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RESUMO

Este trabalho investiga a qualidade das ondas geradas, em fun¢do dos
equipamentos e dispositivos utilizados, em um tanque de dimensdes
reduzidas, para ensaios em Engenharia Oceanica, tendo como fundamento

a fenomenologia fisica da geragao, propagacao e absorgio de ondas.

Para tanto, seguindo-se uma linha experimentalista, séries de ensaios
foram realizadas no tanque de ondas do LENO - Laboratério de Engenharia
Naval e Oceanica do Departamento de Engenharia Naval e Oceanica da
EPUSP. A analise comparativa entre os dados experimentais, a teoria e
resultados de outros autores mostrou uma boa concordancia, dentro das

incertezas experimentais.

Finalmente, propde-se uma metodologia particularmente adaptada para
interpretacdo desses ensaios. Também mostrou-se que € possivel
realizar-se bons ensaios para Engenharia Oceanica, em tanque de

dimensbes reduzidas, desde que sejam dispensados cuidados especiais.
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ABSTRACT

This thesis deals with small size testing tank for Offshore Engineering
purposes. Tests have been conducted to investigate wave quality from
generation, propagation and reflection point of view, keeping in mind the
results application for offshore model testing.

The experimental data was acquired in the LENO - Laboratério de
Engenharia Naval e Oceanica do Departamento de Engenharia Naval e
Oceénica da EPUSP test tank. The experimental results compared well to
the theory and other published data. Some deviation was found but within the

range of instruments and data scattering.

Finally, a specially developed methodology for testing in small size tank is
proposed and also it is showed the tests are useful for Offshore mode! testing

but an extra care must be taken.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

"Terra, planeta dgua."

Sabedoria popular




1. INTRODUGAO

O trabalho apresentado a seguir versa sobre a simulagéo e analise de
ondas oceanicas em condigbes de laboratério, para aplicagdes na area de
Engenharia Oceéanica. O enfoque €& eminentemente fenomenoldgico e
experimental, partindo-se da experiéncia obtida durante o processo de
implantacéo e desenvolvimento de tres instalagbes com capacidade de gerar
ondas, na Escola Politécnica da USP.

A boa modelagem da onda ¢é importante devido a aplicagdo em
experimentos para a determinagdo do comportamento de sistemas
oceéanicos, em escala reduzida, quer seja para fins de projeto, de operagao
ou de regulamentacdo. Também & necessaria uma boa modelagem para
estudos tedricos e validagdo de ferramentas numéricas, assim como para

uma ampla gama de ensaios com modelos e ondas.

A estrutura do trabalho inicia com uma introdugdo para caracterizar o
escopo, justificar a escolha do tema e apresentar uma sintese do conteudo
bibliografico sobre o tema. A seguir, o capitulo 2 visa conceituar fisicamente
e descrever as ondas oceanicas e fenémenos associados, bem como
sintetizar a teoria pertinente. Também, sdo mencionados alguns modelos

numéricos comumente usados.

No capitulo 3, sdo desenvolvidos os aspectos experimentais da geragéo,
propagacao e reflexdo de ondas oceanicas, do ponto de vista da simulagéo
em laboratério, com énfase nos equipamentos e instrumentos e na medigéo
de variaveis fisicas.
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A questdo principal € a otimizacédo da onda gerada em um tanque de
dimensbes reduzidas, em fungdo de modificagdes no tanque, sendo a mais
importante a alteragdo da geometria do absorvedor e a introdugéo de telas
plasticas como absorvedor viscoso. Os experimentos serdo realizados no
tanque de ondas do Laboratério de Engenharia Naval e Oceénica do DEN-
EPUSP.

Prosseguindo, no capitulo 4, todo o conjunto de resultados dos
experimentos, antes e depois das modifica¢des, é analisado, destacando-se
a consisténcia dos dados e as comparagées com as previsdes teéricas e
resultados de outros autores, publicados na literatura da area.

Finalizando, no capitulo 5, é feita uma sintese critica dos resultados,
ressaltando as melhorias obtidas, chegando-se a proposi¢do de uma
metodologia de andlise de ondas para ser aplicada, especialmente, a
tanques de dimensdes reduzidas. Considera-se ainda que, o procedimento
utilizado mostrou-se fundamental na validagdo de resultados de ensaios em
tanques de dimensodes reduzidas, visando a Engenharia Oceénica.

Complementando, ressalta-se que o conteudo foi formatado e estruturado
seguindo-se as Diretrizes para Apresentacdo de Dissertagbes e Teses, do
Servico de Biblioteca da Escola Politécnica da USP, (USP, 2001) e
devidamente aprovado pela Comissdo de Pés Graduagdo da EPUSP.
Segundo os autores, essas Diretrizes seguem as normas da ABNT e da I1SO.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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1.1. Objetivos

A questdo a ser discutida neste trabalho refere-se a qualidade das
ondas e a validade de resultados de ensaios realizados em um tanque de
dimensdes reduzidas. Este tipo de tanque é o que melhor atende os
requisitos de baixo custo de implantagcdo e de operacdo, mas sio
criticados em relagdo a necessidade do uso de escalas pequenas, bem
como eventuais interferéncias das paredes e do absorvedor.

O objetivo central € investigar as ondas que se propagam no tanque,
verificando-se as limitagcbes dos instrumentos e as interferéncias das
préprias instalagbes fisicas, pretendendo-se propor uma metodologia de

analise de ondas que permita definir uma zona de operagéo do tanque.

A experimentac¢do ocorrera durante o processo de otimizagdo de um
tanque de ondas oceéanicas existente no Laboratério de Engenharia Naval
e Oceénica do Departamento de Engenharia Naval da EPUSP. Este
processo consistira na altera¢do fisica do absorvedor de energia de ondas
("praia") e de outros componentes, sendo esta melhoria um outro objetivo
a ser alcangado.

Os dados experimentais serdo analisados comparativamente com a
teoria e com outros autores da literatura técnica disponivel, e também na
sua propria coeréncia, relativa a precisdo e confiabilidade dos
instrumentos e propagag¢ao de incertezas das medidas. A quantificagdo
das incertezas e do intervalo de desvios das medidas € um objetivo
paralelo a atingir.

Finalmente, um ultimo objetivo deste trabalho é completar os
requisitos necessarios para a obtengdo do titulo de Doutor em
Engenharia, pelo Departamento de Engenharia Naval e Oceéanica da
EPUSP.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimenstes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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1.2. Justificativa

O planeta Terra, segundo o World Atlas (2002), tem
aproximadamente 71% da sua superficie tomada pelas aguas e os
restantes 29% séao terras emersas. Da por¢éo superficial de agua, 97 % é
constituida por oceanos e mares, cerca de 2,5 % encontra-se no gelo dos
polos terrestres e somente 0,5% € agua doce na forma liquida, utilizavel
diretamente.

Dos 3,6.10' m? de oceanos e mares, pode-se dizer que, a grosso
modo, 50% pertence ao Oceano Pacifico, 30% ao Oceano Atlantico (inclui
Oceano Artico e parte do Meridional) e o restante 20% ao Oceano indico
(e parte do Meridional). A rigor, a UNESCO (2002) noticiou que a IHO
International Hidrographic Organization, desde margo de 2000,
reconheceu a existéncia de cinco oceanos na face terrestre, como
ilustrado na figura 1.1.

Em volume, de um total de 1,1.10*' m® da Terra, apenas cerca de um
milésimo, 1,35.10"® m?, é constituido por agua. Isto leva a uma estimativa
de que a profundidade média dos oceanos é cerca de 3800 m, enquanto

que as elevagdes terrestres tém, em média, aproximadamente 860 m.

Considerando-se pontos extremos, a maior elevagdo terrestre é o
Monte Everest, na Cordilheira do Himalaia, Nepal, com 8850 m de altura,
enquanto o ponto minimo no oceano, correspondente a maior lamina
d'agua, é a Fossa de Mariana, Mindanao, no Oceano Pacifico, com 11524
m de profundidade. Uma distribuicdo estatistica das elevagbes e
profundidades pode ser vista na figura 1.2, elaborada com dados
extraidos de Randall (1997).

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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OCEANO ARTICO
OCEANO PACIFICO |

EQUADOR |

OCEANO ATLANTICO

Figura 1.1 - Desenho esquematico da Terra, com a divisdo atual dos
oceanos (UNESCO, 2002).

Porcentagem da Terra, (%)

B8a7 -7a-6 6a5 -5a-4 4a-3 -3a-2 -2a-1 -1a0 Oat 1a2 2a3 3a4

Elevagdo, x1000 (m)

Figura 1.2 — Histograma das freqiiéncias de ocorréncias das elevagdes na
superficie do planeta (adaptado de Randall, 1997).
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Apenas estes dados estatisticos apresentados ja seriam justificativa
suficiente para despertar o0 interesse em investigar-se 0s oceanos, ©
planeta agua. Encarando pelo angulo deste trabalho, o interesse pelo
oceano esta relacionado ao maior fenédmeno fisico que nele ocorre, a
agitagdo maritima. Mas, deve-se salientar que, a importancia ndo & sé
estatistica e sim relacionada a vida na Terra.

A extensdo de &gua dos oceanos, na superficie da Terra, foi
primordial para tornar o planeta habitavel e € imprescindivel para manter
a vida, na forma como desenvolve-se na Terra. Os oceanos regulam o
clima, reabastecem de agua potavel os rios e lagos, fornecem alimentos,
bens e riquezas, energia, lazer e turismo, servem como via de transporte
e até mesmo como depdsito de residuos.

A Unido Européia (1998) estimou que, cerca de 2,7 bilhdes de
pessoas, mais da metade da populagdo humana terrestre na época,
vivem em uma faixa de até 100 km da costa. Informa ainda que, a regido
costeira mundial ocupa uma linha de aproximadamente 600 mil km de
extensdo e é o lugar onde a interagdo homem-oceano da-se de forma
mais pronunciada.

Outros dados importantes podem ser vistos em Matzke (2002),
informando que cerca de 80% da populagdo nos Estados Unidos da
Ameérica vive a menos de 80 km da costa, incluindo-se os Grandes Lagos,

e que das 32 maiores cidades do mundo 22 situam-se em estuarios.

A regido costeira é caracterizada por continuas mudancgas, devido a
processos eminentemente dinamicos, causados pela agitagdo maritima e
outros fendbmenos atmosféricos, bem como pela ocupagdo humana.
Lembre-se também que, cada vez mais o homem avanga mar adentro,

necessitando construir sistemas que suportem as solicitagbes ambientais

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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1.3. Motivagdo

O Brasil, descoberto e colonizado por via maritima, hoje ocupa quase
metade da superficie da América do Sul, com mais de 8,5 milhdes de km?.
Sendo o quinto maior pais do mundo em extensao territorial, praticamente
continua (Brasil, 2002), tem 13 dentre as 26 capitais de estados e um
distrito federal, em cidades litoraneas, sendo trés insulares (Florianopolis,
Vitéria e S&o Luis).

