam para uma zona ndo perturbada, a energia
potencial localizada na onda da frente é convertida em energia cinética, resultando em uma
perda de amplitude. Isto leva a que as ondas tendam em afrouxar. J& na retaguarda do grupo de
ondas, a energia cinética deixada para trds é automaticamente transformada em energia
potencial, que leva ao aparecimento de novas ondas no local. Consequentemente, um grupo de
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ondas pode ser considerado o veiculo da energia das ondas e a velocidade de grupo é também
a velocidade com que a energia da onda se propaga, que é um resultado importante na
modelacédo das ondas (Laing et al., 1998).

2.3.3 Fendmenos de interacao

2.3.3.1 Empolamento
O fendmeno do empolamento consiste na alteragdo da altura da onda que decorre somente da

reducdo da profundidade, pouco antes da rebentacdo, a onda atinge a sua altura maxima. Na
Figura 2.11 temos presente o fendmeno de empolamento da onda com a reducdo da
profundidade.

=%
/\/\J\ $a ‘,
~

P

0 O

Movimento orbital das particulas °
. Orbitas elipticas das particulas

Figura 2.11 - Fenébmeno de empolamento da agitacdo (Adaptado Bay, 2005)

Como ja foi mencionado anteriormente a energia entre duas cristas consecutivas mantém-se
constate durante a sua propagacdo. Assim quando a profundidade diminui, a altura da onda vai
ter de aumentar para que a quantidade de energia que esta a ser transportada seja a mesma,
numa area de superficie livre mais pequena.

Para definir-se o fendmeno do empolamento é usual utilizar o coeficiente de empolamento, K,
e como a energia esta diretamente relacionada com o quadrado da altura da onda, equacéo 17,
e a energia desloca-se a velocidade de grupo, o fluxo de energia é c,H?* que sera constante. Por
isso, o coeficiente de empolamento depende da relacdo entre a velocidade de grupo em aguas
profundas e a velocidade de grupo em aguas de profundidade d (Laing et al., 1998), entdo tem-
se:

Cgo 1c (33)

ZCg

onde ¢, € a velocidade de fase em aguas profundas, c,4, € a velocidade de grupo em aguas

profundas e H, € a altura das ondas em &guas profundas. Na verdade o coeficiente de
empolamento traduz unicamente o efeito da diminuicdo da profundidade, Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Variacdo do coeficiente de empolamento com a profundidade relativa (Kamphuis, 2000).

No caso da aproximacdo a uma estrutura costeira, devido ao fenébmeno do empolamento, as
alturas da onda sobre a estrutura podem ser maiores do que as alturas de onda ao largo, o que
deveré ser ponderado em relacdo a estabilidade de uma estrutura. Alguns autores concluem que
a variacdo do coeficiente de empolamento € mais suave para estruturas com taludes lisos do
gue para rugosos, atribuindo essa diferenca a maior turbuléncia do processo de dissipacédo da
energia no caso das estruturas com taludes rugosos (Taveira-Pinto, 2001).

E também importante evidenciar que a Teoria Linear das Ondas ndo tem em conta a rugosidade
dos taludes, ou seja, os valores apresentados podem diferir dos valores que se encontrariam
num modelo (Taveira-Pinto, 2001).

2.3.3.2 Refragdo
A refracdo das ondas, tal como o empolamento, advém do facto da velocidade de propagacéo

das onda depender apenas da profundidade. A medida que os varios pontos das cristas das ondas
se aproximam da costa, passando por diversas profundidades, propagam-se mais depressa
aquelas que se encontram em aguas mais profundas e mais devagar as que se encontram em
aguas intermédias e pouco profundas. Isto faz com que a crista da onda rode e procure deslocar-
se paralelamente as curvas batimétricas (Sancho, 2002), Figura 2.13.
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<
Ortogonais da onda ——»~
~

Batimétricas

Linha de costa

Figura 2.13 - Vista planimétrica ilustrando a correlagdo entre angulo ( ) de aproximagao da onda,
profundidade (d) e comprimento da frente de onda (b). As ortogonais (linhas tracejadas) sdo normais
as frentes de onda e sdo as trajetdrias seguidas pelos pontos nas frentes de onda (Alfredini e Arasaki,

2009).

Como se observa na figura anterior, a modificacdo de rumo da onda pode ser indicado pela
curvatura das ortogonais, que sdo linhas imaginarias perpendiculares as cristas da onda e que
estendem-se ao longo do avanco da onda. A refracdo também influéncia a altura da onda uma
vez que numa so frente de crista de onda podem haver vérias alturas, ou seja, esta variagdo da
altura é devida a haver efeitos de concentracdo e desconcentracdo de energia,
independentemente do empolamento, que possam ocorrer durante a refracdo (Sancho, 2002).

Existem vérias técnicas, graficas e numéricas, para a analise da refracdo mas, essencialmente,
todos os métodos sdo baseados na lei de Snell que estabelece uma relacéo entre a celeridade da
onda (C) e a diregéo de propagacéo da onda (Sancho, 2002):

co Sinfy, sinf, sinp (34)
= = = const.

=
c sinf Co

Pode-se assumir que a energia se mantém |
igual entre duas ortogonais e que a onda se
propaga perpendicularmente as cristas de
onda. Assim quando a onda sofre refracdo, a
distancia entre as ortogonais altera-se mas a
energia entre elas mantém-se a mesma.
Observando a Figura 2.14, na regido da praia
a distancia entre ortogonais € maior, logo as Batimbtricas
ondas vao ser inferiores as ondas daregidodo B B .
cabo onde as distancias entre ortogonais sdo  Figura 2.14 - Dispersdo e concentragdo de energia

mais pequenas e ha uma maior concentragao em baias e Cabosr;?r?gmg;ente' (Adaptado

de energia (Alfredini e Arasaki, 2009).
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Na realidade, o facto das cristas das ondas tenderem a ser paralelas as batimétricas em aguas
pouco profundas, ndo pode ser desprezado, pois este pode afetar a eficacia de determinada
estrutura na criacdo de zonas abrigadas, ou na protecdo de zonas sensiveis. Por outro lado, a
batimetria local ou a sua alteracao ao longo do tempo podera originar zonas de concentracao de
energia no manto resistente, afetando a estabilidade das estruturas costeiras.

2.3.3.3 Difracdo

O fendmeno de difragdo acontece quando as ondas encontram um obstaculo ou um orificio por
exemplo: um quebra-mar que se traduz em uma deflexdo das ondas em torno do obstaculo
(resulta da existéncia de reflexdo e transferéncia de energia lateral); um orificio, que se traduz
na propagacado longe dos extremos do orificio e perto destes curvam, desvio que € proporcional
a abertura. Se esta abertura é muito inferior ao comprimento de onda, as ondas difratadas sdo
aproximadamente circulares. Na Figura 2.15 apresenta-se um exemplo natural da difragcdo das
ondas a entrada na Baia de Sdo Martinho do Porto, Portugal.

Figura 2.15 - Imagens aéreas da Baia de Sdo Martinho do Porto, Portugal via Google Earth

Quando um grupo de ondas se propaga em dire¢do a uma estrutura costeira, com profundidade
constante, podem identificar-se trés zonas distintas (Sancho, 2002), Figura 2.16:

. Zonaem que o grupo de ondas néo sofre
qualquer perturbacao pela existéncia da N y
. (1)
estrutura costeira; \\\ £
Il.  Zona de abrigo do quebra-mar, onde as \\ %
cristas das ondas adquirem uma & ™ s

Wi 2K

. ~ . . N X : b B
configuracdo quase circular, devido a Y4 \ N s
transferéncia  “lateral” de energia b

Cristas
4
/
y >\
através das cristas das ondas; l \

. Zona onde havera ~perturba(;0es Figura 2.16 - Fendmeno de difragdo das
provocadas pela reflexdo total ou Ondas (Adaptado de Sancho, 2002)
parcial do grupo de ondas que atinge a
estrutura costeira.

Estrutura Costeira
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Em relacdo as estruturas costeiras, a importancia da difracdo tem maior énfase quando se fala
em obras com caracteristicas portuarias ou afins, podendo criar alguma instabilidade a
acostagem ou permanéncia dos navios no cais. Esta instabilidade também pode ser devido aos
fendmenos de difracéo e refracdo poderem atuar em simultaneo (Sancho, 2002)

2.3.3.4 Reflexdo
As estruturas costeiras sao um obstaculo a propagacdo das ondas, e quando estas atingem a

estrutura refletem em parte ou na totalidade. A reflex&o das ondas segue as mesmas leis que em
outros meios continuos, e pode numa abordagem teérica linear, ser demonstrada pela soma de
duas ou mais ondas de direcéo contréria e com o mesmo periodo.

Apos algum tempo e em condi¢Bes controladas, a onda incidente e a refletida formam em
conjunto uma onda estacionaria o que faz aumentar a altura da onda. A altura méxima da onda
(“Ventre”) esta presente na estrutura e em cada comprimento de meia onda, A/2, a partir desta,
Figura 2.17. J& quando as ondas incidem numa estrutura obliquamente, a onda refletida teré igual
angulo, como esta evidente na Figura 2.18.

Estrutura . Onda incidente ®

—_— T

/ Cristas das ondas
O

rtogonais PLANTA
Figura 2.17 - Linhas de corrente na reflexdo Figura 2.18 - Reflexéo das ondas (Adaptado de
completa de acordo com a teoria linear. Sancho, 2002).

(Kamphuis, 2000).

O fendmeno da reflexdo é quantificado pelo coeficiente de reflexao, C,., igual ao quociente entre
a altura de onda refletida e a altura de onda incidente, ou seja,

Hreflectida (25)

C, =

Hincidente
Este coeficiente depende das caracteristicas da estrutura refletora, nomeadamente a inclinacéo
do talude, a rugosidade, e a porosidade. Depende também de algumas caracteristicas das ondas,

como a declividade da onda, 9, e a altura relativa, H/d (Kamphuis, 2000).

O parémetro que melhor caracteriza o efeito conjunto da inclinagdo do fundo e da declividade
da onda, 0, ¢ a relagdo entre estes dois pardmetros definida como o nimero de Iribarren, &.
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Ficando assim importante referenciar que a reflexdo ocorre para valores de & superiores a um
determinado valor critico situado em geral entre 2.0 e 2.5. Assim:

e Se&<&qri, aonda rebenta sobre o talude, a dissipacéo de energia € intensa e a reflexdo
é pequena;

e Se &>E&qri, ndo ocorre rebentacéo e a dissipagéo de energia depende apenas da rugosidade
e/ou porosidade do obstaculo, sendo grande parte da energia refletida.

Portanto, para um valor da inclinacéo do talude fixo, ao nimero de Iribarren critico corresponde
uma declividade critica, dcri, que distingue duas situa¢fes possiveis:

e Se 6<dci, a onda ndo rebenta sobre o talude;

e Se 6>, a onda rebenta sobre o talude.

2.3.3.5 Espraiamento e Refluxo
O fendmeno do espraiamento em estruturas costeiras, ou taludes naturais, € definido como a

subida da agua sobre esta até que toda a sua energia cinética se transforme em energia potencial
(Bay, 2005), ou seja, é a cota maxima atingida por uma onda maritima na estrutura. Esta
é definida através da altura, na vertical, R, que a agua atinge sobre a estrutura relativamente ao
nivel médio da &gua, Figura 2.19.

Figura 2.19 - Exemplo de espraiamento (Adaptado de Bay, 2005).

E de notar que quando o espraiamento, R, é superior a altura do bordo livre da estrutura, Re, da-
se 0 galgamento, sendo que a estimativa do espraiamento tem um papel muito importante para
a previsdo do galgamento.

Atualmente pode definir-se o valor de espraiamento, Rs, correspondente a média do terco dos
maiores espraiamentos num registo e Rno, que representa o valor do espraiamento excedido por
n% de todos os espraiamentos num registo. No passado recente o espraiamento maximo era
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definido, no caso da agitacéo irregular, como aquele que apenas é excedido por 2% das ondas
e que podia ser calculado com maior rigor pela formula de Battjes (1971),

tan 6 (26)
VHs/2o

em que C representa um parametro determinado experimentalmente e que segundo Griine
(1982) varia entre 1.33 e 2.86, H, a altura de onda significativa, tan € a inclinacédo do talude da
praia ou estrutura e A, 0 comprimento de onda em aguas profundas. Segundo Van der Meer
(1992) referido por Sancho (2002), o espraiamento maximo pode ser obtido utilizando o abaco
da Figura 2.20 que o relaciona com o coeficiente de Irribaren ou surf similarity parameter.

Ray9, = CH$p = CH;

5 T T T T T T T T T
Talude liso
4} — -
s ~
~
~
. ~
3 R.. ~ -
Ez:& ’i: = I.Sip \-:: ________
H, -
2 I~ - - ]
g Talude rochoso
in Row _ T
H_s —0.83€p
1 1 1 1 | 1 1 1 1
% 2 3 3 8 0

Figura 2.20 - Espraiamento sobre estruturas sendo H a altura de onda na base da estrutura (Van der
Meer e Stam referido por Sancho, 2002).

Ao contrario do espraiamento, o refluxo é a cota minima que a onda atinge na estrutura
maritima, devido a da oscilagdo da onda na estrutura, ou seja, € uma consequéncia do
espraiamento devido a forca gravitica, na Figura 2.21.