Trés das maiores capitais nao litoraneas, Sdo Paulo, Porto Alegre e
Curitiba, ficam dentro de um raio de 100 km do litoral, conforme mostrado
na figura 1.3. Apenas nessas 16 cidades capitais, de um total de mais de
5500 municipios, vive quase 20% da populagao brasileira (IBGE, 2002),
ilustrado na figura 1.4, que responde por mais de 25% do Produto Interno
Bruto do pais (Nascimento, 2002).

Geograficamente, tragando-se uma linha do Cabo Orange, foz do Rio
Oiapoque, no Amapa, até a foz do Arroio Chui, no Rio Grande do Sul,
préxima a linha de longitude 52° Oeste, entre as latitudes 5° 30' N e 33°
45' S, nota-se que toda a face oriental brasileira € banhada pelo Oceano
Atlantico, somando 7.367 km de extens&o litoranea (IBGE, 2002).

A extensdo da costa brasileira indica a importancia que o
conhecimento sobre ondas tem para o pais. Apenas como exemplo,
Parente Jr. (2002) informa que o potencial de energia elétrica do litoral
brasileiro € cerca de 120 GWh. Esse potencial é equivalente a pelo
menos oito usinas de Itaipu e se em torno de 20% dessa energia fosse
realmente aproveitada, a média nacional seria 3,2 kWh por metro linear
de praia. O valor energético é relativamente baixo devido a pequena
altura das ondas, entre 1,5 m e 25 m, mas tem a vantagem de ser
praticamente constante ao longo de todo o ano, comparando-se com
outros paises.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engernharia Ocednica
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Figura 1.3 - Mapa destacando a faixa sombreada equivalente a 100 km da
costa e a linha meridional préxima a longitude 52° Oeste.
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Figura 1.4 - Mapa da densidade demografica brasileira (IBGE, 2000)
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Acrescente-se o fato de que, a energia das ondas é ndo poluente e
renovavel o que certamente n&o causaria impacto negativo na matriz
brasileira de producéo de energia elétrica. Isso tem sido uma constante
preocupac¢do devido ao efeito estufa e impacto ambiental causado por
fontes de energia poluentes ou degradantes do meio ambiente.

Por outro lado, o Programa Estratégico de Aumento da Oferta de
Energia Elétrica, elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (Brasil,
2001), relata que cerca de 89% da energia elétrica provém de
hidrelétricas, 9% de termelétricas e o restante de fontes alternativas.

Informa ainda que, nos préximos anos o governo pretende duplicar a
parcela das termelétricas para resoiver o problema de seguranga,
causado pelo baixa geragdo por hidrelétricas em periodos de estiagem.
Assim, o consumo de combustiveis, a grande parcela sendo éleo e gas,
devera aumentar substancialmente e em conseqUéncia as taxas de
emissdo de poluentes.

No setor de transportes, da-se o inverso, com o consumo de
combustiveis derivados do petréleo chegando a mais de 82% (Economia
& Energia, 2002). Segundo a ANP - Agencia Nacional do Petréleo (2002),
no ano de 2001, quase 40% do total da matriz energética global brasileira
correspondeu a 6leo e gas.

No Brasil, a producdo em 2001 atingiu, em média, mais de 1,6
milhes de barris de petréleo por dia e 40 milhdes de m® diarios de gas
natural, suprindo 80% do consumo nacional, de acordo com dados
divulgados pela Petrobras (2002). Do total da produg&o de petrdleo e gas,
mais de 83% vem de pogos maritimos, que somam pouco mais de 11%
dos 8813 pogos ativos.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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No mar, a estatal brasileira do petroleo conta com 43 plataformas de
exploracao, 93 plataformas de producéo, sendo 69 fixas e 24 flutuantes, e
119 petroleiros, dos quais 63 s&o propriedades da empresa. Ainda
conforme a Petrobras, as reservas brasileiras provadas somam cerca de
10 bilhdes de barris de petrdleo e gas equivalente, situando-se no mar em
torno de 90% do bleo e 77% do gas.

Portanto, fica evidenciada a necessidade de interagir com o oceano,
nao s6 na regido costeira, mas também em alto mar, para poder suprir a
necessidade de energia do pais, principalmente petrdleo e gas. Para
tanto, torna-se fundamental o conhecimento sobre os fendmenos
ambientais que atuam sobre os sistemas oceanicos, sendo a onda um
dos mais importantes.

Mas, o estudo experimental de ondas encontra grandes dificuldades
como a vastiddo dos oceanos, a auséncia de um referencial fixo e a
propria agitagdo maritima. Na faixa costeira a questdo do referencial é
amenizada mas as transformagdes que as ondas sofrem na arrebentagao
apresentam um fator de complexidade maior.

Normalmente, os sistemas oceanicos sdo bem maiores em tamanho
e peso, quando comparados aos similares em terra, e sujeitos a
solicitagdes ambientais muito mais severas e continuas. Isso faz com que
as observacgbes e medigcdes em escala real tornem-se muito trabalhosas,

caras e dependentes de equipamentos sofisticados.

Uma altemativa, técnica e economicamente viavel, para a
experimentagdo nesta area é o emprego de modelos em escala. Através
de principios fisicos, arbitra-se uma relagdo entre o protétipo € 0 modelo,
reproduzindo-se no laboratério ndo so6 o sistema mas também o "mar".

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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Dessa forma, & possivel simular uma regido do oceano, gerando-se,
controladamente, ondas, ventos e correntes, que poderdo ser
empregadas para estudo das préprias ondas e para aplicagdo de
solicitagbes ao modelo em escala, convenientemente instalado em um

tanque.

A utilizagdo de modelos reduzidos na resolugdo de problemas da
Engenharia Naval e Oceéanica é notéria e sobejamente conhecida nesse
meio técnico, datando historicamente do século XVill (Rouse, 2000). As
vantagens e desvantagens da técnica experimental tambéem tem sido
largamente discutidas e muito desenvolvidas.

Notadamente, nos Uultimos 20 anos, com a disseminagdo de
tecnologia eletrbnica nos equipamentos de laboratorio e, mais
recentemente, com o surgimento de frutos da alta tecnologia em sensores
e equipamentos de aquisicdo de dados, as técnicas de medicdo e,
portanto, a quantidade e qualidade das variaveis medidas tem ampliado
consideravelmente as fronteiras da experimentacgao.

Um exemplo pratico, que corrobora esta afirmagdo, é a ampla
utilizacdo recente de um equipamento /aser denominado P.1.V. - Particle
Image Velocimeter, que possibilita ndo s6 a visualizagdo, mas também a
medicdo espacial, do fluxo e das velocidades das particulas em um
escoamento, inclusive de ondas em um tanque, como relatam Pu et al.
(2002) e Graw e Lengricht (2002).

No entanto, mesmo considerando-se estes avancos significativos,
ainda ndo se encontra disponivel uma formalizacdo dos principios e
métodos que possibilitem o dimensionamento ou a avaliagdo de um
tanque, quanto a sua capacidade de produzir ondas para ensaios
oceanicos, em faixas especificadas.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica



I - Introdugdo 13

Algumas questdes sdo formuladas a seguir, entendidas como
motivagdo e encaminhamento na consecugéo dos objetivos, com o intuito

de estimular e balizar o desenvolvimento do tema :

- qual a confiabilidade das medidas, quais as incertezas e quanto
afetam o resultado final?

- que influéncia tem as dimensbes e geometria do tanque nos
resultados?

- quais as dimensdes minimas de um tanque para ondas oceanicas?

As respostas ndo sdo simples e nem abrangentes o suficiente para
resolver a contento as proposi¢cbes deste trabalho. A maioria das vezes
essas respostas sédo condicionais e vagas, ndo tendo grande utilidade
pratica para elucidarem satisfatoriamente muitos dos aspectos
questionados.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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1.4. Revisdo Bibliografica

A revis@o bibliografica para este trabalho foi feita através dos textos
conhecidos sobre Engenharia Oceanogréafica, Engenharia Costeira e
Engenharia Naval e Oceanica, no que concerne aos conceitos basicos e
teorias. No aprofundamento de certas questdes, principalmente de carater
experimental, foram consultados os periddicos mais destacados da area.

Em geral, foram consultados autores e obras conhecidas no meio
técnico-académico, tais como, Wiegel (1964), Le Méhauté (1976),
Horikawa (1978), Sarpkaya e Isaacson (1981), Chakrabarti (1994),
Randall (1997) e o classico Surface Waves, de Wehausen e Laitone
(1960). Para as questbes especificas as fontes foram os periédicos:
Applied Ocean Research, Coastal Engineering, Ocean Engineering,
Journal of Fluid Mechanics, Joumnal of Fluid and Structures, entre outros.

Também foram fontes de consulta o Coastal Engineering Manual, do
USACE - United States Army Corps of Engineers, e relatérios de comités
de especialistas do ITTC - Interational Towing Tank Conference.

O ponto de partida deste trabalho assemelha-se ao do artigo pioneiro
publicado por Ursell et al. (1960), se bem que diferentemente daquele,
este objetiva a onda e n&o o gerador. Uma consulta rapida a bibliografia
mostra que, muitos artigos tem sido publicados sobre experimentos em
tanques, das mais variadas dimensbées e geometrias. Entretanto,
raramente s&0 mencionadas ou discutidas a precisao, a confiabilidade e a
propagacéo de erros das medidas feitas.

Mesmo considerando-se o avango da tecnologia, que tem
possibilitado uma grande melhoria dos métodos e processos de medigéo,
como relatam Krogstad e Barstow (1999), Graw (1994) e Mathew et al.
(2001), as fontes de incertezas permanecem.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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Pode-se dizer que a reflexao de ondas devido as fronteiras do tanque
é um dos maiores problemas, e tem sido ha muito objeto de estudos.
Desde que Robert Miche estabeleceu a formulagéo tedrica para a reflexéo
de ondas, conforme citado por Wiegel (1965), outros autores vem
preocupando-se com o tema.

Sobre a determinacio da reflexdo de ondas encontram-se artigos de
Goda e Suzuki (USACE, 1988), Miles (1990), Twu e Liu (1999) e Wu et al.
(1998), esse no caso de placa porosa, sendo que varios métodos para
determinacdo de ondas refletidas tém sido propostos, como em
Nallayarasu et al. (1995) e Frigaard e Brorsen (1995). Formas mais
elaboradas para determinar a reflexdo podem ser vistas em publicagbes
de Zhu (1999), Brossard et al (2000) e Suh et al (2001).

Devido as paredes laterais do tanque também ocorre a ressonancia
transversal, que pode ser excitada parametricamente, de acordo com
Miles (1988), Simonelli e Gollub (1989), e Tsai et al. (1990). As laterais do
tanque também podem afetar o resultado de ensaios com modelos,
assunto que ndo sera tratado aqui, como discutem Calisal e Sabuncu
(1989), para coeficientes hidrodinamicos; Mclver (1993), para pressbes e
forcas e também Neelamani et al. (1993), e Chakrabarti e Cotter (1994);
enquanto Chen (1994) apresenta um modelo numérico e Xia e Krokstad
(2001) demonstram que mesmo uma unica parede lateral pode interferir
nas medidas de forga, principalmente as de segunda ordem.

Efeitos como ondas capilares parasitas, podem contribuir para
dispersdes nas medidas, conforme relatos de Fedorov et al. (1998) e
Perlin e Schultz (1999), além de nao linearidades, que podem surgir tanto
na geragdo, mencionadas por Moubayed e Williams (1993), Zhang e
Williams (1996) e Schéffer (1996), como na propagacdo, referidas por
Duncan e Drake (1995), Beji (1998), Abohadima e Isobe (1999), entre
outros.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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Na tentativa de evitar-se, ou pelo menos minimizar, os problemas
relacionados anteriormente, sem comprometer as dimensdes Uteis do
tanque, vérios dispositivos para absorgdo da energia da onda tém sido
propostos.

Um tipo de absorvedor que preenche os requisitos para ser aplicado
a tanque de dimensdes reduzidas, vem sendo estudado por inimeros
autores, como mostram Losada et al. (1993), Twu e Liu (1994), Abul-Azm
(1994), Twu e Chieu (2000), Chan e Lee (2001), e Kwon et al. (2003).

Portanto, utilizando-se as informagbes desta sintese bibliogréfica,
pode-se melhor elaborar a forma de executar a investigagéo experimental,
relatada neste trabalho, bem como direcionar objetivamente a
programacéo dos ensaios e das variaveis fisicas a serem medidas.

Importante mencionar que, a recuperagdo de muitas das referéncias
s foram possiveis gragas ao uso intensivo da Internet e de mecanismos
de busca, convenientemente utilizados, como sugerido por
Martins (2002).

Também merece destaque a utilizagdo dos recursos CAPES através
do Portal de Periddicos, acessado via Internet. Ainda um outro acesso por
meio eletrénico, que facilitou a localizagdo de obras no dmbito da USP, é
o Banco de Dados Bibliograficos da USP - Catalogo On-line Global -
DEDALUS, que fornece a ficha catalogréfica das obras disponiveis na
Universidade.

A seguir, apresenta-se o capitulo 2, Ondas Oceanicas em Laboratério,
onde s&o resumidas as bases matematicas da teoria de ondas, com

detalhamento da teoria linear.
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CAPITULO 2

ONDAS OCEANICAS EM LABORATORIO

"In mathematics you
don't understand things.
You just get used to them."

John von Neumann




2. ONDAS OCEANICAS EM LABORATORIO

Onda & um fenémeno fisico causado por uma perturbacio de energia que
se propaga. Ondas mecanicas necessitam de um meio fisico para
propagarem-se e, no caso de ondas hidraulicas, este meio é um fluido,
geralmente agua. As ondas hidraulicas de interesse, para este trabalho, s&o
as chamadas ondas de superficie, particularmente aquelas que se propagam
na interface entre a agua e o ar.

No caso de oceanos, o grau de complexidade é muito grande, ja que as
ondulagbes s&o produto de varias interagdes e superposicbes. Um
detalhamento das caracteristicas fisicas e classificagbes de ondas podem
ser encontrados no Anexo 1.

Um observador postado frente ao oceano certamente ird notar que a
superficie da agua apresenta uma forma bem difusa. O fenémeno em
questdo é chamado de agitagdo maritima, ilustrado esquematicamente na
figura 2.1, sendo causada por diversos fatores,.

Os principais eventos que ocasionam a agitagdo maritima sdo as marés,
as ondas gravitacionais, 0os ventos, as correntes, as tempestades e os
deslocamentos de massas de gelo ou terra. Erupgbes vulcanicas e
terremotos, em terra ou no oceano, podem contribuir para a agitagdo
maritima e até causar ondas devastadoras (“tsunami”).
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Cada um desses fendmenos provoca perturbagdes na superficie da agua,
que por sua vez podem interagir mutuamente, com obstaculos e com o
fundo do oceano, gerando outras ondas, que interagem novamente e assim
por diante. A agitagdo notada na superficie & o resultado desta série de
ocorréncias e suas interagdes.

Dentre os fatores citados, aquele que mais interessa neste estudo é a
onda gravitacional, por ser o mais freqlente e o que concentra mais energia,
conforme pode ser visto na figura 2.2. Usualmente, sob circunstancias
normais, a principal fonte geradora de ondas é o vento e a principal forga
restauradora é a gravidade terrestre.
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Figura 2.1 - Onda observada em uma certa regi&o, como resultado dos

processos de propagac¢ao e multiplas interagdes.

24 12 5 30 1 01
Perioda rmin s
T ‘IT____"—_"‘"—_T__'T'—'———I
I
! — e Oravitaciorais Orchas
Onda
l Banda l-v\r\———l——:— s Longas _.f.g_awdade ' gzv|dac_ie+_ Captlares_v\"-:
| | 1 ] l
I-—-,———,—;—-——- ———-1———1—————4.———J|~—————1
| I
o ‘ Tempestades, L 1
|Pef?§l:a Terrematos W ! 1 |
dora ”|...M_Sd_1_.._| he ; Verto ; o I
L Lia [ _l ! X I I
e e M T R
I Forga | : : : l Tens3o l
R - |‘M—l_f Forga Corialls ——] I Pt siperticial —vv=
| | ! | feo—y — Gravidade —{—|—.¢ |
] 1
l_ i ) — | — pr——— — — —— — — _I
T T —t .
® il ! I I |
RS- | l | |
=8 . l | |
Ch=C | | I |
53 |l |
8 P , I
. : ; e 1 i l
10" 107 10-* 107? 1072 1w 10° 10" 10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.2 - Distribuicdo da energia da agitagcéo maritima genérica, por
periodo e fendmenos atuantes. (Adaptado de Kinsman, 1965)
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2.1. Teoria de Ondas

Os fendmenos associados a agitagcao maritima sao muitos, bastante
complexos e impossiveis de serem modelados teoricamente de forma
exata e abrangente. Segundo Wiegel (1964), matematicamente ndo existe
uma solucdo geral para as ondas oceanicas e sendo assim, o mais
importante torna-se estabelecer os limites de validade para cada teoria.

A matematica envolvida na modelagem de ondas oceéanicas é tdo
variada quanto séo os diferentes aspectos fisicos, podendo ser linear ou
ndo linear. Mesmo tomando-se casos mais particulares, muitas das

simplificagbes utilizadas levam a equacdes que nao tem solugao fechada.

As idealizagbes sobre os fendmenos que levam a descrigbes
matematicas de ondas oceanicas tém origem na Mecanica dos Fluidos e
desde o século XVIII muitos matematicos e fisicos trabalharam nessa
area. Um quadro das principais teorias empregadas € apresentado por Le
Méhauté (1976) e reproduzido na Tabela 2.1.

As ondas tem sido modeladas por varias teorias, abstraindo certas
propriedades ou variaveis fisicas do problema. Isto torna a tarefa
matematica um pouco menos ardua, mas incorre em diversas restricbes
quanto a similaridade ou representatividade do fenédmeno real.

A respeito das abstragdes, Feynman (1963) relata que o matematico
John Von Neumann referia-se, jocosamente, ao fluido idealizado como
"dry water". Isto porque, as hipoteses sobre as propriedades da agua,
para tornar possivel algumas das solugbes matematicas, sdo bastante
restritivas, sendo a principal delas considerar a agua inviscida.

Uma primeira aproximacao sobre a adequagéo de uma teoria a certa
situacdo pode ser feita através da interpretacdo da figura 2.3, na qual
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Tabela 2.1 - Principais Teorias de Ondas. (Adaptado de Le Méhauté (1976).

ccoecccccccccccccccccccccocc

-
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[ | |
Aguas Rasas Intermediarias Aguas Profundas
L<0,05 0,05 <d/L <0,5 dL>05
I ! I :
Hidrostatica Néo Hidrostatica
Teoria Linear [ I
Airy Irotacional Irrotacional
[ |
Fluido ldeal Fluido Ideal
| I
H/d << 1 Oscilatéria Oscilatéria
HIL(L/d)® << 1 [ |
Pequenas
| Onda Longa Ampitudes
I |
Sem Transporte Sem Transporte
de Massa de Mz-:sspao
| |
Exata dL -0 Exata
Teorias Nao
Lineares
[ I ‘
Hid << 1
Hid <1
3
H/L(L/d) < 10 H/L(L/d)3 = 1
L .
Int: e'd_ i A P] fundas I
ntermediarias uas Pro
0,05 <dlL<05 L~ 05 Agias Basas
o s Fidrostat [ NG
. ™ - " Kca ao
Hidrostatica Hidrostatica 12 Ordem Hidrostatica
— | | |
Irotacional Rotacional Rotacional Irotacional Rotacional
I |
- | | I Fluido Ideal Fluido Ideal
Fluido ldeal Fluido Ideal Fluido ideal
I 1 1 I 1 I
Oscilatéria Oscitatéria Oscilatoria Oscilatéria Translatéria Translatéria
| I | I I I
Aoies | | Anduenas Trocoidal Croidal Onda Solitéria | | Onda Soltéria
I I I I I |
Pequeno Sem Sem Pequeno Transpoite d T rte d
Traer('I]sporte Transporte Transporte Trgr?sporte Massa © ra'r&saps%ae i
| I [ I | [
Sérieem HIL | | | Série em HIL Exata Sérieem H/d [“°| SéreemHid | | (B3
Stokes Dubreil-Jacotin Gerstner Kortewerg Scott-Russell  Boussinesqg
-de Vries
Sem
Transporte
|
Série em H/L Miche
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procura-se ilustrar as regides de aplicagdo das teorias, em fungéo de

parametros da onda.

Como regra geral, aderida ao carater experimental deste trabalho,
serdo privilegiadas as proposicdes e as interpretagcbes fisicas dos
fendmenos, em detrimento do rigor das demonstragdes matematicas, que
pode ser consultado em Wehausen e Laitone (1960) e também Dean e
Dalrymple (1991).

0.05 - I r T T 11
| Maxima Declividade __ ____ __ !
H./L=0.14 &
0.02 |- | or e xoXe?) Ordem 4
| e
0.0l | 3 phoket iPrdem |
. 6' /_’_,4__
n I }
J —
0.005 |- 3 | 5
|
] Stokes | 2°
okas
0002 - I | Ordem |
H H=H_/4 '
gT? & |

OOO' _HLa/ds.__ 26

00005

0.0002

0.0001

Aguas Intermediarias

I
|
Teoria Linear I o
|
|
|
1
{

ar i i i |

4
0.00005 000 0002 0005 00l 002 005 01 02

d
gT?