ESPRAIAMENTO
NMA

REFL:JXO

Figura 2.21 - Espraiamento e refluxo (Adaptado de CEM, 2008).
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2.4 Rebentacdo de Ondas

A rebentacdo das ondas ocorre devido a instabilidade a que uma onda esta sujeita ao progredir
para aguas de pouca profundidade. Este fendmeno da rebentacéo esté associado a dissipacao de
energia que uma onda sofre ao encontrar aguas de pouca profundidade, o seu comprimento de
onda vai diminuindo tal como a velocidade da onda o que ird provocar um aumento da altura
da onda, como ja referido anteriormente.

As zonas de rebentacdo, normalmente denominadas por “surf zone”, sdo areas onde existe
maior transporte de sedimentos, devido a grande intensidade da agitacdo e as profundidades
baixas. Este transporte de sedimentos devido as fortes correntes provocadas pela rebentacéo
também se ddo ao longo da costa.

2.4.1 Principios gerais

No subcapitulo 2.2.3 evidenciou-se que a velocidade das particulas de agua € ligeiramente
superior na parte de cima da Orbita, criando assim um movimento de retorno pela cava
ligeiramente menor que o avanco de uma crista e, consequentemente, um posicionamento
ligeiramente mais adiante do ponto inicial.

Este efeito é mais evidente em ondas com grande declividade, tanto que o valor maximo da
velocidade da particula pode alcancar 7.H/T e ndo m.H/T, como referido para aguas
profundas. Caso o comprimento de onda igual o valor de 7. H, ou seja, se a declividade da onda
foré = H/A = 1/7, avelocidade da &gua na crista seria entdo igual a velocidade de propagacgéo
da onda, cujo valor é dado pela equacdo 13 (Laing et al.,1998). Se o valor da velocidade de
propagacao for excedido a crista da onda avanca para fora da onda causando a rebentacéo.

De acordo com a teoria de Stokes as ondas ndo conseguem manter uma altura maior do que um
sétimo do comprimento de onda sem que haja arrebentacdo desta, onde as vertentes de
sotavento e barlavento de uma onda encontram-se na crista, formando um angulo de 120°, como
ilustra a Figura 2.22 (Laing et al.,1998). Raramente as ondas apresentam uma declividade
superior a um décimo, no entanto, para valores dessa magnitude, o perfil da onda ja nao
apresenta uma simples linha ondulante e possui uma forma cicloidal, onde as cristas se
localizam mais acima do nivel médio e as cavas abaixo deste, Figura 2.23.

Figura 2.22 - Ultimo formato possivel da onda antes da rebentag&o, segundo a Teoria de Stokes
(Adaptado de Laing et al., 1998)
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Nivel médio

Figura 2.23 - Perfil de onda cicloidal, onde as cristas estdo localizadas mais acima do nivel médio que
as cavas abaixo deste (Adaptado de Laing et al., 1998)

De acordo com o que foi ja& mencionado anteriormente quando a profundidade for menor que
metade do comprimento de onda, a celeridade e o comprimento de onda vao reduzir-se mas o
periodo de onda mantém-se constante. Ao monitorizar-se uma onda na transi¢cdo de aguas
profundas para aguas onde a distancia ao fundo ja comega a ter influéncia, d > A2— d < \/2,
depara-se com uma diminui¢&o inicial da altura da onda, devido a diminuicdo da celeridade e
do comprimento de onda, mas, esta diminui¢do, ndo acontece com a energia da onda. A energia
da onda nesta transi¢do, muito temporaria, dispersa-se por outras ondas, assim que esta diminui
a altura da onda comeca a aumentar gradualmente relativamente a diminuigéo do fundo até ao
ponto de rebentacdo. Normalmente a recuperacdo da altura original da onda vinda de &guas
profundas da-se quando o racio da profundidade com o comprimento de onda, d /X, é cerca de
0.06 (Beer, 1996) e, posteriormente 0 aumento é gradual, dependendo das caracteristicas que a
onda se propaga.

O ponto de rebentacdo de uma onda ja foi sugerido por vérios autores. McCowan (1894) sugeriu
numa onda solitaria o seu ponto de rebentacdo define-se:

Hb = kdb (27)

em H, que é a altura da onda na rebentacdo, d; a profundidade nesse mesmo ponto e k um
parametro ja determinado igual a 0.78.

2.4.2 Tipos de Rebentacéao

Quando as ondas chegam a zona de rebentacdo, podem quebrar de diferentes maneiras,
dependendo do tipo de fundo que véo encontrar e da intensidade e dire¢cdo do vento que na
altura esta a soprar na costa.

E habitual considerarem-se quatro tipos de rebentagao:
e Rebentacdo tipo deslizante ou progressiva (spilling breaker);
e Rebentacdo mergulhante (plunging breaker);
e Rebentacdo por colapso (collapsing breaker);

e Rebentacéo oscilante (surging breaker).
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A rebentacdo progressiva ocorre em fundos praticamente horizontais, geralmente com declive
minimo de 2%. Esta rebentacéo é caracterizada pela sua instabilidade na parte da frente da crista
da onda onde ocorre um progressivo desenvolvimento de uma emulsdo de agua e ar (espuma)
que, parte da crista e vai deslizando pela vertente da onda abaixo, mantendo a crista com uma
configuracdo aproximadamente simétrica, Figura 2.24. Este tipo de rebentacdo ocorre
relativamente longe da praia (Talley et al., 2011).

Spilling Breaker

Espuma —

Praia quase horizontal

Figura 2.24 - Exemplo de rebentacdo progressiva (Adaptado de Talley et al., 2011).

A rebentacdo mergulhante ocorre com uma deformacdo bastante saliente da crista de onda,
instantes ap6s a zona frontal da crista tornar-se praticamente vertical, forma tubular. Esta quebra
de uma forma muito poderosa e violenta e tem um forte poder erosivo na zona de impacto. O
processo de rebentamento cria vortices responsaveis por tal poder erosivo. A Figura 2.25 mostra
um exemplo de rebentacdo mergulhante.

Plunging breaker

Fundo ingreme

Figura 2.25 - Exemplo de rebentacdo mergulhante (Adaptado de Talley et al., 2011).

A rebentacdo por colapso tem muitas semelhancas com a rebentacdo mergulhante mas néo
apresenta uma rebentagdo em forma tubular e sim uma forma relativamente ingreme, por outras
palavras, a onda colapsa para a frente. Este tipo de rebentacdo é especialmente encontrado em
situagdes onde o fundo é ingreme e rochoso. A Figura 2.26 mostra um exemplo de rebentagao
por colapso.
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Collapsing breaker

T Fundo Ingreme

Figura 2.26 - Exemplo de rebentacdo por colapso (Adaptado de Kamphuis, 2000)

A rebentacdo oscilante tal como a de colapso € tipica em locais com perfil de fundo ingreme
onde inicialmente se assemelha a rebentagdo mergulhante, mas devido a haver um adiantamento
da zona inferior da onda, devido a inclinacéo, causa a diminuicao e o desaparecimento da crista,
ou seja ndo existe rebentacdo. O fendmeno de reflexdo adquire bastante importancia para este
tipo de rebentagdo que no movimento “vai € vem” da onda surge uma mistura de ar e agua
(espuma). Na Figura 2.27 apresenta-se um modelo desta rebentacéo.

Surging breaker

s =

Fundo ingreme

Figura 2.27 - Exemplo de rebentagéo oscilante (Adaptado de Talley et al., 2011).

2.4.3 Critérios de Rebentacao vs numero de Iribarren

Os diversos tipos de rebentacdo das ondas mencionados anteriormente podem ser classificados
pelo parametro &, “surf similarity parameter”, Battjes (1974), ou pelo n° de Iribarren. Pode-se
estabelecer as seguintes gamas de ocorréncia dos diversos tipos de rebentacdo, Tabela 2.2,
através da EquacGes 38 e 39:

¢ tané g Ttan6 (28)
= = — X
0 Hy 2 [H,
Ao
g tan 6 g Ttan#f (29)
b =

= —_— %
L e,
4o

em que H, € a altura da onda em aguas profundas, H,, a altura da onda na rebentacéo e tan 6 0
declive do fundo/talude.
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Tabela 2.2 - Intervalos do nimero de iribarren, conforme o tipo de rebentacéo

Tipos de Rebentacdo - Loca =
Aguas profundas Rebentagdo
Progressiva (spilling breaker) & < 0.5 & < 0.4
Mergulhante (plunging breaker) 05<¢& <33 04 <& <20
Colapso (collapsing breaker) & > 3.3 & > 2.0
Oscilante (surging breaker) & > 3.3 & > 2.0

Os dados da Tabela 2.2 s@o sujeitos a inUmeras criticas mas a sua ado¢do tem sido preferivel,
pelo menos de um ponto de vista pratico. Van Dorn (1976) considera que o limite de separacédo
entre a rebentacdo progressiva e mergulhante € &, = 0.6, chegando-se a este valor com base em
resultados experimentais com o auxilio de um estroboscépio (Galvin, 1968).

Pode-se concluir ainda a existéncia de uma grande incerteza envolvida na previsdo das
caracteristicas da rebentacdo podendo resultados experimentais ndo darem os valores
apresentados na tabela.

2.5 Parametros estatisticos das ondas

Ao observarmos o comportamento das ondas maritimas conclui-se que raramente se podem
representar por ondas sinusoidais simples. A sua irregularidade tanto espacial como temporal
mostra que este é formado por vérias ondas de diferentes amplitudes, comprimentos e periodos.
Posto isto, é necessario, para o estudo do mesmao, recorrer a certos parametros estaticos.

Um registo representativo de uma onda maritima é mostrado na Figura 2.28, em que 0 €ixo
vertical € em metros (m) e o eixo horizontal € em segundos (S).

10s I””
'H"l}il{' :
AN NA A AAANRAA LA A A,
N AP L A W 15 ALV A N AV W W LA N N | VA N ) N A N
[ YA " I [ ( V] ‘UJiTl VN]
AR vy V

Figura 2.28 - Registo de uma onda maritima (Adaptado Leing et al., 1998)

As cristas das ondas estdo indicadas com tragcos e 0s cruzamentos dos zeros descendentes,
passagem pelo nivel médio do mar, estdo marcados com circulos. Sendo assim, o periodo de
onda T no registo ira ser a “distancia” temporal medida entre dois cruzamentos de zeros
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descendentes, enquanto que a altura da onda H é a distancia vertical entre uma cava e a proxima
crista, dentro dos mesmos cruzamentos.

Um registo temporal da elevacao da superficie livre nunca é idéntico, devido ao comportamento
irregular das ondas. Caso o comportamento do mar fosse estacionério, diferentes registos iriam
ser similares, nas propriedades estatisticas da distribui¢do de periodos e alturas de onda (Laing
etal., 1998).

Na andlise de um registo sdo frequentemente usados 0s seguintes parametros estatisticos (Laing
etal., 1998):

e H - Altura de onda média;
e H,4, - Altura de onda maxima, medida num registo;

e T, - Periodo médio de zero descendente, obtido a partir da divisdo do comprimento do
registo, em segundos, pelo numero de cruzamentos de zeros descendentes;

° Hl/n - Altura média de 1/n das maiores alturas, i.e., se todas as alturas de onda medidas

num registo forem dispostas em ordem descendente, da maior a menor, 0 n-avo
contendo as ondas mais altas deve ser retirado e Hy/ é dado pelo valor médio dessa

parcela;

e Tq /" Periodo médio do n-avo de ondas mais altas;

e Por norma geral, € normalmente utilizado o valor de n igual a trés, obtendo os seguintes
dados de referéncia:

e H, - Altura de onda significativa, altura de onda correspondente & média de alturas de
1/3 das maiores ondas, cujo valor é aproximadamente igual a altura de onda observada
visualmente;

e T, - Periodo de onda significativo, média dos periodos de 1/3 das maiores ondas,
aproximadamente igual ao periodo de onda associado com o valor do espectro maximo.

O tempo de registo € uma caracteristica bastante importante na analise do comportamento da
elevacdo do mar, sendo que, quanto maior for o registo melhor sdo os dados para a analise.
Numa situacdo em que o registo de ondas € efetuado no mar, é necessario ter o cuidado de
observar se as condi¢Oes estdo estatisticamente estacionarias durante o periodo da
amostragem. De facto, isto nunca ira ser inteiramente atingido, ja que os campos de onda
habitualmente estdo em estado de evolugdo. Entdo para compensar este problema devem ser
feitos registos de pelo menos 200 ondas do tipo cruzamento zero descendente ou ascendente.
Dai, o tempo ideal para o qual as ondas sdo registadas é de 15 a 30 min, onde as condicdes
enunciadas s&o ultrapassadas de forma razoavel (Laing et al., 1998).
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3 METODOLOGIA

3.1 Ensaios em Modelo Fisico

3.1.1 Introducdo

Os trabalhos experimentais tém como objetivo a analise de dados de elevacdo da superficie
livre e de velocidade para varias condicdes de agitacdo incidente regular sobre um fundo
variavel rugoso. Os dados foram obtidos em modelo fisico realizados no longo do canal de
ondas irregulares, COI3, no pavilhdo de Hidraulica Maritima do Departamento de Hidraulica e
Ambiente (DHA) do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Os trabalhos experimentais foram efetuados considerando o canal de largura e fundo variavel
sem e com a implementacdo de uma estrutura de inclinacdo de declive 10.5:7. Nas duas
configuracBes em varias posicdes ao longo do canal foram obtidos os seguintes dados:

» Tipo I — Série temporal de valores de elevacdo da superficie livre para cada condicdo de
agitacdo e ao longo da posicdo em x do canal;

» Tipo IlI- Analise temporal da série de valores de velocidade das particulas para cada
condicdo de agitacdo e ao longo da posicdo em x e z do canal.

O foco desta dissertacdo € a analise do comportamento das ondas perto de uma estrutura
costeira. Na Figura 3.1 esta representado o canal de ondas sem estrutura e com estrutura usado
para ensaios.

Ensaios sem estrutura no canal

T iy S P S
=17 -16 -14 -12 =10 -8

B g e e S T AT A
5 = =) 0

|
4 154

Ensaios com estrutura no canal

ap e L i A S e B S T e gty e T
-7 -16 -4 EH B ] 3 -+

Figura 3.1 - Canal sem a implementac&o da estrutura e com estrutura.

Mario Jorge Martins Castro 29



Influéncia de Estruturas Costeiras na Altura da Superficie Livre
e Campo de Velocidades METODOLOGIA

3.1.2 Canal de Ondas

O canal de ondas irregulares, COI3, tem 38.3 m de comprimento mas apenas 32,4 m de
comprimento Util, ja que a zona do batedor de onda ocupa 5,9 metros. Na Figura 3.2 apresenta-
se duas vistas do canal.

Figura 3.2 - Vistas do canal de ensaios, COI3.

A largura do canal varia desde 1 metro, x = -1250 cm, até aproximadamente 0.6 metros, x = -
175 cm como pode-se observar na planta do mesmo, Figura 3.3.

Planta

m
0.6m

N O N N A A Y A O P P e P e e e e e e e e
47 5 13 11 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11 13 15

Figura 3.3 - Planta do canal de ondas COI3.

A profundidade vai desde sensivelmente 1.18 m até 0.28 m, valores que correspondem a altura
da coluna de agua de 27,8 cm medida na posi¢do x=470 cm. O fundo do canal é em bet&o,
apresentando alguma rugosidade na zona de x=125 até 650 cm. Na Figura 3.4 esta exposto 0
perfil do canal.

O canal de ondas estd construido a escala reduzida de 1/13, escala esta que depois é
convenientemente adequada aos resultados finais dos ensaios de modo a obter-se valores a uma
escala 1/1.
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Batedor

Perfil
| _Zonarugosa brita
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Distancia (m) 1/13
- — — Nivel da superficie livre

Figura 3.4 — Perfil do canal de ondas COI3.

3.1.3 Estrutura

Como foi referido anteriormente foi colocada uma estrutura no canal, para posteriores ensaios
do nivel da elevacdo da superficie livre e da velocidade das particulas sob a influéncia ou ndo
da estrutura. Esta foi colocada, como pode-se observar na Figura 3.1, na posicdo X = 710 cm

A estrutura foi construida em madeira com 1.25 m de comprimento, 0.6 m de largura e 0.7 m
de altura e posteriormente colocados blocos de esferovite de modo a esta apresentar alguma
rugosidade semelhante a dos mantos resistentes de um talude, como indica a Figura 3.5.

T i

Figura 3.5 - Estrutura e suas dimensdes (& esquerda); Estrutura colocada no COI3 (a direita).

Para a estrutura ndo sofrer um pouco movimentagdo devido a forca das ondas que a atingiam
colocaram-se tijolos e pedras acima deste, como pode-se observar na Figura 3.5 a direita, o que
resolveu o problema.
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3.1.4 Equipamentos de medicao

Os equipamentos de medicdo utilizados para 0s ensaios consistiram em 10 sondas resistivas
para medicdo da elevacdo da superficie livre e um ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) para
medicdo de velocidades das particulas. De seguida, descrevem-se cada um desses
equipamentos.

3.1.4.1 Sondas de altura de onda, baseadas em condutividade
A medig&o da superficie da agua é realizada através de uma sonda resistiva e o correspondente

condicionador de sinais. Para 0s ensaios foi usado o tipo de sonda Wave-Height Sensor (WHS)
mark Ill, da Delft Hydraulics, com elétrodos de 50 cm. As caracteristicas geométricas desta
sonda séo ilustradas na Figura 3.6.

150

Socallen SL UF 1 P

€4 -

Figura 3.6 - Caracteristicas geométricas da sonda Wave-Height Sensor (WHS) mark I11.

Esta sonda é constituida por duas varetas paralelas de aco inoxidavel, montadas por baixo de
uma pequena caixa que contém os circuitos eletronicos para o sensor de excitacao, detecdo e
amplificagéo de sinal. As varetas atuam como elétrodos atraves dos quais se mede a conducéo
elétrica. E incluido um elétrodo de referéncia, de platina, para medir a condutividade do fluido,
sendo este para compensar a medi¢do da altura da onda. O elétrodo de referéncia é 6timo em
agua doce, sendo que em &gua salgada existe uma diminuicao da sua precisdo. O sinal analogico
de saida, em volts, é proporcionalmente linear com o nivel de dgua entre as varetas do sensor,
H.
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Importa referir que é necessario realizar uma calibracao prévia das sondas, antes da realizacdo
dos ensaios com o nivel de agua estabilizado.

Para a medicdo dos valores da elevacao da superficie livre, colocou-se, de acordo com o
representado na Figura 3.7:

» Uma sonda junto ao batedor x = -1200 cm (escala da Figura 3.4), para caracterizagdo
das condicdes de agitacédo incidente. Esta sonda foi mantida nesta posicao para todas as
condicdes de agitacdo incidente, Figura 3.7a. A frequéncia de aquisicdo é de 25Hz. A
funcdo desta sonda é verificar que o batedor de ondas esta a gerar a altura de onda
correta;

» Oito sondas espacadas de 20 cm fixas do ponto x = -840 cm até x = -700 cm, Figura
3.7b;

» Uma sonda junto ao medidor de velocidades. Com posi¢des da sonda em X =-100, 250,
300, 400, 500 e 580, Figura 3.7c.

A frequéncia de aquisicdo de todas as sondas é de 25 Hz.

a) b)

Figura 3.7 - a) Sonda junto ao batedor; b) 8 sondas; ¢) Sonda junto ao ADV.

As especificacOes técnicas da sonda Wave-Height Sensor (WHS) mark 111 sdo apresentadas na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Especificages técnicas da sonda de nivel Wave-Height Sensor (WHS) mark I11.

Varetas de 50 cm, aco inoxidavel, tipo 316 Didmetro — 4mm;

Elirgetos ¢ ST espacamento — 2.0 cm Comprimento — 580 mm

Dimenso6es Incluindo eletronica — 649 x 34 x 150 mm
Elétrodo de referéncia Platina, 5 x 2 mm de didmetro
Né&o-linearidade 0.5% da gama de medicéo, linha de tendéncia linear 6tima
Meio liquido Todos os liquidos compativeis com 0s materiais supracitados

Condutividade minima requerida — 0.08mS Sensibilidade

S GO LTl <1% para variacoes entre 0.1 e 0.2 mS

Saida -10 até +10 VDC para gama completa, i.e. 0.4 V/ cm
Fornecido um cabo padrdo, 7 nacleos, blindado, com
Cabo de alimentacéo conectores para 0 sensor e o Sensor Control Box,

comprimento total — 10 m Comprimento méximo — 100 m

3.1.4.2 ADV - Vectrino

A medicdo de velocidades € feita com um medidor acustico (ADV - Acoustic Doppler
Velocimeter), marca NORTEK, modelo Vectrino, com sonda “down-looking”. A sua tecnologia
é baseada no efeito doppler onde um curto impulso acustico de frequéncia conhecida é
transmitido ao longo do eixo vertical sendo o eco proveniente da agua recebido nos quatro
pequenos transdutores (recetores acusticos). E importante referir que o som néo é refletido na
agua em si, mas sim, a partir de particulas em suspensdo na dgua e que cada sonda tem um
sensor de temperatura. As suas caracteristicas geométricas sdo apresentadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Caracteristicas geométricas do ADV Vectrino.

Este velocimetro fornece trés componentes ortogonais da velocidade instantanea das particulas
em suspensdo na agua, Figura 3.9.
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As posicdes do Vectrino ao longo do canal foram idénticas as posicdes da sonda resistiva que
foi colocada ao seu lado. Na Figura 3.7c) apresenta-se a montagem experimental utilizada nos

ensaios.

Figura 3.9 — ADV e as trés componentes ortogonais.

O posicionamento do ADV foi a meio da largura do canal, alinhado com o eixo longitudinal do
canal - angulo 0° (representacdo esquematica na Figura 3.10). Este posicionamento foi mantido
sempre igual nas varias posicdes de ensaios ao longo da direcdo “x”. A frequéncia de aquisi¢cdo
é de 25 Hz.

Batedor I Sensor de elevagio

ADV 30 cm

Figura 3.10 - Posicionamento do ADV em planta

As especificacOes técnicas do ADV Vectrino sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Especificagdes técnicas do ADV Vectrino.

Medigdes de velocidade da dgua

Gama
Precisdo
Taxa de amostragem

+0.01,0.1,0.3,1, 2,4 m/s
+0.5% do valor medido £1 mm/s
(Saida) 1-25 Hz 1-200 Hz (firmware do Vectrino)

Volume de amostragem

Distancia da sonda
Diametro
Altura

0.05m
6 mm
3-15 mm (personalizvel)

Intensidade do eco

Frequéncia acustica
Resolucao
Gama dinamica
Temperatura do termistor
embutido na sonda

10 MHz
Escala linear
25dB
Gama — 4°C até 40°C; Precisao/Resolucéo - 1°C/0.1°C;
Tempo de resposta - 5 min

Alimentacdo e saida de dados

Entrada DC
Pico de corrente
Consumo maximo
Saidas analogicas

12 -48 VDC
2.5 A al12 VDC (personalizavel)
200Hz 15W
3 canais padrdo, um para cada componente da velocidade. A
gama de saida é 0-5 V.

Ambiente

Temperatura de operacao
Temperatura de
armazenamento

—5°C até 45°C
—15°C até 60°C

3.1.5 Sistemade geracdo de ondas

O sistema de geracdo de ondas é constituido pelo batedor de ondas pelo computador de geracao
do sinal e pela instalacdo elétrica do batedor indicados na Figura 3.11.

a)
Figura 3.11 - Sistema de geracao das ondas: a) Batedor de ondas; b) Computador de geracdo do sinal
(CPUL1); c) Painel de atuacdo do gerador.

b) c)

Mério Jorge Martins Castro

36



Influéncia de Estruturas Costeiras na Altura da Superficie Livre
e Campo de Velocidades METODOLOGIA

O sistema de geracdo de onda € controlado a partir de um computador portatil (CPU1),
conectado via USB a um conversor digital-analdgico, marca National Instruments™, que
transforma o sinal digital em analdgico e o envia para a instalacéo elétrica do batedor de ondas.
Para a geracdo das ondas, foram usados arquivos em formato ASCII correspondentes a uma
duracdo de 370s (duracdo total do ensaio). Estes arquivos possuem duas colunas sendo a
primeira, o tempo, com intervalo de At = 0.01s e, a segunda, a amplitude das ondas incidentes
em voltagem.

A geracdo destes arquivos foi efetuada com emprego de um programa escrito em ambiente
LabVIEW que reproduz um sinal sinusoidal ou retilineo, incorporando a funcéo de transferéncia
do sistema gerador, com as seguintes caracteristicas:

» Ondas regulares com caracteristicas de amplitude e periodo definido;
Rampa de amplitudes de onda crescente até a estabilizacdo dos 0 s aos 60 s
Valor da amplitude de onda constante dos 60 s aos 300 s;

Rampa de amplitudes de onda decrescente dos 300 s aos 360 s;

YV V VYV V

Valor de amplitude constante e igual a zero dos 360 s aos 370 s.

A Figura 3.12 apresenta um exemplo de um desses sinais de geracdo de ondas.

angliue Sérim snusoKdal + rampss + @

i R Gl AL Rk
- i P ‘ ‘ '

ras £ I

doe0 | goc—

Feqcls Lo AL |

‘[““ 02 | |
Fiavam A L }i‘h I ‘ Ly l:lull‘, ’

oo =00 000 1%0 2000 2500 300 /OO 400 W0 W00
Temgo (s)

Figura 3.12 - Exemplo de um sinal de geragdo de ondas em formato ASCII. (Adaptado de Neves et al.,
2011a)

3.1.6 Sistema de aquisicdo de dados

No computador, Figura 3.11b, efetuou-se a aquisicao do sinal das sondas resistivas e do ADV.
Utilizou-se o software Vectrino para o controlo de qualidade de aquisicdo do sistema de
medicdo das velocidades, onde verificava-se os parametros da correlacdo, distancia ao fundo,
impulsos acusticos e a qualidade da aquisicdo. Para visualizacdo e aquisicdo das medicbes da
elevacdo da superficie livre a partir da sonda resistiva e da velocidade das particulas no volume
de controlo definido pelo ADV, segundo os trés eixos espaciais, foram utilizadas as saidas
analdgicas de dados dos equipamentos, através do software LabVIEW Signal Express (National
Instruments™).
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O sinal analdgico das sondas é adquirido pelo condicionador de sinal é transformado em digital
no SPIDER e é enviado para o computador (Neves et al., 2011). Na Figura 3.13 apresentam-se
alguns desses equipamentos.

Figura 3.13 - Painel National Instruments™, SPIDER e Condicionador de sinal

3.1.7 Plano de ensaios

Para cada condicédo de agitacdo incidente, procedeu-se a medicdo das velocidades da elevacéo
da superficie livre com e sem estrutura no canal com duracdo total de 370 s.

3.1.7.1 Condigées de agitacdo incidente

As condicgdes de agitacdo simuladas no canal foram efetuadas por ficheiros ja existentes em
formato ASCII, tendo sido escolhidas ondas que tivessem rebentacdo ao longo do canal, estas
foram:

e Onda com periodo de 7 segundos e altura de onda 1.25 metros, T7H1.25;
e Onda com periodo de 7 segundos e altura de onda 1.5 metros, T7HL1.5;
e Onda com periodo de 11 segundos e altura de onda 2 metros, T11H2.