Figura 2.3 — llustracdo da aplicabilidade das teorias de ondas, em fungéo de
parametros da onda. (Adaptado de Le Méhauté, 1976)
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2.2.1. Solugéo de Airy

Atribui-se a George Airy, matematico ingles, a proposic¢ao,
em meados do século XVIII, da formulacdo linear. A teoria de Airy é
a mais simples de todas e procura expressar um conjunto muito
particular de ondas que, na verdade, ndo existem na natureza.

No entanto, essa abstragdo matemética é util na solugéo, ou
indicativo de solugdo, de um grande ndmero de problemas reais,
conduzindo a compreensdo de outros fendmenos muito mais
complexos. Apesar de grandemente simplificada, a também
conhecida como teoria das pequenas amplitudes, é aplicavel a
diferentes casos e, segundo Le Méhauté (1976, p. 207), fornece

resultados com um grau de precisdo surpreendente.

Adiante, apresentam-se as condicionantes dessa teoria, que
aplicadas a formulagdo geral conduzem a solugdo das ondas de
pequena amplitude.

As equagbes que representam o problema da onda, como é
demonstrado no Anexo 2, necessitam de condicionantes para serem
resolvidas e no caso linear e bi-dimensional, utilizam-se as:

Equacao de Laplace
2 2
AR 2

Equacdo de Bemoulli Linearizada

_ [0 _ 22
p p(at gy) (2.2)
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Fundo Impermeavel

o
k. Y paray = -d, (2.3)
Oy

Condigdo Cinematica da Superficie Livre

on, o _,

aray =0, 2.4
a oy paray (2.4)

Condigéo dindmica da superficie livre linear, sem tensao superficial

% +egn=0 para y =0, (2.5)

ot

Condigdes de superficie livre, combinadas, linearizadas

0’0 . 09
—T4+g-—T=0 paray=0, 2.6)
2 e paray (

Periodicidade no espago e no dominio do tempo
d(xy,t)=0(x +nL,yt); nx,t)=nlx+0L,t) (27
o(x,y,t)= d(x,y,t + nT); n(x,t)=n(x,t +nT) (2.8)
com n um namero inteiro.

Utilizando-se o método da separagdo de variaveis, usual na
resolucao de equacdes diferenciais, pode-se escrever:
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o(x,y,t) = X(x)Y(y)T(t) (2.9)
Substituindo-se na equagdo Laplace e dividindo-se por X YT,
obtem-se:
1 DX 1D%*Y

— +— =0 2.10
X Dx? Y Dy? (19

Uma vez que X é somente funcdo de x e Y somente de vy,

com X e y sendo variaveis independentes, tem-se:

=k e ——— =1k 2.11
X Dx? Y Dy? 11

1 D*X 2 1 D*Y

Para k=0, a solugo é dada por:
X=Ax+B e Y=Cy+E (2.12)

e para k imaginario, toma-se |k|, o médulo de k, as solugdes para

as equagoes diferenciais podem ser expressas por :

X = Ael® 4+ Be i (2.13)
Y = Csen(|Kly)+ Ecos(K|y) (2.14)
com A, B, C e E constantes.

Finalmente, para k real e diferente de zero, tem-se as

solugbes que interessam:
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X = A sen(kx) + B cos(kx) (2.15)
Y = Ce¥ + Ee™ (2.16)

Substituindo-se X e Y na equagdo 2.9, e usando-se a

equagéo 2.3, ¢ resulta em:

¢ = {Asen(kx)+ Bcos(kx)}(Ceky +Ee™ )T (1) (2.17)
{A sen(kx)+ Bcos(kx)}(Cke—kd - Ekekd)T (t)=0 (2.18)
C = Ee™ (2.19)

Substituindo-se a expressdo de ¢ na condigdo combinada de

superficie livre, equagéo 2.6, resulta em:

{A sen(kx)+ Bcos{lox ) JEe™ 2[cosh(kd) II))t_z;F + gk senh(kd)T} =0

(2.20)
D*T
> = —gk -tanh(kd)- T (2.21)
Dt
A solugédo para esta equacao é dada por:
T =Gsen(wt)+Fcos(mt) (2.22)

com G e F constantes.
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Resolvendo 2.21, chega-se a chamada relagéo de dispersao:
®* = gk tanh( kd) (2.23)

Esta equagdo expressa uma caracteristica importante das
ondas oceanicas que € a dependéncia entre o comprimento e a
frequéncia, diferente, por exemplo, das ondas acusticas, que tém a
velocidade constante, em meio homogéneo.

A solugdo completa para ¢ é:

o = {Asen(kx)+ Beos(kx)}Ee*!2 cosh.k(d +y G sen(wt) + F cos(cwt )}
(2.24)

A caracteristica linear dessa equagéo permite que uma série
de solugcbes sejam obtidas e inclusive combinagdes lineares dessas
equagbes também sejam solugbes. Para simplicidade apenas uma
solugdo sera trabalhada, sendo as demais homoélogas. Suponha-se:

¢ = A coshk(d + y)sen(kx)sen(cwt) (2.25)

Usando-se a condi¢do dinamica da superficie livre em (2.5),
pode-se determinar o deslocamento da superficie correspondente

ao potencial de velocidades em 2.25, como sendo:
1

n=—A,o cosh(kd)sen(kx)cos(wt) (2.26)
g

Para ondas estacionarias, a equagdo para 0 deslocamento
da superficie livre deve apresentar dois termos, um que dependa sé
da posi¢ao e outro sé do tempo. Por exemplo, da forma:
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n= %sen (kx )cos (wt) (2.27)

Assim, determina-se o valor de A; como sendo:

= Hg 1 (2.28)
2 o cosh(kd)

A expressdo para o potencial de velocidades &, portanto:

_Hg coshk(d +y)

kx 2.29
7o cosh(kd) sen( )sen((o t) (2.29)

¢

As solugdes para ondas progressivas podem ser obtidas por
combinagdes de duas solugbes estaciondrias, ou permutando-se
senos e cossenos. Empregando-se a expresséo:

n= %cos(kx — ot) (2.30)

determina-se o potencial de velocidades para ondas progressivas:

_H gcoshk(d+y)
2 ® cosh(kd)

o sen(kx — ot) (2.31)

aqual, com k e ® sendo positivos, representa o trajeto da onda

na dire¢do positiva X.

Considerando-se a onda progressiva, € importante

determinar-se a velocidade com que se move. Supondo-se a fase 0

na forma (kx-wt), para a fase constante, resulta que:
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D6 = D(kx-ot) = kDx-0Dt=0
pois k e ® também sdo constantes. Decorre, entdo, que:

Dx_o_, (2.32)
Dt k

Empregando-se a relacdo de dispers&o, equagdo 2.23, a
velocidade de fase pode ser expressa por:

c= 1,—}%— tanh(kd) (2.33)

Observe-se que, a velocidade das ondas depende néo
somente do comprimento de onda, mas também da profundidade.

Uma das formas para determinar-se a velocidade de grupo, é
examinando-se duas ondas com frequéncias ligeiramente
diferentes, tal que:

n =£2I—COS (kx —cot)+ %cos(klx—colt) (2.34)

onde, k; e w1 sdo pequenas variagdes de k e ®. Rearranjando-

se, resulta em:

n = H cos (kx - a)t)cos(Az—kx — Az—mt] (2.35)

Assim, a velocidade da envoltéria, pode ser calculada
usando-se as relagdes basicas da ondulatéria, da forma:

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica.



(CceCcccccccCcccceccccceccccccconc

,
~

2 - Ondas Ocednicas em Laboratdrio 31

Levando-se ao limite obtem-se:

D(n_D

——=—(k¢)=c+ k¢
Dk Dk

Dk °®

sendo ¢, a velocidade de grupo.

N | —

¢, =c+ k%[%(tanh kd)} (2.36)

1 2kd
1 L 237
% 2[ " senh(2kd) }c (2:37)

n

Quando d é muito maior que L, ou seja, em aguas profundas
n=0,5, a velocidade de grupo é metade da velocidade de fase. Para

d comparavel a L, caso de &guas rasas, n=1, resulta em

velocidades iguais.

Até este ponto tratou-se a condicdo de ondas livres, sendo
que é de interesse para um tanque de ondas estudar o caso de
ondas produzidas por um corpo em movimento, dentro d'agua.
Restringindo-se ao caso préatico de uma placa oscilante,
parcialmente submersa, pode-se calcular o potencial de velocidades

¢(x,y,t) para as ondas de pequena amplitude geradas. Para uma

parede movendo-se de forma harmoénica, a condicdo de contorno
especifica sera:
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% _ ws(y)cos ot | (2.38)
ox

Esta equacgao representa a condi¢io limite do movimento da
placa em x=0, onde s(y) denota a amplitude do deslocamento.

Conforme Chakrabarti (1994), a solugdo para o potencial de

velocidades, ¢ , pode ser escrita como:

€V

b= —%A cos h ky sen(wt - kx) - i A, cosk_y exp[-k, x]coswt

n=1 kn
(2.39)

sendo que k satisfaz 2.23 e k, ¢ a raiz positiva e real daquela

equacao, levando a:

d
A ZkIO s(y)cosh kyDy
senh kd cosh kd + kd

(2.40)

2knj‘0cl s(y)cos k,yDy
" senk,dcos k,d+k,d

A (2.41)

Do potencial de velocidades ¢(x,y,t), os deslocamentos em

X e y sé&o obtidos por:

Ax = A cosh ky sen(ot — kx )+ iAn cosk, yexp[-k, x]senwt

n=1

(2.42)

Ay = A senh ky cos(ot —kx )+ iAn senk _yexp[- k_x]sen ot
n=]

(2.43)
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Percebe-se que, o transitério decai exponencialmente e

aproxima-se de zero quando x > 3d. Ent&o, para x > 3d:

Ay = Asenh ky cos(ot — kx)

Ay = acos (ot — kx) (2.44)
na qual a é a amplitude da onda e a=Asenh(kd)=H/2.

Para um gerador de ondas tipo placa basculante ("flap"), com
imersdo 8 e ponto de pivotamento Ad, o deslocamento pode ser

descrito em termos de seu curso no nivel de dgua estatico, .S, por:

Js(y)= %(y — Ad) para Ad<y<d : (2.45)

Ls(y)z 0 para y<Ad ;Ad=d-3 (2.45a)

k&senh kd — cosh kd + cosh kAd

A=2S (2.46) -
k&(senh kd cosh kd + kd)
A =2Skn(‘isenh k,d+cosk,d—cosh k Ad (2.47)
k, S(senk dcosk,d+k, d)
Substituindo-se, resulta a expressao:
S _ kd[senh kd cosh kd + kd] | (2.48)
H 4senh kd[k8senh kd - cosh kd + cosh kAd] '
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Esta é a equacao do gerador de ondas tipo placa basculante,
ou seja, a fungdo que relaciona o curso da placa, no nivel d'agua
estatico, com a elevagio da superficie d'agua.