As caracteristicas das ondas correspondem a escala real, sendo necessario calcula-las para o
modelo, que correspondem as seguintes caracteristicas:

e T7H1.25 - Periodo de 1.94 segundos e altura de onda 9.62 cm;
e T7H1.5 - Periodo de 1.94 segundos e altura de onda 11.54 cm;
e T11H2 — Periodo de 3.05 segundos e altura de onda 15,38 cm.

Sendo assim, para os ensaios da elevacdo da superficie livre e da velocidade das particulas,
foram considerados trés condi¢des de agitacdo, indicadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Combinacdes de periodos e alturas de onda utilizadas nos ensaios.

H (cm) L0
7 11
125 x -
150 x -
200 - x

3.1.7.2 Ensaios sem influéncia da estrutura
No canal sem a estrutura colocada e para cada condicdo de agitacdo incidente, procedeu-se a

medicdo e aquisicdo da elevacdo da superficie livre e da velocidade das particulas ao longo do
eixo longitudinal do canal. Na Figura 3.14 estdo indicadas as posi¢des dos equipamentos numa
perspetiva em perfil, do canal de ondas.

0
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- — — Nivel da superficie livre

Figura 3.14 — Posic¢des dos equipamentos no canal de ondas sem implementacdo da estrutura.

Junto ao batedor e no local indicado pelas 8 sondas apenas se realizaram medicdes de altura de
elevacdo. Ja no local indicado pela sonda & ADV, foram realizadas medicdes de altura da
elevacdo da superficie livre e velocidade das particulas, nas posicdes indicadas, nos quais o
ADV foi colocado a uma profundidade, a partir do nivel da superficie livre, constante de 13,5
cm para as varias posi¢des ao longo do canal. Na tabela estdo descritas as posicdes dos ensaios.

Tabela 3.4 - Posi¢des dos ensaios no canal sem influéncia da estrutura.

Batedor 8 Sondas Sonda & ADV

Posicdo  x no
SO em) | 1200 | -840 | -820 | -800 | -780 | -760 | -740 | 720 | 700 | -100 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600

Ensaios

Elevacdo da superficie
livre, H

Velocidade das
particulas, V - - - - - - - = - X X X | X | X | X
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3.1.7.3 Ensaios com influéncia da estrutura
Na realizacdo dos ensaios com estrutura além dos ensaios tipo | e 11 foram realizados 0s ensaios

tipo 111 em uma andlise das velocidades em profundidade proximas a estrutura. De notar que
ndo foi realizado o ensaio na posi¢cdo x = 600 cm devido a posicdo da estrutura no canal, de x
= 585 a 710 cm, substituindo-se pela posicdo x = 580 cm. Na Figura 3.15 estdo indicadas as
posicBes dos ensaios em perfil do canal de ondas.

Sonda Batedor 8 Sondas Sonda & ADV —
—-04 o
777777777777777777777777 T IR R RRRRERRRRyaa :
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— — — e
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a - a . “ o4 ] 5. 5 0 () sl cm —-16 9
ed. Z 5] . cm cm i o
< J P 4 o
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Figura 3.15 - Posic¢Bes dos equipamentos no canal de ondas com implementacao da estrutura.

Da mesma maneira que os ensaios sem influéncia estrutura, mas agora com influéncia da
estrutura. Junto ao batedor e no local indicado pelas 8 sondas apenas se realizaram medic¢des da
altura de elevacdo enquanto que no local indicado pela sonda & ADV, foram realizados ensaios
de velocidade, nos quais, e inicialmente, 0 ADV foi colocado nas mesmas posi¢des dos ensaios
sem influéncia da estrutura. Além destas medicGes e para as posi¢des x = 250, 300, 400 e 500
cm realizaram-se medicGes de velocidade para varias profundidades relativamente ao nivel da
superficie livre, no eixo z, de 5 em 5 cm desde 13.5 cm até 28.6 cm:

e Posicdo 1 — 13,465 cm de profundidade;
e Posicdo 2 — 18,465 cm de profundidade;
e Posicdo 3 — 23,465 cm de profundidade;
e Posicdo 4 — 28,465 cm de profundidade;
e Posicdo 4a — 25,13 cm de profundidade.

Na ampliagéo da Figura 3.15, pode-se observar que na posi¢ao x = 250 cm, tem-se em falta uma
posicdo 1 devido aos dados de aquisicdo do sinal se terem perdido, no entanto, optou-se por
colocar as restantes trés profundidades para essa posi¢do. Na posicdo x = 500 cm devido ao
fundo do canal ndo permitir a posicao 4, analisou-se entdo a posicdo 4a. Na Tabela 3.5 estdo
descritas as posicoes e profundidades dos ensaios realizados com estrutura.
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Tabela 3.5 - Posi¢des dos ensaios no canal com influéncia da estrutura

Batedor 8 Sondas Sonda & ADV

Posicdo X no

o3 em) | 1200 | -840 | -820 | -800 | -780 | -760 | -740 | 720 | 700 | -100 | 250 | 300 | 400 | 500 | 580

Ensaios

Elevacdo da
superficie livre, H

13.465 - - X | X | X -
18.465 X X X X | X | X
Velocidade das Profundidade relativamente ao nivel da superficie livre
particulas, V (cm) 23465 . X X x| x .
25.13 - - - - X -
28.465 - X | X | X - -

3.1.8 Nota dos ensaios

Com a realizagdo dos ensaios, e respetivo estudo dos mesmos, permitiu chegar a algumas
conclusdes tendo estas um caracter meramente exemplificativo para futuros ensaios no canal
de ondas.

Na realizagéo dos ensaios, verificou-se que, deve ser feito um intervalo de descanso, entre 15 a
20 minutos, devido ao motor do gerador de ondas sobreaquecer podendo este danificar-se. O
normal, e por seguranga, era realizar dois conjuntos de trés ensaios para as trés ondas distintas
onde cada ensaio demorava cerca de 10 minutos, ou seja, de mais ou menos de 1 em 1 hora
realizar o descanso do motor do batedor de ondas. Por outro lado ap6s interrupcdes de trabalho
superiores a 2 horas (normalmente apés a hora de almoco ou no inicio dos ensaios, na manha
do dia seguinte), tinha-se de rodar o motor durante cerca de 10 minutos antes do inicio dos
ensaios. Na Figura 3.16 apresenta-se uma verificagdo do aquecimento do motor do gerador.

Figura 3.16 - Verificacio da temperatura do motor do gerador de ondas.

As sondas so bastante sensiveis a variagdes de temperatura devido, por exemplo, & variacdo
da condutividade da 4gua com a temperatura, pelo que foram calibradas pelo menos uma vez
por dia.
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No inicio e no fim da realizacdo de cada dia de ensaios procedia-se a calibracdo das sondas
resistivas devido a estas serem bastante sensiveis a variagdes de temperatura devido, por
exemplo, a variacdo da condutividade da agua com a temperatura. Esta calibracdo consistia na
aquisicao de dados, na &gua em repouso, e de seguida mergulhar cerca de 5 cm, com auxilio de
uma régua vertical graduada em milimetros existente em cada sonda, e voltar a adquirir 0s
dados, através do “LabVIEW SignalExpress”. Apds a aquisi¢do dos dois dados procedia-se a
calibracdo através de um software de calibracdo ja previamente programado pela instituicéo
do LNEC, onde insere-se os dados adquiridos pelas sondas resistivas e 0 programa dava-nos a
calibracdo dessas mesmas sondas, que posteriormente eram usados no tratamento do sinal.

A necessidade de aguardar tempo suficiente para que o nivel da agua estabilizasse no fim dos
ensaios deu azo a algumas discrepancias apos o respetivo tratamento. Os motivos para rejeitar
estes dados podiam ir desde o mau funcionamento dos filtros eletrénicos, erros na determinacgéo
das constantes da sonda, ocorréncia de fenomenos de reflex&o nitidos, inicio dos ensaios sem
restabelecimento do repouso da 4gua, ma calibracdo ou perda de linearidade das sondas.

Em certos ensaios as sondas resistivas sofriam um movimento pendular devido a forca de
impacto da rebentacdo nas duas varetas que atuam como elétrodos podendo dar azo a pequenos
erros nos dados finais. Este fendbmeno ocorreu mais nos ensaios com a estrutura colocada no
canal onda a forca de impacto das ondas era maior e, a0 mesmo tempo, a reflexdo da onda
também efetuava forcas em movimento contrarios da direcdo da onda vinda do batedor.

3.1.9 Tratamento dos dados adquiridos

O tratamento dos dados adquiridos pelas sondas resistivas e ADV foram executados através de
um codigo realizado no software Matlab®. Antes da utilizacio deste foram reunidos os dados
relativos a calibracdo do dia de cada conjunto de ensaios, os dados para cada condicdo de
agitacdo incidente, onde se obtiveram os valores de tensdo (em volts) em varios pontos do canal,
e os dados da posicédo de repouso do nivel da agua. Apos a reunido destes foi entdo utilizado o
codigo realizado em Matlab® onde se obtiveram os seguintes dados:

Sinal das altura da onda e das velocidades num intervalo de 175 s, onde a escolha deste intervalo
foi devido a onda ja estar maioritariamente estabilizada e constante;

e Valores minimos da altura de cada onda, entre zeros ascendentes, e respetivas
velocidades minimas;

e Valores maximos da altura de cada onda, entre zeros ascendentes, e respetivas
velocidades maximas;

e NuUmero de ondas do sinal no intervalo de 175 s;

e Meédia da altura e da velocidade de cada onda, correspondente ao valor médio, entre
zeros ascendentes, da altura ou velocidade de cada onda no intervalo de 175 s;

e Soma de todos os valores da altura de cada onda no intervalo de 175 s.
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O codigo elaborado em Matlab® resumidamente estava concebido para realizar os seguintes
passos:

1. Acertar o sinal obtido para o nivel de repouso, isto €, o sinal da altura das ondas vindo
do programa LabVIEW Signal Express ndo vinha na posi¢édo zero. O nivel de repouso
das alturas da onda e das velocidades tinha de ser acertado. Sendo que as velocidades
foram acertadas posteriormente em Excel.

2. Calibrar o sinal da onda com os dados obtidos no programa de calibracdo, sendo que a
parte das velocidades ndo necessita de ser calibrada, vindo esta ja em m/s;

3. Visualizacdo do sinal da onda apos a calibracdo e op¢do de escolha do intervalo de
tempo a analisar, 175 s;

4. Detecdo dos zeros ascendentes do intervalo escolhido, considerando que uma onda esta
no intervalo de dois zeros ascendentes;

5. Entre o intervalo dos zeros ascendentes encontra os maximos e minimos, média da altura
de todos os valores e a soma de todos os valores da altura das ondas e das velocidades.

Na Figura 3.17 esta ilustrado um exemplo de matrizes que foram base de célculo para o codigo
em Matlab® onde tem-se: os dados, “dad”, que s&o respetivos ao sinal puro vindo das sondas e
ADV; os coeficientes de calibragao retirados do programa de calibragao, “cal”; e o valor do
nivel de repouso da agua relativamente a cada sinal, “repouso”.

m# Variables - repouso

cal x |[repousa x| dad x
H repouso <1x14 double>

1 2 3 4 5 6 7 2
5.6779 5.2199 5.7088 4.5878 5.9183 5.5830 6.0589 5.7150 0 0 o 0 0.2137 6.9403 ~

1
2

"

m# Variables - cal
cal  =|| repousa =

i cal <1x14 double>

1 2 3 4 5 & 7 ] g 10 " 12 13 14
1 5.6130 5.3560 5.2068 5.0533 5.2724 5.3111 4.8626 5.6266 1 1 1 1 26038 27978 ~

md Variables - dad
cal * repousec x| dad =
EH dad <8550x14 double>

1 2 3 4 5 L] 7 B8 9 o 11 12 13 14

1 -5.52% 51771 -5.6696 -4.5820 -5.9503 -5.6390 -6.1377 485 Anaz 4808 24927 0.0190 B.948 A

2 -5.6166 -5.1600 -5.6617 -4.5665 -5.9513 -5.6321 -6.1295 A308 4848 24806 2.4986 0.0190 6.91

3 -5.6038 -5.1468 -5.6564 -4.5540 -5.9454 -5.6265 -6.1157 4950 4894 24799 2.4960 0.0315 6.911

4 -5.5883 -5.1353 -5.6518 -4.5422 -5.9372 -5.6186 -6.1029 4534 AnE! 24806 2.4970 0.0079 B.90:

5 -5.5750 -5.1274 -5.6460 -4.5314 -5.9240 -5.6120 -6.0845 2.4304 2.4822 2.4796 2.4954 0.0635 -6.903

& 5.5680 -5.1274 -5.6403 4.5235 5.9043 -5.6031 -6.0674 4865 A829 4789 2.5000 0.0868 6.93
-5.5663 -5.1271 -5.6331 -4.5166 -5.8852 -5.5930 -6.0559 4 4934 4789 24963 0.0904 6.91C

8 -5.5709 -5.1284 -5.6285 -4.5123 -5.8622 -5.5824 -6.0470 486 4950 24789 24967 0.091 6.95¢

9 -5.5877 -5.1320 -5.6245 -4,5093 -5.8425 -5.5686 -6.0440 4921 4986 4783 2.5000 0.1266 6.90¢

10 -5.6071 -5.1363 -5.6248 -4.5080 -5.8267 -5.5522 -6.0411 049 5000 4219 24923 01485 595!

1 -5.6294 -5.1425 -5.6268 -4.5103 -5.8159 -5.5387 -6.0391 5059 A986 24776 2.4986 0.8 692!

12 5.6498 5.1478 5.6308 4.5113 5.8152 5.5252 6.0355 A977 5003 ATE6 2.5009 0.1953 6.96€

13 -5.6659 -5.1570 -5.6357 -4.5106 -5.8191 -5.5157 -6.0256 24540 5059 4783 2.5009 02167 680

14 -5.6768 -5.1660 -4.5087 -5.8200 -5.5071 -6.0134 49484 4993 24783 2.4983 02420 694,

15 5.6824 5.1790 4.5074 5.8412 5.5039 6.0000 2.4927 4983 24789 2.4970 02295 6. -

Figura 3.17 - Exemplo das Matrizes do programa Matlab® de repouso, calibraco e dados
puros de um ensaio de uma onda T7H1.25 sem estrutura.
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Onde os numeros da figura anterior correspondem:
» 1 até 8 — valor da altura de onda do conjunto de 8 sondas resistivas;

> 10 até 12 — valor das velocidades dos quatro pequenos transdutores do ADV, onde 9
corresponde a velocidade longitudinal, x, 10 a velocidade transversal, y, 11 a
velocidade vertical, z, e 12 uma componente da velocidade vertical que ndo vai ser
aprofundada nesta dissertacéo;

» 13— Valor da altura de onda da sonda junto ao batedor;
» 14 — Valor da altura da onda da sonda junto ao ADV.

Ap0s a obtencdo dos dados fornecidos pelo codigo em Matlab® foi realizado um tratamento,
para cada ensaio, em Excel onde determinaram-se as seguintes caracteristicas:

> H — Altura de onda média de um registo;

» H,,:, — Altura de onda maxima, valor de altura de onda maximo de um registo;
H;, — Altura média de 10% das maiores ondas de um registo;

H, — Altura média de 1/3 das maiores ondas de um registo;

V. — Velocidade longitudinal x

V, — Velocidade transversal y

YV V VYV VY V

V, — Velocidade vertical z
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Sinal da Onda

Neste subcapitulo irdo ser apresentados os resultados do sinal das alturas de elevagdo da onda,
previamente tratados, fornecidos pelas sondas resistivas. Neles ird poder observar-se a alteracéo
do comportamento da elevacdo da altura da onda ao longo do canal e também a comparacdo do
comportamento com e sem influéncia da estrutura.

Para esta andlise foi escolhido o ensaio, com e sem estrutura colocada no canal, com a condi¢édo
de agitacéo incidente T7H1.5 sendo o sinal captado nas posi¢fes x = -1200, -700 e 250 cm. A
escolha da condicgéo de agitacdo poderia ter sido outra mas o comportamento do sinal iria ter as
mesmas diferenciacdes ao longo das posi¢des escolhidas. Ja as posi¢bes foram escolhidas de
modo a haver uma diferenciacao do perfil de fundo do canal e no caso do canal com a estrutura
colocada, mais especificamente para a posi¢do x = 250 cm, uma analise do comportamento do
sinal perto da estrutura.

41.1 Sem influéncia da Estrutura

Ao longo do canal de ondas, na dire¢do longitudinal, a profundidade vai diminuindo como
observa-se no perfil do canal da Figura 3.4. Os ensaios escolhidos para observar o sinal do perfil
de alturas da onda tiveram em atencdo essas varia¢des da profundidade, como foi mencionado
anteriormente. Entdo, na Figura 4.1, pode observar-se partes dos perfis da altura da onda nas
posicdes longitudinais x =-1200, -700 e 250 cm, ao longo do canal.

Na posicdo x = -1200 cm, localizada junto ao batedor, seria de esperar que as caracteristicas do
perfil de alturas da onda fossem bastante semelhantes a onda gerada pelo batedor, T7H1.5.
Como se pode observar na Figura 4.1a, essa semelhanca acontece, onde o periodo da onda é

cercade 1,95, que aescalareal é 1,95 «v13 = 7s, e a alturada onda é 11,5 cm, que a escala
real s&o cerca de 149,5 cm, ou seja 2 metros.

A medida que a onda avanca no canal de ondas e chega a posi¢ao x = -700 cm, comeca a sentir
a influéncia do fundo sofrendo um certo empolamento na onda e aumento do valor das alturas
da onda, como se pode observar no grafico da Figura 4.1b. Este empolamento ainda se verifica
mais na posicdo x = 250 onde as alturas da onda, como se pode observar na Figura 4.1c, ja sdo
proximamente de 13 cm, 169 cm a escala real.
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As posicdes x = -1200 e -700 cm, o perfil apresenta caracteristicas de uma onda sinusoidal
simples o que ja ndo acontece na posi¢cdo x = 250 cm. Em relagéo as cristas das ondas analisa-
se que o0 seu encurtamento ao longo do canal, ligeiro entre x = -1200 e -700 cm, mas mais
acentuado em x = 250 cm, onde apresenta caracteristicas proximas de uma onda de rebentagéo.

10 —#— Dados de T7H1.5 x=-1200cm 10 =@= Dados de T/HL5 x=-700cm
5 5
- )
£ 0 £ 0 '
C )
=) < 6 8 = 4 6 8

'

19,
1

ul

s
o

-10
T (s) 1/13 T (s) 1/13

a) b)

—=8— Dados de T/H1.5 x=250cm

15

H (cm) 1/13

Figura 4.1 - Excertos dos sinais da altura da onda nas posi¢des x =-1200 cm, a), x =-700 cm,
b) e x =250 cm, c), sem estrutura no canal.

41.2 Com influéncia da Estrutura

Da mesma forma dos ensaios sem influéncia da estrutura, a variacéo do perfil de fundo do canal
ird alterar as caracteristicas do sinal do perfil de alturas da onda gerada, para o canal de ondas
com a influéncia da estrutura. Sendo que nestes havera registo de um novo fendmeno a ter em
consideracdo, a reflexdo. Esta reflexdo ird provocar alteragdes no canal devido a juncéo das
ondas incidentes com as ondas refletidas na estrutura.
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A Figura 4.2, na posicdo x = -1200 cm, a reflex@o causada pela estrutura vai alterar o sinal da
altura da onda notando-se mais na posicdo X = 250 cm, onde se observa o inicio de uma jungédo
de duas frequéncias de sinal de ondas durante um periodo de 1,95 s.

Pode observar-se que a juncdo da onda incidente com a onda refletida, apds algum tempo do
ensaio se iniciar, em condic6es controladas e no canal limitado a uma distancia, a onda que vai
aumentar. Este aumento observa-se pela altura da onda nas trés posi¢des ser muito semelhante
apenas se destacando mais na posicéo x = 250 cm devido a juncdo das duas ondas, em conjunto
com o empolamento, ser inicial.

10 =8—= Dados de T7H1.5 x=-1200cm —8— Dados de T7H1.5 x=-700 cm

H (cm) 1/13
I (cm) 1/13
o

1
(V)]

=

o
L

]

=

o

T(s) 1/13 T (s) 1/13

a) b)

15 ®— Dados de T/H1.5 x=250cm

Pl s 8 8
H ..‘.o

H (cm) 1/13

c)
Figura 4.2 - Excertos dos sinais da altura da onda nas posigdes x = -1200 cm, a), x =-700 cm, b) e x =
250 cm, ¢), com estrutura no canal.

Para 0s casos sem estrutura e com estrutura as diferencas s@o bastante evidentes. O impacto da
reflex@o no segundo caso € bastante notorio e apesar de também existir no primeiro caso, devido
ao canal ser limitado, ela ndo € sentida no perfil de sinal de alturas de onda. Ao fazer-se uma
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analise do periodo das ondas, para os dois casos pode-se visualizar que ele é praticamente
constante, podendo mesmo dizer-se que o periodo com e sem a influéncia da estrutura é igual.

4.1.3 Com e sem influéncia da Estrutura vs velocidade

Para a posicao x = 250 cm, o ensaio foi realizado com a sonda resistiva e 0 ADV lado a lado,
como ja foi referido anteriormente. Com isto j& se pode fazer uma analise da velocidade em
relacdo ao comportamento da altura da onda através dos graficos das Figura 4.3 e Figura 4.4,
onde observa-se 0 comportamento da varia¢do da altura da superficie livre e 0 comportamento
do campo de velocidades. Sendo a Figura 4.3, referente a situacdo sem influéncia da estrutura
e a Figura 4.4 a estrutura colocada no canal.

=8— Dados Hde T7H1.5 %=250 Cm  m—/x Vy  m—/z

A

s 2

|

?
T,

15 -

10

H (cm) ¢ V (m/s) 1/13

T(s) 1/13

Figura 4.3 — Perfil de altura da onda vs velocidade, sem estrutura no COI3 na posigdo x = 250 cm.

@— Dados Hde T7H1.5 x=250Cm  se—/x Vy

Vz

10 = ‘.

H {cm) ¢ V{m/s) 1/13

Figura 4.4 - Perfil de altura da onda vs velocidade, com estrutura no COI3 na posi¢do x = 250 cm.
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Nestes estdo representados os sinais da altura da onda, a azul, quem vém em cm e a escala do
canal, e o campo velocidades no local, fornecidas pelo ADV no mesmo instante da captacédo
das alturas das ondas pela sonda resistiva, sendo que estas vém em m/s a escala do canal.

Para o caso sem a influéncia da estrutura colocada no canal, a velocidade longitudinal, Vy, é
maxima na passagem da crista da onda, pelo local do ensaio, e minima na cava e a velocidade
vertical, V-, é superior na passagem do inicio da onda e inferior no fim da mesma. Ja na situagao
com influéncia da estrutura a velocidade longitudinal € maxima na passagem da crista incidente
e minima na passagem da crista da onda que advém da reflexdo na estrutura, ou seja vai em
direcdo ao batedor. Ao observar a Figura 4.4 podemos visualizar que a velocidade longitudinal
€ maxima na passagem da crista da onda incidente e minima na crista na passagem da onda
refletida. Ap6s a minima temos um ligeiro aumento e novamente um minimo na passagem da
cava da onda incidente. O que leva a concluir que o comportamento das velocidades € idéntico
para 0s casos com e sem estrutura no canal, apenas o facto de existir reflexdo leva a formacao
de novas ondas com alturas diferentes e mudancas de velocidade nos locais.

4.2 Rebentacao

Os ensaios realizados ndo se localizaram exatamente nos pontos de rebentacdo, motivo o qual
se optou por visualizar e apontar os locais onde a rebentacdo ocorria. Isto porque, e segundo
Goda (1985), pode-se facilmente observar, num canal hidraulico usado para ensaios, 0
comportamento de ondas regulares que apesar delas sofrerem um empolamento e rebentarem a
uma certa profundidade a localizacéo dessa rebentacdo é praticamente fixa, isto no caso de um
canal sem estrutura. No ensaio com estrutura no canal observou-se que a rebentacéo tinha uma
pequena variancia de aproximadamente 10 cm. Na Tabela 4.1 estdo descritos os pontos de
rebentacdo, ao longo do eixo longitudinal, nos dois tipos de canal:

Tabela 4.1 - Pontos de Rebentacdo no COI3, com e sem influéncia da estrutura.

Posicgdo x de rebentagdo no canal no Canal (cm)
Ondas geradas
Sem Estrutura Com Estrutura
T7H1.25 620 N&o rebenta
T7H1.5 470 470-480
T11H2 320 320-330

Ao visualizar a Tabela 4.1 a onda T7H1.25 ndo chega a rebentar acontecendo os fendmenos de
espraiamento e refluxo sobre o talude da estrutura, como mostra a sequéncia de doze fotografias
da Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Sequéncia de 12 fotografias aos fendmenos de espraiamento e refluxo da onda T7H1.25
sobre o talude da estrutura no canal.

O facto do local da rebentacdo, dos ensaios com influéncia da estrutura, das ondas de geracéo
T7H1.5e T11H2, ndo serem exatos deve-se muito a reflexdo da onda sobre o talude da estrutura.
Como ja foi dito, a onda refletida e a onda incidente em conjunto tentam criar uma onda
estacionaria que causa um aumento da altura da onda. No entanto, as condi¢des na posicdo da
rebentacdo ainda ndo estdo controladas existindo um fendmeno, do tipo, “choque” de ondas
mesmo no ponto de rebentacdo. Estas ondas em ensaio experimental apresentaram
caracteristicas de uma onda com rebentacdo mergulhante, que podera também ser consequéncia
da inclinag&o do talude ser bastante ingreme. Na Figura 4.6 esta ilustrado uma sequéncia de doze
fotografias da rebentacdo mergulhante da onda de geracdo T11H2.

Figura 4.6 - Sequéncia de 12 fotografias da rebentagdo mergulhante da onda de geracdo T11H2, com a
estrutura colocada no canal.

Mario Jorge Martins Castro 50



Influéncia de Estruturas Costeiras na Altura da Superficie Livre
e Campo de Velocidades ANALISE DE RESULTADOS

Em relacdo aos ensaios sem a estrutura no canal, as ondas geradas T7H1.25 e T7HL1.5 geradas
pelo batedor tém uma rebentacdo progressiva, enquanto que, a onda T11H2 ja apresenta
caracteristicas de onda mergulhante, criando apds a rebentacdo pequeno vortices. Isto deve-se
ao facto da inclinacéo de fundo ndo ser muito ingreme mas também devido ao tamanho da onda
gerada.