As expressdes apresentadas foram deduzidas a partir de
algumas simplificacbes que sob certas condicbes podem néo ser
representativas da realidade. No equilibrio de forgas para a

condicdo de contorno da superficie livre, equagao 2.5, considere-se
a tensao superficial, como em Horikawa (1978) :

(—j +gn- Kom_ 0 (2.49)
y=0 p

sendo K a tensao superficial.
Usando-se que n=acos(kx-ot), pode-se mostrar que 1

satisfaz a equagdo &1/0x°=-k’1. Reescrevendo-se a condicio de

contorno para a superficie livre e resolvendo-se:

2
(@) +(g+ Kk Jn=o (2.50)
at y=0 p

c= ‘/(—g—+Kthanh(kd) 2.51)
k p

Para aguas profundas, d>>L e tanh(kd)~1, resulta:

o= B KK _ gL 27K (2.52)
k »p 2n  pL
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0,60

0,48

e
&

Velocidade da Onda, m/s

0,12

Calculando-se com K = 73,5 dina/lcm para a tenséo
superficial, determina-se 1.,=0,0172 m e ¢,,=23,2 cm/s, notando-se

que esta é a menor velocidade de onda que existe na natureza.

Uma representacao grafica comparativa das equagbes 2.51 e
2.33, é apresentada na figura 2.4. Ressalta-se o comportamento
das ondas capilares, com a velocidade crescendo com o aumento
da freqiéncia, oposto do que ocorre com as ondas gravitacionais.

0,24 |

: o S e |Sew—"" | . | IS— 7Y :l:
\\_ Diferenga —e

m_q___.

—

2

T

o
Diferenga = 100[

0,1 02 0,3
Comprimento deOnda, L, m

Figura 2.4 — Comparagao grafica entre as velocidades de ondas

gravitacionais e capilares. (Adaptado de Horikawa, 1978)
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Outro efeito que usualmente é ignorado, pode manifestar-se
de forma significativa em situagbes bastante semelhantes as
condi¢bes praticas encontradas em um tanque de ondas. A
atenuacgdo é um decréscimo da amplitude da onda em fungdo da
distancia percorrida.

Uma forma de representar este fendmeno é apresentada por
Sarpkaya e Isaacson (1981), pela expressao:

H=Hg e & (2.53)

na qual Hy é a altura de onda em uma referéncia e £ é o fator de

atenuagdo, com dimens&o inversa do comprimento, que pode ser
definido explicitamente como:

1 8H
__ 2.54
5 H 8x (2:54)
d 8H
=td=- il 2.55
y=C H ox (2.55)

sendo y um coeficiente de atenuagédo adimensional.

Para o caso de um canal de ondas, o fator £, conforme Hunt,

citado por Sarpkaya e Isaacson (op. cit.), tem a expresséo:

ng kb + senh(2kd)
b | 2kd + senh(2kd)

(2.56)

com b a largura e & = (2v/®)” refere-se a camada limite.
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Ainda para canais, o coeficiente de atenuag&o \y pode ser
entendido como constituido de componentes devido as influéncias
do fundo e das paredes laterais. Assim, usando-se o subscrito b

para o fundo e w para as paredes, define-se:

2d
Y=y, + (F)ww (2.57)
ke 2kd 1
= — 2.58
Yo =5 [2kd+senh (2kd) | (2:59)

_ ke[  senh (2kd)
¥ =57 2kd + senh (2kd),

(2.59)

No caso de aguas profundas, e nao havendo interagbes com
paredes, a expressao reduz-se a:

, k 1/2
L=4k’v| =| =2k(ke)y (2.60)
g

Apébs esta sintese dos principais pontos da teoria de ondas, que serdo
abordados experimentalmente, a seguir, resume-se algumas breves no¢des
sobre métodos numéricos, aplicados a tanque de ondas.
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2.2. Alguns Modelos Numéricos

Os modelos numéricos s&o implementagées de algoritimos de
calculo que resolvem computacionalmente as equagbes ou sistemas de
equacgdes de onda. Existe uma infinidade de tipos e versbes, cada um
mais voltado para uma determinada area de estudo e contendo mddulos
para quantificacdo de fendbmenos especificos ou conjuntos de fendmenos
de interesse.

O modelo mais atual é o de terceira geracg@o, que resolve a equagao
de transferéncia de radiacio por integracdo direta de todas as suas
componentes sem assumir nenhuma condi¢gédo prévia sobre a forma do
espectro de energia. Os modelos anteriores baseiam-se em uma forma de
espectro previamente arbitrada e na parametrizagdo dos efeitos integrais
da fisica da geracgéo e dissipagdo de ondas. Um breve resumo critico de
alguns modelos numéricos pode ser encontrado no capitulo 15 de Stewart
(2002).

Um dos grandes atrativos do modelo numérico € que uma vez
calibrado, para uma certa configuragédo do problema, pode ser empregado
para prever uma situagdo futura, dentro daquelas condigdes. Alguns
exemplos sdo os modelos de previsdo meteoroldégica e de ondas
regionais, como pode ser constatado por resultados publicados na pagina
do Inpe-CPTec (2002) e do FNMOC (2002).

Tradicionalmente, as instituicbes e organizagdes dedicadas a
previsdo do tempo investem muito no desenvolvimento desses modelos.
Também as areas de Engenharia Oceanica, Engenharia Costeira e
Oceanografia, ligadas principalmente a exploragdo de petréleo no mar,
tem seus interesses direcionados para estimar as ag¢bes das condigdes

ambientais maritimas e os efeitos sobre sistemas oceanicos e costeiros.
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Outro ponto de destaque é a chamada variagdo parameétrica, onde
simulagdes sao feitas fixando-se alguns parametros e variando-se outros.
Isto é util para estudar as influéncias de cada variavel nos resultados,

separadamente, e também as influéncias reciprocas das variaveis.

Existe um grande numero de implementagbes numéricas para
resolucdo das equacdes de ondas e nao serdo discutidas aqui. Para fins
ilustrativos, pode-se mencionar alguns exemplos classicos, tais como o
WaveWatch, o WAM - Wave Analysis Model, o SWAN - Simulating Waves
Nearshore e o CEDAS - Coastal Engineering Design and Analysis
System.

O WaveWatch Il (Tolman, 2002) é desenvolvido e aplicado pelo
NOAA/NCEP (2002), tendo passado antes pela Universidade de Delft e
pelo Centro de V6o Espacial Goddard, da NASA. Esse é um modelo de
terceira geragao que simula a circulagéao global, apresentando resultados
de previsao de ondas para todo o planeta. Exemplos de aplicagéo podem
ser vistos nas paginas do MPC - Marine Prediction Center (2002).

O modelo WAM (Gunther et al., 1992), similar ao WAMDI (1988),
desenvolvido pelo Max Planck Institut, da Alemanha, tem os mesmos
fundamentos do WaveWatch, empregando equagdes semelhantes. Como
as implementagdes numéricas diferem entre WaveWatch 1ll e WAM os
resultados diferem em certas circunstancias.

Uma analise comparativa foi elaborada por Chen et al. (1999)
concluindo que o WaveWatch il tem melhor desempenho do que o WAM,
quando comparados a resultados de medidas feitas por bbias oceanicas e
altimetros, em diversos locais do planeta. Diferengas significativas sao : o
WaveWatch calcula efeitos da dispersdo, possui uma formulagdo mais
avancada para a geracao e dissipagao das ondas e foi projetado para
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processamento paralelo intensivo. O WAM permite a realimentagdo com
espectros realmente medidos, melhorando a previs&o local.

Um outro desenvolvimento, feito pelo MIT - Massachusetts Institute
of Technology no final da década de 80, resultou no WAMIT (WAMIT,
2002) que é utilizado principalmente para calculo de movimentos e
esforgcos em sistemas oceanicos e navais O estudo da interagéo entre
ondas e estrutura é feito pela aplicagdo do método dos painéis, podendo
fornecer resultados de primeira e segunda ordem para sistemas flutuantes

e submersos

Um conjunto de programas para projeto e analise de estruturas
costeiras pode ser encontrado no CEDAS (CHL, 2002). O CEDAS foi
originalmente desenvolvido pelo USACE - Waterways Experiment Station,
com o nome de ACES - Automated Coastal Engineering System, e hoje é
comercializado pela Veri-Tech Inc. (VERITECH, 2002), com varios outros
médulos adicionais. Este programa pode realizar analises hidrodinamicas
multi-direcionais, hidrodinamica costeira, processos litoraneos, estuarios,
canais, quebra-mares e outros sistemas similares.

O SWAM (Booij et al, 1999) também é um programa que emprega as
equagdes de onda a partir do balango global de energia, tendo em comum
com outros modelos a filosofia basica de implementag@o. No entanto, a
diferenga fundamental reside nos métodos numeéricos para resolugéo das
equagbes, sendo esse algoritimo adaptado para regides proximas da
praia. Esse programa é de dominio publico e a Universidade de Delft
mantém uma pagina na Rede Mundial de Computadores, da qual o
programa pode ser copiado.
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2.3. Tanque de Ondas

Um tanque de ondas é um local devidamente preparado para gerar,
propagar e absorver, assim como quantificar, diversas variaveis relativas
ao fendmeno ondulatério. Também deve comportar a instalagdo de
modelos de sistemas oceanicos, embarcagdes e sistemas costeiros, para
que seja possivel determinar o comportamento destes, sob a acdo das
solicitagbes ambientais tipicas do oceano, devidamente representadas em

escala.

Historicamente, nota-se que os tanques de ensaios tinham poucas
dezenas de metros de extensdo, metros de largura e poucos metros de
profundidade. Esses tanques eram voltados para medidas de resisténcia
ao avango dos cascos, tracionados por sistemas de cabos, polias e
pesos.

As dimensdes desse tipo de tanque estdo associadas a velocidade e
dimensdes do modelo e obviamente com o aumento da velocidade e do
tamanho das embarcagbes, as dimensdes do tanque necessario para os
ensaios também aumentam. Isto porque, a escala ndo pode ser diminuida
arbitrariamente, sob pena de serem violados os fundamentos fisicos que
regem as leis de semelhanga entre modelo e protdétipo.

No caso de tanque de ondas para ensaios com modelos
estacionarios, as premissas sdo um pouco diferentes. Para estudos de
ondas, as limitagdes das dimensdes tém razdes relacionadas aos
fendbmenos ondulatérios, a instrumentacdo e ao método de andlise a
serem aplicados.