4.3 Andlise temporal da série de valores de elevacéo da superficie livre

Neste subcapitulo apresentam-se os valores dos resultados obtidos nos ensaios, com e sem
influéncia da estrutura, da altura da superficie livre no canal. Posteriormente, faz-se uma analise
valores da altura, que, apesar de terem sido determinados os valores da altura da onda media,
H, a altura significativa, H,, a altura média de 10% das maiores ondas, H,, € a altura maxima,
H,,4., Optou-se apenas por analisar os resultados da altura significativa, H, pois 0s restantes
apresentam caracteristicas semelhantes em que altera-se apenas o valor da altura de onda. Os
resultados dos valores da altura da onda média, H, a altura média de 10% das maiores ondas,
H,, e a altura méaxima, H,4,., para o caso com influéncia da estrutura sdo apresentados
graficamente no Anexo A.

4.3.1 Sem influéncia da Estrutura

Os resultados da altura significativa, Hg, ao longo do canal, referentes aos ensaios sem a
influéncia da estrutura e para os trés tipos de onda incidente, apresentam-se graficamente nas
Figura 4.7Figura 4.8 Figura 4.9.

® Batedor =—@=Sgriel =t ADV
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Figura 4.7 - Altura significativa, Hg, da onda de geragdo T7H1.25 no COI3.

No gréafico de resultados da Figura 4.7, visualiza-se que a altura significativa, na sonda indicada
como “batedor”, tem praticamente 0 mesmo valor que a onda gerada pelo batedor de ondas,
125 cm, como seria de prever, devido a esta estar localizada muito proxima do batedor de ondas.
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A medida que a onda vai progredindo no canal, vai sendo afetada pelos perfis de fundo e largura
do canal que vao diminuindo, Figura 3.4. Devido ao perfil de fundo esta vai sofrendo
empolamento a medida que avanca, verificando-se um aumento da altura da onda que se torna
mais significativo a partir da posicdo x = -100 cm. O facto da rebentacéo desta onda ocorrer em
X = 620 cm, ndo se consegue observar o decaimento da altura significativa no grafico devido
aos ensaios se terem realizado até x = 600 cm, mas visualiza-se ver que em X = 600 cm a altura
da onda ja é bastante diferente da gerada pelo batedor tendo alturas proximas da altura da
rebentacéo, devido a proximidade do local.

® Batedor =—@=8Sondas == Série3
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Figura 4.8 - Altura significativa, H,, da onda de gera¢do T7H1.5 no COI3.

Para a onda de geracdo T7HL1.5, obteve-se os resultados do grafico da Figura 4.8. Neste, tal como
T7H1.25, verifica-se que a altura da onda junto do batedor é equivalente a onda gerada e o
mesmo ira acontecer para a onda de geragcdo T11H2.

Na posicdo x = 250 cm, pode-se visualizar que a onda sofre um aumento significativo,
consequente da diminuicdo da profundidade e da largura do canal longitudinalmente. Esse
aumento acaba em x = 400 cm, sofrendo um decréscimo drastico até  x = 600 cm devendo-se
a ocorréncia da rebentacéo na posi¢do x = 470 cm, que, e segundo Fredsge e Deigaard (1992),
depois de haver rebentacdo progressiva ou mergulhante, ocorre uma transicdo. No caso da
rebentacdo progressiva, que ocorre nas ondas de geracdo com periodo T7, a superficie de
espuma cresce e a altura de onda reduz-se rapidamente. Em ambos 0s casos, a onda sofre uma
transformacdo e na parte interior da zona de rebentacdo, pode ser descrita como uma série
periddica de pequenas vagas (Svendsen et al., 1978).

Para a onda de geracdo T11H2, Figura 4.9, foi captado o sinal da altura de onda muito proximo
da zona de rebentacdo, x = 320 cm e, posteriormente, um decréscimo muito acentuado até x =
600 como seria de esperar, ponto ja significativamente distante da zona de rebentagé&o.
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Figura 4.9 - Altura significativa, Hg, da onda de gera¢do T11H2 no COI3.

Segundo os autores Andersen e Fredsge (1983), que chegaram a formula empirica, Eq. 50, que
estabelece a variacao deste racio entre a altura de onda local e a profundidade:
(30)

u 0.5+ 0.3 0.11 Ax
—-=0. : —0.11 x —
- exp(~011+ )

Onde Ax é a distancia, medida a partir do ponto de rebentacdo, na dire¢do de propagacdo da
onda. Quanto maior for a distancia a rebentacdo da onda menor vai ser o racio, atingindo um
minimo de 0.5 na “inner zone”, zona inferior ilustrado na Figura 4.10 (Andersen e Fredsge,
1983).

Point of wave breaking

Outer
Inner zone
¥ zone
B [ _— — -
e W ttion. W e W= P N

Figura 4.10 - Partes exterior e interior da zona de rebentagdo (Adaptado de Fredsge e Deigaard, 1992).

4.3.2 Com influéncia da Estrutura

Relativamente aos ensaios com a estrutura no canal, € importante relembrar que a inclinacéo da
estrutura se inicia em x = 585 cm, ndo tendo um ensaio em x = 600 cm mas sim em x = 580 cm.

Os graficos seguintes representam a variagdo, ao longo do canal, da altura significativa para as
trés ondas geradas, Figura 4.11,Figura 4.13e Figura 4.14.
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Figura 4.11 - Altura significativa, H,, da onda de gera¢do T7H1.25 no COI3 com estrutura.

Como se observa na Figura 4.11, o grafico das alturas significativas difere bastante em relacéo
aos graficos sem a influéncia da estrutura no canal anteriormente analisados. Comegado por se
referenciar a altura da onda junto do batedor, que ja ndo apresenta caracteristicas semelhantes
a onda gerada pelo batedor de ondas. Como ja foi referido anteriormente esta diferenca deve-
se ao facto de ao longo do canal se sentir a reflexdo que a onda incidente tem na estrutura, que
juntamente com a onda refletida e em condi¢des mais controladas, formam caracteristicas
idénticas a uma onda estacionaria.

Na zona onde se localizam as 8 sondas, tal como acontece para todas as ondas geradas com
influéncia da estrutura, existe uma grande instabilidade na altura de onda onde existe um
conjunto de véarias ondas sobrepostas e de tamanhos diferentes num curto espaco de tempo,
Figura 4.12 referente a onda de geracdo T7H1.5. Esta instabilidade é resultante da reflexdo que
a estrutura provoca no canal.

i

Figura 4.12 - Zona de instabilidade na localizacdo das 8 sondas com uma onda de geracdo T7HL.5.
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No capitulo 2, referiu-se que a juncdo da onda incidente e a refletida formam alteram a altura
da onda, e que a altura maxima da onda, o ventre, esta presente em cada comprimento de meia
onda a partir da estrutura, A/2. Uma das varias localizacGes ao longo do canal deste ventre
acontece onde as 8 sondas estdo colocadas. Dai a diferenca de alturas significativas obtidas nos
resultados experimentais relativos a estas, Figura 4.11, que demostram a altura da maxima da
onda (ventre em x = -820 cm), naquela zona do canal.

Relativamente préximo da estrutura, a partir x = 250 cm, existe uma grande variacéo das alturas.
Isto deve-se mais uma vez ao fendmeno da reflexdo da onda associado ao fenomeno de
empolamento. Os resultados obtidos experimentalmente no canal com influéncia da estrutura,
relativamente ao sem a influéncia da mesma, sao bastante mais elevadas como seria de prever.
Em x = 300 cm pode ver-se que a altura da onda € maior que as restantes, devendo-se a
rebentacdo, que ndo ocorre para a onda T7H1.25, mas sim a juncdo da onda incidente com a
refletida na estrutura, que foi possivel observar visualmente durante o ensaio que a jungéo da
onda incidente com a refletida criavam “pontos” onde a altura era superior aos restantes locais
intermédios a estes “pontos”, pontos estes que seriam 0s ventres da onda estacionaria, que
também iria ocorrer perto de x =500 cm.

Apesar de ndo rebentar a onda apresenta caracteristicas proximas da rebentacdo nas
proximidades da estrutura, mas ao chegar a esta ela produz os fendbmenos de espraiamento e
refluxo, dissipando a sua energia pelo talude da estrutura, Figura 4.5.
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Figura 4.13 - Altura significativa, Hy, da onda de geragdo T7H1.5 no COI3 com estrutura.

Em relagdo a onda T7HL1.5, foi referido anteriormente, e exemplificado na Figura 4.12, no local
das 8 sondas e batedor existe uma grande instabilidade da agua que resulta em diferentes alturas
da onda, como se pode observar pelos resultados obtidos nas 8 sondas que estdo espacadas por
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20 cm no canal e fixadas da posi¢cdo x = -840 até -700 cm, sendo novamente um dos ventres
deste ensaio localizado na posi¢do x = -820 cm.

A partir da posicdo x = -100 cm os resultados da altura da onda sdo maiores, relativamente aos
denominados por batedor e 8 sondas. Nestes, mais uma vez a onda ganha uma altura maior
altura na posicdo x = 300 cm, devido a localizacao préxima de um ventre. Ao contrario da onda
T7H1.25 que apresentava caracteristicas proximas da rebentacéo, a onda T7H1.5 chega mesmo
a rebentar em x = 470-480 cm, mas, como o aquisi¢do dos dados nao foi realizada na posi¢édo
de rebentacdo e sim na x = 400 cm, a altura da onda ¢ significativamente menor devido as
proximidades de um nodo, resultante da iteracdo da onda incidente com a refletida.
Posteriormente a esta rebentacdo, e como acontece muito proximo da estrutura, mais uma vez
os fendmenos de espraiamento e refluxo ocorreram, sendo novamente a altura da onda menor.

Para a onda de geracdo T11H2 no gréafico ilustrado mais abaixo, Figura4.14, observa-se que 0
conjunto de 8 sondas, em relacdo aos outros conjuntos das outras ondas de geracdo, apresentam
resultados diferentes. Isto deve-se a mudanca de periodo da onda, ou seja, as localizagdes dos
ventres no canal ja ndo irdo ser as mesmas. Entdo este conjunto de 8 sondas, em relacdo a
direcdo a estrutura, apanha a “parte de tras do ventre”, por isso apresenta caracteristicas de ir
aumentando de x = -840 até -700 cm.
500 - ® Batedor =@=gSondas == ADV
450 -
400 -
350 +
7300 A
250 A
200 - »a.f:
150 -

100 T T T 1
-1200 -700 -200 300 800

X (cm)

{cm)

Figura 4.14 - Altura significativa, Hs, da onda de geracdo T11H2 no COI3 com estrutura.

A partir da fotografia, Figura 4.15, retirada a partir da posi¢do x = 300 cm em direcéo ao batedor
do ensaio T11H2, se pode observar os ventres e 0s nodos existentes, que se propagam ao longo
do canal. Nela pode-se visualizar uma linha de trajeto, nas paredes humidas do canal, que a
variagdo da altura da onda faz ao longo do canal.

As caracteristicas da variacao da altura de onda a partir de x = -100 cm, sdo semelhantes aos
resultados das outras ondas geradas, expecto na posicdo x = 580 cm onde a altura da onda
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aumenta. Este aumento deve-se a onda T11H2 ser de maior transporte de energia, que ao
embater na estrutura provoca um maior volume de espraiamento e refluxo.

A rebentacdo ocorre entre x = 320-330 cm e foi possivel visualizar, nos ensaios, que esta se
dava quando ocorria o “choque” com a onda refletida pela estrutura, causando uma rebentagao
mergulhante de grande aparato, como é possivel de observar pela Figura 4.6. Posteriormente a
esta a altura diminuia e voltava a aumentar perto da estrutura, nas proximidades de um novo
ventre.

pa '\
A . 8 Sondas resistivas "Ventre'- Ponto de cruzamento da onda
¥ incidente com a refletida na estrutura

Figura 4.15 — Fotografia do COI3 com estrutura para onda de geragdo T11H2.

4.4 Analise temporal da série de valores de velocidade das particulas da onda

Os resultados experimentais do campo de velocidades ao longo do canal apresentam-se em duas
fases. Na primeira ird ser realizada uma andlise das velocidades ao longo do eixo longitudinal
do canal, com e sem influéncia da estrutura colocada. Na segunda parte ira ser feita uma anélise
do perfil de velocidades entre a posi¢do x = 250 até x = 500 cm, dos ensaios realizados com
influéncia da estrutura.

4.4.1 Velocidades das particulas ao longo do eixo longitudinal do canal

4.4.1.1 Sem influéncia da Estrutura
Na Figura 4.16 apresentam-se 0s resultados das velocidades longitudinal, Vx, transversal, Vy e

vertical, Vz da onda de geragdo T7H1.25 do canal sem a estrutura colocada.
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Numa andlise aos graficos das velocidades para a onda de geragdo T7H1.25 observa-se que as
velocidades, a medida que a onda vai progredindo no canal, tendem a ser maiores. Na Figura
4.16° as velocidades longitudinais maximas tornam-se cada vez maiores, a medida que a onda
avanca no canal, 0 mesmo acontece com as velocidades minimas. Isto esta relacionado com a
diminuicdo da profundidade e, consequentemente com 0 aumento da altura da onda.

Transversalmente, Figura 4.16b, devido ao canal ser de duas dimensdes a velocidade é proxima
de zero, isto porque, a onda avanca segundo o eixo longitudinal limitada pelas paredes do canal,
mas perto da rebentacdo existe um pequeno aumento devido a existir maior turbuléncia na zona.

Quanto a velocidade vertical verifica-se na Figura 4.16¢ que também existe uma variacdo ao
longo do canal de acordo com a diminuicdo da profundidade e o aumento da altura da onda,
podendo verificar-se o inicio do empolamento. Antes da rebentacdo em x = 620 cm, verifica-se
que as velocidades Vz,max e Vz,min diminuem, como se pode ver a partir da posi¢do x = 600
cm. Atribui-se a esta diminui¢do as caracteristicas da rebentacdo ja que com a rebentacdo existe
dissipacdo de energia, que estd associada a diminuicao das velocidades.
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& - 4 1.5 - #
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i
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Figura 4.16 — Velocidades longitudinal, a), transversal, b) e vertical c), para a onda de geracéao
T7H1.25 ao longo do eixo x do COI3.
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Para a onda de geracao T7H1.5, Figura 4.17, verifica-se um comportamento semelhante durante
0 empolamento. Mais uma vez é verificada a diminuicdo da profundidade que vai proporcionar
um aumento das velocidades. Na Figura 4.17a vé-se que este aumento das velocidades maximas
e minimas longitudinalmente ocorre até a posicdo x = 500 cm. Verificou-se que depois da
posicdo x =500 cm as velocidades maximas e minimas diminuem, podendo este acontecimento
estar diretamente relacionado com a rebentacdo ocorrente em x = 470 cm.

Transversalmente, verifica-se um aumento das velocidades apds a rebentacéo, Figura 4.17b. Este
comportamento é semelhante a onda de geracdo T7H1.25 devido a existéncia de maior
turbuléncia na zona.

Olhando para o grafico da Figura 4.17c, ates de ocorrer a rebentacdo a amplitude da velocidade
vertical tende a diminuir (o valor maximo a diminuir e o valor minimo a aumentar). Sabendo
que apds a rebentacao existe uma dissipacao de energia e a velocidade diminui, pode justifica-
se o ligeiro aumento que ocorre em x =500 cm pela formacéo de uma segunda onda com menos
energia que, como foi possivel ver em ensaio, vai desaparecendo a medida que se afasta da zona
da rebentacdo.

22 —— Vmax - Vmed #— \/min 4 o8 Vmdx Ay Vmed d— \/min
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Figura 4.17 - Velocidades longitudinal, a), transversal, b) e vertical c), para a onda de geracdo T7H1.5
ao longo do eixo x do COI3.
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Quanto a onda de geracdo T11H2, Figura 4.18, visualiza-se em todos os graficos que existem
dois comportamentos distintos separados pelo ponto onde existe rebentagdo, x = 320 cm.
Quanto a velocidade longitudinal antes da rebentacdo existe um aumento das velocidades,
Vyx.max € Vxmin, € ap0s esta existe uma diminuicdo acentuada, sendo que, Vxmin praticamente se
mantém constante. Em relacdo a velocidade transversal, Figura 4.18b, a partir da rebentacéo
verifica-se um aumento da amplitude dos valores de velocidade (diminuigdo de Vy min € aumento
de Vy,max) como verificado nos casos anteriores.

Em relacdo a velocidade vertical, apos a rebentacdo, as velocidades apresentam caracteristicas
semelhantes a onda T7H1.5, variando apenas os valores das alturas.
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Figura 4.18 - Velocidades longitudinal, a), transversal, b) e vertical c), para a onda de geracdo T11H2
ao longo do eixo x do COI3.

4.4.1.2 Com influéncia Estrutura
Os resultados dos ensaios com a influéncia da estrutura, serdo apresentados nas Figuras 4.19,

4.20 e 4.21. Neste vai ser possivel visualizar a grande alteracdo das caracteristicas das
velocidades devido, maioritariamente, a reflexao na estrutura.

Mério Jorge Martins Castro 60



Influéncia de Estruturas Costeiras na Altura da Superficie Livre

e Campo de Velocidades ANALISE DE RESULTADOS
30 & Vmax iy Vmed & \/min 6 =& Vmax &y Vmed d— \/min
20 A Y A r 4 4 A
k A

10 4 A 21
; Ly C L] A l i % A ;": C L] 2 5 A i —
-100 100 300 500 -100 100 *300 500
-10 + A 'y o B A
1 - = & & 4
-20 - x (cm) -4 4 x (cm)
a) b)
10 - & Vmax &y Vmed &= \/min
F'
85 2 . A
i: C L] s £y T r 3
-100 100 300 & 500
45 L) vs i
-10 - x (cm)

c)
Figura 4.19 - Velocidades longitudinal, a), transversal, b) e vertical c), para a onda de geragéo
T7H1.25 ao longo do eixo x do COI3.

Na Figura 4.19 apresentam-se 0s resultados das velocidades longitudinal, VX, transversal, Vy e
vertical, Vz da onda de geracdo T7H1.25 do canal com influéncia da estrutura. No decorrer dos
ensaios foi possivel visualizar que as posicdes x = 300 cm e X = 500 cm decorreram nas
proximidades de ventres formados pelo fenémeno da reflexao, zonas onde a onda incidente e a
refletida se cruzam e formam maiores oscilacGes da altura da onda. Nos resultados obtidos
observa-se para posicdo x = 300 cm, a amplitude das velocidades longitudinais, Figura 4.19a,
ird diminuir e volta a aumentar em x = 400 cm, na proximidade de um nodo, e volta a aumentar
no encontro de outro ventre. Na zona de espraiamento e refluxo, x = 580 cm, a velocidade volta
a ganhar amplitude devido ao movimento “vai-e-vem” na estrutura.

Nesta zona de espraiamento e refluxo existe alguma emulséo de ar e tendo em conta que 0 ADV
adquire os dados das velocidades através das particulas suspensas, os resultados poderiam nédo
ser os melhores, mas verificou-se que as correlagfes se mantinham nos 68% na aquisi¢ao dos
dados o que torna os valores das velocidades bastante aceitaveis.
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A zona préxima da estrutura, devido a reflexdo das ondas, aparenta uma estabilidade na altura
da superficie livre. No entanto, verifica-se uma velocidade transversal bastante maior
relativamente ao caso sem estrutura, Figura 4.19b, que pode indicar que a interacdo da onda
incidente com a refletida produz efeitos tridimensionais significativos, € o que acontece a partir
de x =400 cm e pode justificar as oscila¢fes na velocidade longitudinal.

Quanto a velocidade vertical Figura 4.19c, repara-se que a semelhanca da velocidade
longitudinal esta altera-se nos locais proximos aos ventres, mas em sentido inverso (a amplitude
das velocidades verticais € maior nesses pontos). Nesses pontos existe um maior movimento
ascendente e descendente das particulas, que o ADV mede, devido a juncdo e separacdo das
duas ondas provocando maiores Vzmax € menores Vzmin. Na posi¢cdo proxima a estrutura,
X = 580 cm, esta € praticamente nula, isto deve-se ao “vai-e-vem” dos fendémenos de
espraiamento e refluxo, onde o movimento da onda é maioritariamente horizontal.
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Figura 4.20 - Velocidades longitudinal, a), transversal, b) e vertical c), para a onda de geragdo T7H1.5
ao longo do eixo x do COI3.

Relativamente a onda de geracdo T7HL1.5, as velocidades tem um comportamento idéntico a
onda T7H1.25, como se observa nos graficos de resultados da Figura 4.20. Mais umas vez 0s
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pontos de cruzamento da onda incidente com a onda refletida na estrutura, ventres, sdo
importantes. Apesar de a onda ser outra, esses pontos sdo 0s mesmos ja que o periodo da onda
é igual entre ambas. Entdo na posi¢do x = 300 e 500 cm as velocidades longitudinais, Vymax €
Vx,min, SA0 menores e as velocidades verticais, Vzmax € Vzmin, S80 maiores nesses pontos. Como
ocorre rebentacdo em x = 470-480 cm, e existe instabilidade do nivel da superficie livre devido
a reflexdo a partir de x = 400 cm, ocorre um aumento das velocidades transversais nessas zonas.
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Figura 4.21 - Velocidades longitudinal, a), transversal, b) e vertical c), para a onda de geracdo T11H2
ao longo do eixo x do COI3.

Na Figura 4.21 estdo representados os graficos dos resultados das velocidades referente a onda
de geracdo T11H2. A rebentacdo da onda ocorre para a posi¢ao x = 320-330 cm, e como se
pode notar no grafico das velocidades longitudinais, Figura 4.21a, este difere do das ondas
anteriores. Neste caso o0s valores minimos e maximos ndo variam no sentido inverso, que se
deve ao facto da rebentagdo se dar mais cedo, ocorrendo fenomenos complexos que resultam
da interagio da onda incidente que sofreu ja rebentacdo com reflexo. E interessante notar que
os valores minimos e maximos seguem um comportamento similar a parte final dos restantes
casos com estrutura e apresenta um comportamento contrario aos primeiros casos sem estrutura.
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Quanto as velocidades verticais maximas e minimas, Figura 4.21c, o comportamento &
semelhante aos casos anteriores. Visto que a onda rebenta, a onda ndo sofre empolamento, logo
0s movimentos ascendentes e descendentes das particulas vao ser inferiores e ira ocorrer a
diminuicdo da amplitude da velocidade para a posi¢do x = 400 cm, ao contrario da posi¢édo x =
500 cm que esta proxima de um ventre, altura maxima e minima da juncao das ondas incidentes
com as refletidas. Apesar de a onda rebentar, devido a formacédo de uma segunda onda, a altura
ird aumentar neste local, x = 500 cm, devido a juncdo da nova onda formada pela rebentacdo e
a onda refletida na estrutura.

As velocidades transversais mais uma vez nas zonas proximas a estrutura, onde a instabilidade
da reflexdo é maior e provoca efeitos tridimensionais significativos, apresentam velocidades de
maior amplitude.

4.4.2 Velocidades ao longo do eixo longitudinal e em profundidade do canal

Para a andlise dos resultados ao longo da altura foram elaborados os graficos ao longo das
posicBes x = 250, 300, 400 e 500 cm, em relacdo as velocidades longitudinais, transversais e
verticais para cada condicdo de agitacdo incidente na estrutura. As profundidades sdo
relativamente ao nivel da superficie livre tendo as seguintes posicdes, respetivas a cada
profundidade:

e Posicdo 1 — 13,465 cm de profundidade;
e Posicdo 2 — 18,465 cm de profundidade;
e Posicdo 3 — 23,465 cm de profundidade;
e Posicdo 4 — 28,465 cm de profundidade;
e Posicdo 4a — 25,13 cm de profundidade.

Sendo que a “posi¢do 1 ndo foi realizada para x = 250 cm e a “posigdo 4*” para X = 500 cm.
No entanto, a posicéo 4a realizou-se para x = 500 cm. Esta como se verd em todos os gréaficos,
ilustrados neste subcapitulo, apenas se representou por um ponto, mas podera observar-se que
esta é a posicdo mais funda no ensaio realizado em x = 500 cm comparativamente as outras
“posigdes” ilustradas, Figura 3.15.

Relativamente a onda de geragcdo T7H1.25, para a velocidade longitudinal, Figura 4.22, observa-
se que o comportamento das velocidades em profundidade é semelhante ao longo do canal,
destacando que na proximidade de um ventre, na posicdo x = 300 cm, as velocidades Vyxmax €
Vx.min V&0 aumentando com a profundidade, mantendo praticamente a amplitude entre elas. Ja
na proximidade do nodo, posi¢do x =400 cm, que apresenta uma altura menos oscilante (devido
a onda apenas apresentar caracteristicas semelhantes a uma onda estacionaria), a velocidade
perto do fundo apresenta uma maior amplitude. Os valores medios apresentam uma relagcdo com
a profundidade, equanto que, para os valores minimos e maximos, pode observar-se que as

Mério Jorge Martins Castro 64



Influéncia de Estruturas Costeiras na Altura da Superficie Livre
e Campo de Velocidades ANALISE DE RESULTADOS

velocidades ndo dependem da profundidade. A onda T7H1.25 ndo rebenta, mas, a proximidade
a estrutura das posicées x = 400 e 500 cm, devido ao fendmeno da reflexdo associado ao
empolamento, causam uma grande instabilidade.
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Figura 4.22 - Onda T7H1.25 Velocidade Longitudinal, VX, em profundidade.

Em relacdo a velocidade transversal, Figura 4.23, pode observa-se que os efeitos tridimensionais,
possivelmente causados pela interacdo da onda incidente com a refletida proximos a estrutura
visualizados pelas oscilagdes dos valores minimos e maximos da velocidade transversal ao
longo do eixo do canal, se notam em profundidade mais cedo (x =300 cm) enquanto
gue os restantes s6 se notam a partir de x =400 cm.
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Figura 4.23 - Onda T7H1.25 Velocidade transversal, VVy, em profundidade.
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Para a velocidade vertical, Figura 4.24, visualiza-se que os valores proximos do fundo, “posic¢do
4 ¢ 4a”, apresentam um comportamento semelhante a velocidade longitudinal, da posicéo x =
300 cm até x = 400 cm a amplitude de velocidades aumenta e volta a diminuir em x =580 cm.
Para as restantes posicdes verticais, observa-se 0 oposto (Vzmax vai diminuindo e Vzmin vai
aumentando), e ndo do mesmo modo, ie, para X = 400 cm os valores de velocidade nao
apresentam uma relacdo direta com a profundidade. Pressupde-se que na juncéo de uma onda
incidente com a onda refletida as variacdes de velocidade vao ser maiores nas zonas mais
préximas da superficie livre, acalmando em profundidade. J& na zona préxima do nodo, x =400
cm, se observa uma diminui¢ao da amplitude das velocidades até a “posi¢cdo 4”, que estd a cerca
de um centimetro do fundo do canal, que aumenta significativamente a sua amplitude de
velocidade verticais. Posteriormente como observa-se em x = 500 ¢cm, na “posi¢do 4a” que
também esta a um centimetro do fundo do canal e novamente proxima de um ventre, aamplitude
de velocidade volta a diminuir levando a pressupor que em profundidades proximas do fundo
as velocidades verticais comportam-se de modo semelhante as velocidades longitudinais,
diminuindo nos ventres e aumentando nos nodos.
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Figura 4.24 - Onda T7H1.25 Velocidade vertical, VVz, em profundidade.
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Os resultados das velocidades relativas a onda de geracdo T7HL1.5 estdo ilustrados nos graficos
das Figura 4.25Figura 4.26Figura 4.27 e apresentam um comportamento semelhante,
comparativamente com os resultados das velocidades da onda de geracdo T7H1.25.
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Figura 4.25 - Onda T7H1.5 Velocidade longitudinal, Vx, em profundidade.
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Figura 4.26 - Onda T7H1.5 Velocidade transversal, Vy, em profundidade.
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Figura 4.27 - Onda T7H1.5 Velocidade vertical, Vz, em profundidade.