Atualmente existem pouco mais de 400 tanques no mundo (UNO,

1997) realizando testes e ensaios nas areas Naval e Oceéanica, Costeira,
Hidrografica, Oceanografica e outras correlatas. Como exemplo da ampla
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gama de tipos, apresenta-se, no Apéndice, uma lista resumida das
principais instalagbes na Europa.

O tanque de ondas que pretende-se investigar € aquele mais voltado
para ensaios e testes na area de Engenharia Oceéanica. Isso quer dizer, o
tanque deve ser capaz de reproduzir solicitagdes e comportar modelos
reduzidos, de interesse para a area em questdo. Nao serdo tratados os
tanque de ondas capilares ("ripple tank"), mais aplicados em Fisica
Ondulatéria, e nem o tanque costeiro ou bacia, usado para investigagoes
hidraulica e oceanografica.

O que caracteriza um tanque para ensaios oceanicos € a faixa de
frequéncias e amplitudes de ondas possiveis de serem geradas, as
dimensdes e profundidade que permitam a instalacdo de modelos
reduzidos de sistemas oceanicos, em escalas adequadas, e também as
possibilidades de gerar-se corrente e vento, nas faixas compativeis com
as solicitagbes ambientais reais.

Lembre-se que, a reprodug¢do do fendmeno fisico associado a ondas
gravitacionais é limitada em freqiéncia, como mostrou-se no item 2.2.1. O
menor comprimento de onda, para aplicagbes praticas, € 0,0172 m,
correspondente a uma frequéncia de cerca de 3 Hz, para um desvio da
ordem de 1% na velocidade da onda (figura 2.4, p. 35).

Um tanque de ondas diferente do tipo mencionado é o tanque virtual,
ou tanque numérico. O tanque numérico pode ser entendido como uma
simulagdo matematica dos fendmenos ondulatérios, através de um
algoritimo, como aqueles mencionados no item 22. Trata-se da
resolugdo, por um ou mais computadores, das equagbes de ondas,
condicionadas a certos requisitos especificos do caso em estudo.
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CAPITULO 3

GERACAO E MEDICAO DE ONDAS EM TANQUE
DE DIMENSOES REDUZIDAS

"Measure what is measurable,
and make measurable
what is not so."

Galileu Galilei




3. GERAGAO E MEDIGAO DE ONDAS EM TANQUE DE DIMENSOES
REDUZIDAS

Alguns historiadores da Ciéncia (Encarta, 2002) consideram o grande
mestre italiano Leonardo da Vinci, que viveu no final do século XV, como o
primeiro cientista experimental. Da Vinci contribuiu muito para o
desenvolvimento da Engenharia com observagbes e anotagbes bastante
detalhadas de varios fendmenos naturais, inclusive jatos, ondas e véo de

passaros, mas empregando apenas a observacgio.

O cientista que introduziu a experimentagéo junto com a observacgao foi o
fisico italiano Galileu Galilei, no final do século XVI. O método cientifico
experimental so foi consolidado ap6s os trabalhos de Francis Bacon, filésofo
inglés, no inicio do século XVII (Encarta, op.cit.). Mas, somente no decorrer
do século XVIII que varios matematicos, dedicados a resolver problemas da
Hidraulica, estabeleceram as bases tedricas usadas ainda hoje.

Daquela mesma época, na area de Engenharia Naval e Oceanica,
conforme Rouse (2000), existem relatos de que Jean D'Alembert,
matematico francés, teria langado mao de um tanque de provas para testar o
arrasto de modelos de embarcacdes, em 1752. Provavelmente os resultados
dos testes deram origem a obra "Essai d'une nouvelle theorie sur la
resitance des fluides".
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Ainda Rouse (op. cit.) menciona que, o cientista norte americano
Benjamin Franklin realizou ensaios com modelos em um tanque miniatura
em periodo coincidente com D'Alembert. Entretanto, apenas em meados do
século XIX que testes com modelos em tanque de provas resuitaram em
avango significativo na area Naval e Oceanica.

William Froude, engenheiro naval britanico, foi quem sistematizou a
experimentacdo de modelos em tanques de ensaios, com o propdsito de
melhor projetar embarcagdes em escala verdadeira, por volta de 1870,
conforme Slade (1998). Chegou a construir e operar, em terreno de sua
propriedade, um tangue de provas para ensaios com modelos, auxiliado por
seu filho Robert. Assim, da analise dos resultados, Froude formulou a lei de
semelhanga para fluxos sujeitos a for¢a da gravidade.

Ao final do século XIX, o engenheiro e matematico irlandés Osborne
Reynolds, estudando escoamento de fluidos, estabeleceu a fronteira entre
fluxo laminar e fluxo turbulento (Jackson, 2002). interessante notar que,
Reynolds é tido como o primeiro a utilizar a lei de semelhanga de Froude,
em modelo de testes a respeito da agdo de ondas em um estudrio.

Froude e Reynolds estabeleceram critérios (nUmeros adimensionais), que

levam os respectivos nomes, e que, ainda hoje, sdo bases para os estudos
com modelos em escala (TUDELFT, 2002).
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3.1. Tanque do LENO

O tanque de ensaios em ondas do Laboratério de Engenharia Naval
e Oceanica, foi adaptado de um tanque existente desde a década de 60,
construido para experimentos de Hidrostatica, nas dependéncias fisicas
do Edificio Mecanica e Naval, da Escola Politécnica, no campus da
Universidade de Sao Paulo.

A adaptagdo consistiu basicamente na instalagdo de equipamentos
eletro-mecénicos que possibilitam a geragdo de ondas hidraulicas, com
amplitude e freqéncias controladas, por meio de uma placa basculante.
Também um absorvedor de ondas passivo foi construido e instalado na
extremidade oposta ao gerador. Um detalhamento dessa instalagdo é
relatado por Souza et al. (1998).

O tanque em questéo é considerado de dimensbes reduzidas, em
parte pelo seu comprimento. Medindo pouco mais de 21 m, o tanque
objeto deste estudo, mostrado nas figura 3.1 e 3.2, tem uma largura e

profundidade comparaveis a outros tanques no mundo.

Na configuragcdo original, tinha um absorvedor do tipo potencial,
constituido por uma rampa com dupla inclinagéo, feita com prancha de
madeira e sarrafos. O angulo da parte inferior era 27,8 graus e na parte
superior o angulo era 16,8 graus, com a superficie considerada rugosa
devido aos sarrafos.

O absorvedor ocupava uma distancia horizontal de 4 m e na vertical

1,85 m, iniciando no fundo e terminando pouco acima da parede,
ocupando toda a largura do tanque.
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O comprimento do tanque, considerado curto, e o absorvedor com
inclinacdo acentuada imp&em uma limitagdo no espectro de ondas a ser
gerado, por causar reflexbes de ondas de baixa freqliéncia antes que seja
possivel obter-se de 5 a 10 ciclos com alturas constantes, no ponto de
ensaios.

Uma forma de melhorar a qualidade da onda é gerar ondas com
controle por equagao de segunda ordem e sistema de geragdo em malha
fechada com realimentagéo por amplitude medida da onda, estudados por
Leeuwen e Klopman (1986).

Para minimizar o problema da reflexdo emprega-se absorvedor de
ondas ativo, basicamente um gerador de ondas trabalhando "ao
contrario”, como relatado por Moubayed e Williams (1993) e Schéffer
(1996).

O absorvedor ativo mede a onda incidente e realiza um movimento
para extinguir a amplitude medida. Simplificadamente, enquanto um
sistema gera ondas em uma das extremidades de um tanque retangular,
na outra extremidade um sistema semelhante gera uma anti onda e o
resultado, teoricamente, é reflexdo nula.

Entretanto, esse tema ndo sera desenvolvido aqui, embora
extremamente pertinente, devido a orientagdo para os objetivos

mencionados anteriormente e as evidentes limitagdes de tempo e espago.

Assim, para definir, inequivocamente, o espectro de ondas realmente
utilizavel no tanque do LENO, programou-se uma série de ensaios para
verificar a qualidade da onda medida em diversos pontos, ao longo do
tanque. Outras variaveis do sistema de geragdo de ondas também serdo
medidas para permitir analises posteriores mais abrangentes.
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Figura 3.1 - Esquema simplificado do tanque de ensaios do LENO.

Figura 3.2 - Vista geral do tanque, de montante para jusante. Em primeiro
plano os sistemas de controle e de acionamento do atuador.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica



3. Geragdo e Medig¢do de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas 49

3.2. Metodologia

A técnica a ser empregada neste estudo é basicamente
experimentalista e os ensaios serdo programados de forma a gerar um
conjunto de dados para cada condigdo do tanque. O esquema julgado
mais adequado € o de excitagao/resposta, controlando-se a frequéncia e
amplitude das ondas geradas, através de um gerador de sinais.

Para cada um dos pares de frequéncias e amplitudes, e para uma
varredura em cada situagao, do sinal de excitagdo deve-se obter a
resposta do tanque. As freqiiéncias a serem usadas ndo deverdo coincidir
com freqUéncias naturais do tanque, nem do sistema de geracdo. Para
isso, deverdo ser estimados os auto valores do sistema e entdo uma

definicdo prévia determinara as freqiéncias a gerar.

Assim que definidas as frequéncias, as amplitudes serdo
estabelecidas de modo que as ondas produzidas tenham declividades
dentro das faixas consideradas linear e também n&o linear, para a mesma
situacdo. As varreduras deverdo abranger as freqiéncias minima e
maxima, com pelo menos duas amplitudes distintas.

Antes de cada medigdo os instrumentos deverao ser calibrados e
adequadamente ajustados para o fendmeno a ser investigado, em
especial o0 onddmetro. Uma série de medidas devera ser feita na situagao
denominada original, e outras séries serdo feitas a medida que
modificacbes sejam introduzidas no tanque. Este procedimento devera
gerar um conjunto de dados do tipo antes e depois, onde a cada etapa
podera ser determinada a relagdo excitagdo/resposta do tanque.
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A analise dos dados obtidos com esta técnica devera fornecer
indicagbes de causa e efeito entre as modificagtes feitas e a qualidade da
onda, ou o desempenho do tanque. Para tanto, os sinais das variaveis
fisicas medidas deverdo ser analisados nos dominios do tempo e das
freqiiéncias.

Uma tentativa de melhor definir a metodologia de ensaio, e o
posicionamento dos onddémetros, foi feita a partir de algumas simulagdes
numéricas com o programa SWAN, descrito anteriormente. O programa
instalado em um computador tipo PC, Pentium lll, 650 MHz, 128 Mb de
Ram e disco de 12 Gb, ndo pode ser usado em sua plenitude devido as
grandes limitagbes do recurso computacional disponivel.

Pretendeu-se, também, otimizar o projeto do absorvedor com as
simulagbes numéricas, mas as alturas de onda mostraram-se pouco
sensiveis as diferentes situagdes, provavelmente devido as limitagdes dos
recursos computacionais. Alguns dos resultados podem ser vistos na
figura 3.3, sendo que mais detalhes das simulagdes s&o apresentados no
Anexo 3.
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Figura 3.3 - Resultados tipicos de simulagdo com o SWAN, mostrando

curvas de iguais alturas de ondas para diferentes absorvedores.

(curvas de nivel com A = 0,01 m)
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3.2.1. Configuragdes dos Ensaios

Os instrumentos selecionados para as medigdes serdo
instalados tanto no sistema de geracdo, para determinacdo das
vaidveis de excitagédo, quanto ao longo do tanque, para caracterizar
a resposta. As posicbes dos sensores podem ser visualizadas na
figura 3.4, para o tanque e na figura 3.5, para o gerador. As posi¢cdes
serdo mantidas em todas as configuragbes e para todas as

medices.

A primeira série de ensaios sera feita com o tangue na
configuragdo denominada "original”, ou seja, absorvedor com rampa
de dupla inclinagdo, do fundo até o topo da parede. Também
existem duas frestas de 45 mm entre o atuador e as paredes laterais
do tanque, em toda a vertical. Estes espagos permitem um fluxo da
agua da parte traseira do atuador para a regido de geragdo de

ondas, e vice-versa, conforme o0 movimento do atuador.

A configuragdo original sera ensaiada com o nivel d'agua
estatico (NAE) normal, isto é, 1,5 m e também com o nivel d'agua
estatico reduzido, a 1 m. Esta primeira série de ensaios visa
estabelecer uma linha de referéncia para confirmacdo de dados
existentes e para facilitar comparagdes posteriores.

A segunda série sera realizada ap6s as modificagoes,
principalmente no absorvedor, que continuara a ser uma rampa com
dupla inclinagéo, mas com angulos menores e elevada em relagio
ao fundo do tanque. O espaco entre a rampa e o fundo do tanque
recebera telas plasticas verticais, esticadas no sentido transversal do
tanque, ortogonal a propagac¢do da onda, distantes 0,35 m entre
cada uma. Uma visualiza¢do das duas configuragbes pode ser feita
na figura 3.6 e um resumo ¢ apresentado na Tabela 3.1.
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Figura 3.4 - Croquis do tanque com a localizagdo dos ondémetros.
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Figura 3.5 - liustragdo da posicéo dos sensores no sistema de
geracéao de ondas.
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Figura 3.6 - Configuragédo do absorvedor na situagao original e na situacio

modificada.

Tabela 3.1 - Resumo das configuragfes dos ensaios.

Nivel D'a Onda Onda ~
Estatico (il:? HIL <3.5% | FUL >3 5% | OPscrvasao
Série 1 1,5 Sim Sim
(original) 1,0 Sim N&o
1,0 Nao Sim
Série 2 1,5 Sim Sim
(modificada) 1,5 Sim Sim + Tela transv.
1,5 Sim Sim + Tela lateral
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A segunda série de ensaios contemplard uma situacdo na
qual estara presente o absorvedor modificado, uma segunda
situagdo com uma tela esticada transversalmente, do fundo até 0,30
m acima do NAE de 1,5 m, na posi¢do do inicio do absorvedor e
outra, igual a segunda mas com duas camadas de tela plastica nas
paredes laterais, ao longo de 6 m a partir do atuador.

Outras modificagbes na configuragdo original serdo o
preenchimento das frestas laterais do atuador, com poliuretano e o
reforgo estrutural de partes do sistema de acionamento e do atuador,
com o intuito de diminuir vibracbes proprias. Tambem, o espago
atras do atuador recebera telas plasticas em camadas horizontais,

uma tentativa para diminuir a onda gerada na parte traseira.
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3.3. Equipamentos e Instrumentos

Como foi mencionado anteriormente, existem cerca de 400 tanques
de ondas e instalagdes experimentais no mundo, dos mais diversos tipos.
Isso quer dizer que, o mercado para Instrumentagao nessa area é restrito
e bastante especifico, fazendo-se com que quase sempre sejam
empregados instrumentos de outras areas.

Isto requer adaptagdes, de graus variados de dificuldade conforme o
caso, que podem modificar o desempenho original do equipamento.
Assim, € muito importante que cada componente de um tanque de
ensaios seja testado na fungdo a que se destina, para que seja garantido
o seu desempenho, e no caso especifico de instrumentos de medidas, a
sua curva de resposta.

Para atender os requisitos de ensaio serdo utilizados os seguintes
equipamentos, mostrados nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9.

- Gerador de Ondas; com sistema de controle Moog, composto de
médulos eletrénicos de poténcia e servo motor de corrente alternada,

fuso de esferas recirculantes e braco mecanico acoplado ao atuador;

- Gerador de sinais, amplitude e frequéncia variaveis, onda senoidal,

triangular e quadrada, saida direta, modulada e varredura, HP-3312A,;

- Osciloscépio digital, 2 canais, com meméria, Tektronix TD-220;

- Amplificador Condicionador de Sinais Dindmicos para extensémetros,
Kyowa DPM-6K, resposta O a 10 kHz;

- Sistema de Aquisi¢cdo de Dados Lynx AC2120 e mddulo Al2160, com
16 canais, conversor A/D 12 bits, 60 kHz de amostragem;
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- Computador tipo PC, Pentium 233 MHz, 32 Mb de RAM; disco rigido
de 6 Gb, com programa AQDADOS-Lynx;

- Acelerémetros Kyowa AS2GA, +/- 2 G, resposta 0 a 60 Hz

- Potencidmetro Gefran LTM-275-S, 80 cm;

- Ondobmetro IPT, resposta O a 5Hz, 40 cm de altura; e

- Sensor de forga extensométrico, montado no brago de ligagdo entre o

sistema de acionamento e o atuador.

CONVERSOR
ANALOGICO-DIGITAL

Y CONDICIONADORES
DE SINAIS

s PROGRAMA
MICROCOMPUTADCR

Figura 3.7 - Esquema de interligagdo dos instrumentos e equipamentos
ilustrados na figura 3.8.
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Figura 3.9 - Detalhe do sistema de controle eletronico.
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3.3.1. Sensor de Ondas

O udnico instrumento de medida especifico da area é o
onddmetro ("wave probe"), que pode ter diversas configuragdes e
utilizar diferentes principios fisicos. Os tipos mais comuns sio o
resistivo e o capacitivo, sendo o resistivo um pouco mais utilizado

nas instituicbes européias (ITTC, 2002).

O funcionamento deste tipo de sensor da-se pela variagdo de
resisténcia entre dois elementos metalicos resistivos isolados
quando a agua fecha o circuito elétrico entre os elementos. Um
circuito elétrico do tipo potenciométrico mede a variagdo de
resisténcia que, dentro de uma certa faixa, é linear com o ponto
onde o circuito foi fechado e, portanto, linear com a altura relativa do
nivel d'agua.

Algumas das vantagens deste tipo de sensor sdo o baixo
custo, a facilidade de construcio e manutencao e resolucao infinita,
devido ao principio fisico de medigcdo. A desvantagem é que a agua
do tanque interage com o circuito de medida e faz variar a
proporcionalidade e o ponto de zero, além da formagdo de menisco,
que pode introduzir dispersdes nas medidas.

Destaca-se que, 0 modo de calibragdo estatica convencional
do ondbmetro baseia-se na comparagdo dos deslocamentos
estadticos do sensor em relagdo a uma referéncia métrica,
usualmente calibrada em milimetros. Quanto a afericdo dinamica
n&o foram encontradas referéncias sobre o assunto.
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3.4. Medidas Experimentais

As medidas foram definidas a partir dos objetivos e da metodologia
apresentados, langando-se méao da instrumentagdo descrita. Para
investigar a qualidade das ondas geradas considerou-se que as variaveis
fisicas de maior relevancia sao:

- forga de acionamento do atuador

- posi¢do da mesa do sistema de acionamento

- sinal de controle

- altura de onda na regido proxima do gerador de ondas (montante)

- altura de onda na regido proxima do absorvedor (jusante)
sendo estas duas ultimas em dois eixos, um eixo central e outro a 1 m da
parede lateral esquerda.

Para caracterizar o desempenho do onddmetro, realizaram-se
calibragdes estaticas semanais, ao longo de todas as séries de medidas,
e sempre que o onddmetro era usado fazia-se, inicialmente, uma aferigcéo
com 10 pontos de medidas, sendo quatro positivos e quatro negativos,
dois deles no fundo de escala, e dois na referéncia zero.

As afericbes estaticas foram executadas movendo-se o sensor na
vertical, para baixo e para cima, guiado por uma haste metalica perfurada,
registrando-se o deslocamento referenciado a uma escala e o
correspondente sinal elétrico de saida.

Além disso, efetuou-se uma afericdo especial, com variagdo da
frequéncia do deslocamento de excitagdo, permitindo assim uma
observacdo detalhada da resposta dindmica do sensor. Para tanto,
empregou-se um sistema excitador, que usualmente € o gerador de
ondas de um canal de ondas, cujo desempenho dinamico foi estudado em
detalhes por Martins e Souza (1993).
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Apbs o sensor convenientemente instalado, de modo que apenas o
filamento metalico tocava a agua, ilustrado na figura 3.10, aplicou-se
pares de amplitude de deslocamento e freqliéncia varidveis ao gerador e,
concomitantemente, mediu-se a resposta do ondometro. Também,
aplicou-se um sinal de varredura entre 0,05 Hz e 4 Hz, em tres amplitudes
diferentes, para determinar a resposta global do instrumento.

Os ensaios foram repetidos para tres posi¢des iniciais, de modo que
as oscilagbes fossem em tomo da porgdo média superior, do centro e da
porg¢ao média inferior do sensor resistivo. Um exemplo dos sinais medidos
durante os ensaios pode ser visto na figura 3.11. As séries de ensaios
seguiram o esquema excitacao/resposta com medidas em uma situagao
original e depois na situagao modificada.

Foram geradas ondas senoidais puras nas frequéncias de 0,5 Hz; 0,9
Hz, 1.5 Hz; 2 Hz, 25 Hz e 3 Hz, em pelc menos duas séries de
amplitudes, que resultassem em uma declividade de onda abaixo e outra
acima de 3,5%, conforme recomendado por Ursell et al. (1960). Também
foram feitas medidas com sinal de entrada em varredura, com amplitude
constante limitada pela maxima amplitude a 3 Hz.

Alguns sinais obtidos s&o apresentados nas figuras 3.12 a 3.16, para

algumas freqéncias e algumas variaveis.
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Figura 3.10 - llustragao do arranjo para aferigdo dinamica do ondémetro
(direita) e o onddmetro testemunha (esquerda).