Para onda de geracdo T11H2 os resultados das velocidades estao nas Figura 4.28Figura 4.29Figura
4.30.

40
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A Posigdo 4a Vmin
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Figura 4.28 - Onda T11H2 Velocidade longitudinal, Vx, em profundidade.

Relativamente a velocidade longitudinal, verifica-se que os valores médios e minimos
apresentam resultados semelhantes aos casos anteriores. Verifica-se 0 aumento das velocidades
Vxmax € Vxmin €m profundidade na zona x = 300 cm, proxima de um ventre. Sendo essa
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coeréncia novamente nao verificada a partir de x = 400 cm. Os valores maximos apresentam
um comportamento diferente ja que em x = 300 cm os valores maximos séo bastante mais altos
em qualquer das posi¢des ao longo da vertical.
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—&— Posicdo 4 Vmin

A Posicdo 4a Vmin

-10
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Figura 4.29 - Onda T11H2 Velocidade transversal, Vy, em profundidade.

Em relacdo as velocidades transversais, Figura 4.29, relativamente a posicdo x = 300 cm
observa-se um comportamento diferente que atribui-se ao choque de ondas verificado durante
0s ensaios e documentado nos filmes (Figura 4.6). Assim para a “posigdo 4 deixa de existir o
aumento significativo das velocidades transversais a partir de x = 300 cm. Isto podera ser
consequéncia desta onda ter maiores quantidades de energia e apresenta uma rebentacdo do tipo
mergulhante, dissipando mais a energia e tornando a onda refletida menos insignificante face a
incidente.

Por fim, para as velocidades verticais, Figura 4.30, mais uma vez ira ocorrer na “posigdo 4”, na
posicdo X = 300 cm que estad proxima de um ventre, uma diminuicdo da amplitude de variacéo
das velocidades, embora neste caso com um comportamento diferente relativamente aos valores
méaximo e minimos de velocidade. Em relacdo a proximidade do nodo, na posicdo x = 400 cm,
apesar de ndo tdo claro como as ondas de periodo 7s, verifica-se uma ampliacdo da variacdo
das velocidades para esta velocidade (Vzmax nota-se um maior aumento enquanto Vzmin
praticamente se mantem igual). Para as restantes profundidades, o valor da amplitude minima
verifica-se para x = 400 cm apresentando uma relacéo direta com a profundidade. Para x = 500
cm a relagdo dos valores maximos e minimos da velocidade apresentam uma variagdo com a
profundidade também para a posi¢do maios proxima do fundo. Note-se que x = 400 e x = 500
cm ocorrem depois da rebentacdo ja que a onda rebenta em x = 320-330 cm.
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Figura 4.30 - Onda T11H2 Velocidade vertical, Vz, em profundidade.

Na observacéo destas analises em profundidade, em relacdo a todas as ondas geradas, visualiza-
se uma clara diminuicdo da amplitude das velocidades verticais a medida que a profundidade é
maior na posi¢do x = 300 cm e também se pode verificar, para esta posi¢cdao, um aumento da
amplitude de velocidades longitudinais em profundidade, em excecdo da T11H2 onde a
amplitude é constante. Quanto as amplitudes das velocidades verticais na “posigao 4” observa-
se uma tendéncia a estas diminuirem em zonas proximas dos ventres e a aumentar nas proximas
dos nodos ao contrario das outras posi¢des mais adjacentes a superficie livre que tendem a
aumentar a amplitude nos ventres e a diminuir nos nodos. Em relacdo aos efeitos
tridimensionais causados pela juncdo das ondas incidentes com as refletidas consegue ver-se
gue guando a profundidade é maior mais longe, relativamente a estrutura, se fazem sentir esses
efeitos, aumentado a amplitude das velocidades verticais mais “cedo”.

Em anexo, Anexo B, serdo expostos os graficos das velocidades ao longo das profundidades,
“posi¢des”, para todas as condi¢des de ondas geradas.
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5 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusodes

Na presente dissertacdo procurou-se efetuar um estudo do comportamento do campo de
velocidades e alturas de onda nas proximidades de uma estrutura costeira, tendo em conta que
a caracterizacdo da agitacdo maritima é fundamental para o dimensionamento das estruturas
costeiras.

De modo a servirem de apoio a validacfes de futuros modelos numéricos, foram realizados
ensaios em modelo fisico no canal de ondas, COI3, do LNEC, onde se colocou uma estrutura.

Para 0s ensaios estabeleceram-se trés condicGes de agitacdo incidente regular, T7H1.25,
T7HL1.5 e T11H2, e foram analisadas as variacGes da elevacdo da superficie livre e do campo
de velocidades das ondas para vérias posices ao longo e em profundidade do canal préximas
a estrutura colocada. Posteriormente, foram realizados alguns ensaios sem estrutura para as
mesmas posicles para se poder observar as diferencas dos comportamentos das ondas neste
sem influéncia da reflexdo imposta pela estrutura.

Os resultados observados foram os seguintes:

e A influéncia na estrutura provoca o fendmeno da reflexao, e este, é sentido em todo o
canal, podendo concluir-se que a onda refletida na estrutura dependendo das
caracteristicas da onda, consegue ter uma grande capacidade de propagacdo em direcao
contréria a estrutura;

e O periodo de onda mantém-se constante com ou sem influéncia da reflexdo na estrutura;
e Os pontos de rebentacdo tornam-se variaveis com a influéncia da estrutura no canal;

e Apos a rebentacdo a altura da onda decresce mas para os casos em que influéncia da
estrutura esta presente e a rebentacdo ocorra distante da estrutura, ocorrem pontos de
juncéo, da segunda onda formada pela rebentacdo, com a onda refletida na estrutura e a
altura é maior;

e As maiores alturas da onda verificaram-se para 0s casos com a influéncia da estrutura
onde a altura da além de sofrer o empolamento, devidas as caracteristicas do fundo,
também sofre um aumento da altura da onda devido ao fendmeno da reflexao;
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A juncdo da onda incidente com a refletida, provoca inimeras oscilacGes, verificando-se uma
grande alteracdo do comportamento das velocidades nesses pontos, podendo assim pressupor
que:

e As caracteristicas do campo de velocidade ao longo do canal alteram-se quando o
periodo de onda é diferente mantendo um comportamento semelhante caso seja igual,

e Os efeitos tridimensionais, possivelmente causados pela interacdo da onda incidente
com a refletida, provocam maior amplitude das velocidades transversais, esta amplitude
faz-se sentir mais longe da estrutura consoante a profundida € maior;

e Pode observar-se que as amplitudes das velocidades verticais nas proximidades do
fundo do canal, tendem a diminuir préximas dos ventres e a aumentar proximas dos
nodos ao contrario de situacbes mais proximas da superficie onde as velocidades
verticais tendem a aumentar de amplitude nos ventres e diminuir nos nodos.

5.2 Futuros Trabalhos

Salientando-se que este trabalho faz parte de um estudo que esta longe de estar concluido, sendo
ainda necessario a curto prazo, realizar uma série de tarefas que permitam complementar o
estudo. Propondo-se 0s seguintes ensaios de complementacao para este estudo:

e Realizar um conjunto de perfis de velocidade complementares de modo a validar ou ndo
pressuposi¢cdes mencionadas neste trabalho. A realizagao destes perfis deve ser efetuada
ao longo do canal e em profundidade, em distancias muito proximas. Sugere-se que
colocacdo do ADV deva ser de 10 em 10 cm ao longo do eixo longitudinal do canal.
Em cada posicdo ensaiada, devem-se efetuar perfis com espacamento de 1 cm em
profundidade. Note-se que estas posi¢des devem ser numa zona proxima a estrutura;

e Para as posicOes ao longo do eixo longitudinal do modelo fisico colocar uma sonda
resistiva lado a lado com o ADV de modo a retirar medi¢des da elevacao da superficie
livre nesses, conseguindo uma andlise minuciosa da localizacdo de pontos onde a
elevacdo da onda é superior;

e Realizar ensaios para outras condi¢des de agitacdo de diferentes, de modo a entender
até que ponto a juncdo da onda incidente com a refletida altera as caracteristicas do
campo de velocidades e elevacgdo da superficie livre;

e Estudo para as mesmas condicOes de ensaio, com uma colocagdo adequada de sondas
de modo a poder usar a metodologia de Mansard and Funke (Santos, 2008) para poder
separar o sinal da onda incidente e refletida e fazer uma analise individual das duas
ondas.
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ANEXO

Anexo A — Resultados da analise temporal da série de valores de
elevacdo da superficie livre com influéncia da estrutura

Resultados da onda T7H1.25:

e Altura de onda média, H:

350 =
- 300 -
g 250 1 ® Batedor
':é . 20.9\: —a— 8 Sondas
150 - — ADV
-1200 -700 -200 300

X (cm)
Figura A.1 - Altura média, H, da onda de geracdo T7H1.25 no COI3 com estrutura.

e Altura média de 10% das maiores ondas:

400 +
350 +
2 300 -

(_:, 250 ® Batedor
= 2 (6~ =—@= 8 Sondas
): 150 +< e A DV

-1200 -700 -200 300

X (cm)

Figura A.1 - Altura média de 10% das maiores ondas, H,, , da onda de geracdo T7H1.25 no COI3
com estrutura.
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e Altura méxima do registo, H,4y:

400 -
350 +
300 +
250 -

2 —@=— 8 Sondas

® Batedor

Hmax (cm)

150 o s— ADV

LW aYal
| | L] L] LU L ]

-1200 -700 -200 300
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Figura A.2 - Altura maxima do registo, H,,,4,, da onda de geracdo T7H1.25 no COI3 com estrutura.

Resultados da onda T7H1.5:

e Altura de onda média, H:

400 -+
350 +
£ 300 -
- 250 ® Batedor
é 200 == 8 Sondas
e 150 - == —— ADV
-1200 -700 -200 300

X (cm)

Figura A.3 — Altura de onda média, H, da onda de geracdo T7H1.5 no COI3 com estrutura.

e Altura média de 10% das maiores ondas:

500 -
_ 400 +
if-’, 300 - ® Batedor
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Figura A.4 - Altura média de 10% das maiores ondas, H,,, da onda de geracdo T7H1.5 no COI3 com
estrutura.
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e Altura méxima do registo, H,4y:

500 =
_ 400 A
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é =@ 8 Sondas
2 200 1 Dy
-1200 -700 x (enp200 300

Figura A.5 - Altura méaxima do registo, H,,,4,, da onda de geragdo T7H1.5 no COI3 com estrutura.

Resultados da onda T11H2:

o Altura de onda média, H:

500 -
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o
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3 3 atedor
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o Cuet? 200 + — ADV

-1200 -700 -200 300
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Figura A.6 - Altura de onda média, H, da onda de geragdo T11H2 no COI3 com estrutura.
e Altura média de 10% das maiores ondas:
500 -
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300/_ ® Batedor
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F T T T T

-1200 -700 -200 300
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Figura A.7 - Altura média de 10% das maiores ondas, H,, da onda de geracdo T11H2 no COI3 com
estrutura.
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e Altura méxima do registo, H,4y:
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Figura A.8 - Altura méaxima do registo, H,,s,, da onda de gera¢do T11H2 no COI3 com estrutura.
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ANEXO B - Resultados das velocidades das particulas ao longo do
eixo longitudinal em profundidade.

Resultados da onda T7H1.25:

e VX, Velocidade Longitudinal:
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Figura B.9 - Onda T7H1.25 Velocidade vertical, VX, em profundidade.

e VX, Velocidade Transversal:
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Figura B.10 - Onda T7H1.25 Velocidade vertical, Vy, em profundidade.

e Velocidade Vertical, Vz:
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Figura B.11 - Onda T7H1.25 Velocidade vertical, Vz, em profundidade.
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Resultados da onda T7H1.5:
e VX, Velocidade Longitudinal:
-12 Vmax x=250
7 14
= 16
g .18
2 20
=]
2
£
=
S 2
—_
2 28
oy
-30
-20 -10 0 10 20
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Figura B.12 - Onda T7H1.5 Velocidade vertical, VX, em profundidade.
e VX, Velocidade Transversal:
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Figura B.13 - Onda T7H1.5 Velocidade vertical, Vy, em profundidade.
e Velocidade Vertical, Vz:
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Figura B.14 - Onda T7HL1.5 Velocidade vertical, Vz, em profundidade.
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Resultados da onda T11H2:
e Velocidade Longitudinal:
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Figura B.15 - Onda T11H2 Velocidade vertical, VX, em profundidade.
e VX, Velocidade Transversal:
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Figura B.16 - Onda T11H2 Velocidade vertical, Vy, em profundidade.
e Velocidade Vertical, Vz:
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Figura B.17 - Onda T11H2 Velocidade vertical, Vz, em profundidade.
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