10 004
200 7} '
0.000 0,00
-2.000
4.0 | 004
I 0 2 3 4 @ @ 0 0 2 0 0 % 4
=+ Sinx: ficel (5] (a2 s Sinz Posicao (B 5
00 R oo |
2.000
(.00 0,00 1
200 ol R
-4.000 ©T F o4
0 0 » N 0 N 4 00 2 0 0 % &
Sing: Sinal Controle (Wolts) S Sine Onda Praia (EN (w 5
frquive: TEWSHL, TEX AR 149503
Frequenciz 25,000 Hz faostras/canal: 4000 Duracaos 00:03:00

Figura 3.11 - Exemplo de sinais obtidos durante a aferigdo dindmica do
onddmetro WPraiaCEN.
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Figura 3.12 - Exemplo dos sinais obtidos de elevagdes de onda, para a

frequéncia de 0,9 Hz.
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Figura 3.13 - Exemplos de sinais dos sensores obtidos no sistema de
geracgdo de ondas, para 1,5 Hz.
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Figura 3.14 - Exemplo de sinais de elevagdes de onda obtidos, para a

—_—— ==
— -
— =i ; ” = =
m o] e - H e
e ! 0 - - — i s ot
e 3 - S ! o~ —
= == 5 — L = =3
H H = —_— v v f — H
............... |m im m y i — > i m :..w
T — : g i : -—
. H [== BV i - H [== )
—r— | TG e —— 2 " =2 T8
et &= s —— = H =
= d = = Ca H [ans
——— ~ B i == LT SN SO IO B = ; p
f...l.M”[lluul_ . — E H H e ! ‘=
.............. I...Humal R Ao e P ; e 2 : ﬂ
1z 2 2 || 2
= = B = R -
: = : [ - * L
S S
S o

frquivo: TEF2505, TEN

Frequencia: 29. 000 Hz
I
4

firquiva: TEFZa05. TEN

Froquencia: 79000 Hz

3. Geragdo e Medigdo de Ondas em Tanque de Dimensoes Reduzidas

EPEDEDESESEDESEDEDEDEDEDEDEDIED EDED NS EDEDEDED D ED NP NP N



(

(

ccccccccccccccccccccccCcococ

3. Geragdio e Medigdo de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas 66
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Figura 3.15 - Exemplo de sinais dos sensores obtidos no sistema de

geracgéo de ondas, para 3,0 Hz.
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Figura 3.16 - Exemplo de alguns sinais obtidos , para uma excitagao por
varredura, de 0,4 Hz a 3,4 Hz.
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ANALISE DOS RESULTADOS

"Nessuna humana investigazione
si puo dimandar a vera scienzia |
s'essa non passa per le |
matematiche dimonstrazione."

Leonardo da Vinci.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Apos as séries de medidas serem feitas procedeu-se ao tratamento dos
dados, conforme a metodologia estabelecida. Uma redugdo de dados
preliminar consistiu em agrupar e examinar visualmente a qualidade dos
sinais, procurando-se identificar fenémenos espurios, que implicassem em
aceitacdo ou descarte. Uma vez aceito, 0s sinais eram processado pelo
programa Aqdados e pelo Sisdin, ambos desenvolvidos pela Lynx
Tecnologia.

Importante ressaltar que, todos os sinais processados foram utilizados na
forma bruta, isto &, sem filtragem ou qualquer outra manipulagdo, apés a
gravacido dos dados no computador. Também sao apresentados todos os
pontos obtidos nos processamentos, ndo tendo sido feito nenhum tipo de
eliminagdo ou escolha de valores.

Inicialmente, antes de discutir-se os resultados, necessita-se determinar
as dispersbes das medidas, examinando-se o conjunto de afericbes e as
calibragdes feitas, da forma descrita anteriormente.
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4.1. Incertezas nas Medidas

As calibragdes completas foram feitas regularmente, no minimo a
cada semana de trabalho, €, sempre, ao inicio de cada dia de ensaios,
uma afericdo com 10 pontos de referéncias. Na Tabela 4.1 sdo mostrados
os resultados obtidos dos ajustes de curvas quadraticas aos pontos
experimentais, onde os coeficientes A, B e C séo referentes aos termos
de segunda ordem, primeira ordem e ordem zero da equagio,
respectivamente.

Os desvios, apresentados na tabela, foram calculados como a
diferenga relativa entre a maior e a menor constante de primeira ordem,
expressa em porcentagem, significando que 100% dos valores
encontram-se dentro do intervalo mencionado.

Analisando-se os coeficientes A e B pode-se determinar a maior n&o
linearidade, correspondente ao sensor WESQ, como sendo 0,4%, e a
média dos outros sensores € menor que 0,14%. Note-se o bom ajuste das
curvas com o menor coeficiente de correlagao igual a 0,9986.

Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 sado apresentadas algumas curvas de
calibragdo tipica dos sensores, ilustrando a linearidade e o ajuste da
curva comentados anteriormente. Destaca-se na figura 4.3, um exemplo
da nao linearidade que pode ocorrer com a resposta do ondémetro, com o
nivel d’agua propositadamente muito préximo de uma das extremidades
SEensor.

Ressalta-se ainda que, as variagbes deveram-se as diferentes
condigdes fisico-quimicas da agua e do ambiente do tanque, nos dias nos
quais foram feitas as calibragbes, refletindo assim a necessidade

imperiosa de aferi¢gdes diarias dos ondémetros.
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Tabela 4.1 — Constantes de calibragiao médias dos onddmetros, em

situagcoes extremas de aplicagao (equagéo y= Ax2+Bx+C).

ccocceccccccceccccccccccccccegcoc

-
.

Ondod A B C R2 Desvio | Nado Linearidade
metro % |A/B|x100
WCEN | 0,142 [113,560 | 10,266 | 1,0000 | +12.2 0,13
WESQ | -0,450 | 112,000 | -12,505 | 0,9993 | +12,7 0,40
WPraia

4 147 , + 14
CEN 0,485 | 339,960 ,960 | 0,9999 | +11.4 0
Wgé‘ga -0,470 | 339,190 | -3,928 | 1,0000 | +11.9 0,14
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Figura 4.1 — Exemplo de curva de calibra
WPraiaCEN.

¢ao estatica do ondémetro
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Figura 4.2 — Exemplo de curva de calibragdo estatica do ondémetro

WPraiaESQ.
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Figura 4.3 — Exemplo da néo linearidade de um ondémetro resitivo em

afericao estatica.
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Durante algumas das aferi¢des, notou-se também que, uma pequena
e fina camada de sujeira da agua do tanque impregnava o filamento
metalico e alterou em cerca de 10% a afericdo, comparando-se com a

situacdo apés limpeza da agua e dos filamentos do sensor.

Todos estes resultados foram usados para calibrar o sistema de
aquisicdo de dados antes de cada dia de ensaio, para que fosse garantida
a fidelidade dos dados colhidos.

A afericao dindmica demandou um pouco mais de trabalho visto que
foi necessario um dispositivo que aplicasse um deslocamento conhecido e
que pudesse ser variado em amplitude e em freqiiéncia. O gerador de
ondas de um canal, ao lado do tanque de ensaios, mostrou-se apropriado
para cumprir 0s requisitos necessarios.

O resultado obtido, no dominio da freqiéncia, € mostrado na figura
4.4, como o espectro de energia RMS dos sinais de deslocamento,
aceleragao, controle e do ondémetro. Na figura 4.5 destaca-se a fungao
de transferéncia entre onda e deslocamento, sendo notada a boa
linearidade da amplitude entre 0,2 Hz e 3,2 Hz, mas cuja fase varia
continuamente e linearmente na mesma faixa de freqiiéncia. A amplitude

varia dentro de +10% do valor médio, na faixa ensaiada.

No arranjo montado, o acelerémetro e um segundo onddmetro
serviam de testemunhos, o primeiro para os deslocamentos do quadro
movel e o segundo para garantir que o nivel d’agua estatico permaneceria
inalterado, nas vizinhangas do onddmetro sob investigagdo, durante a
aferigéo.
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Figura 4.4 — Espectro de energia dos sinais medidos na aferigao dinamica do
onddmetro WPraiaCEN.

Arquivo @ TEuSHLFU FRO

Frequenci a 12.500 Hz

= [+ Fase- Onda Praia CEM s Posicao

2.000

0.000

1500 1 40,00 |

1.000

500.0n ~80.00 1 i
0.000 L 1700

0.000 1.600 2.000 3.000 4.000 Hz 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Hz
B Hodulo- Acel ESQ s Posican  (m/s®Ym 0 Modulo- Sinal Contrale 7 Posicao Vim

600.0 1 1\ 00.0 7 i .
s [ T
200.0 f|--eeeeeeee froveenecens y ;;ixﬂa!d", """ frosseeceeeases 200.0 ¢ //_P;,ﬁr‘“

it |
0.000 Lhneei™ 0.000 - :

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Hz 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Kz

Figura 4.5 — Fungao de Transferéncia entre os sinais do ondémetro e do

deslocamento imposto, durante a afericdo dindmica. (Fase em graus)
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Finalmente, quanto as incertezas das medidas, causadas pelas
resolugdes dos instrumentos empregados, usou-se a formulagio
diferencial tradicional. Arbitrando-se uma resolugéo de 0,001 m para os
deslocamentos e de 0,001 V para os sinais elétricos, considerando-se
uma resposta linear do sensor, e fundos de escala de 0,20 m para os
deslocamentos e alturas de onda e 5 V para os sinais elétricos, calcula-se
a incerteza nas medidas de altura de onda pela expresséo:

2 2
Ar = gArl + -aiAr2 +...+ —EiAr (4.1)
ox 0x

n
1 2 n

com f'sendo a fungéo, r o desvio e x, as variaveis.

A fungao que relaciona as variaveis é:

Ry =—F Ry 4.2)

onde R € o sinal elétrico da altura de onda, Rp o deslocamento fisico do

sensor, R¢ o sinal elétrico durante a aferigdo e Ry o sinal elétrico medido.

Substituindo-se os valores reais chega-se a uma incerteza relativa
nas medidas de +0,5%. Um estudo de pior caso, onde acumulam-se todos
0s erros com um soO sinal, resulta em uma incerteza relativa de +1%,

referente ao fundo de escala.
A propagacéo de erros em operagcdes matematicas, para calculos

com varidveis afetadas de incertezas, serdo dependentes da fungao
matematica que relaciona as variaveis, como indica a equagdo 4.1.
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Um exemplo da propagacéao de erros em um calculo é trabalhado por
Le Méhauté (1976, p. 295), e ilustra bem os desvios que ocorrem nos
resultados de ensaios com modelos em escala. Nesse caso, & mostrado o
efeito do uso de agua doce no tanque de ondas, no qual a diferenca de
densidade, cerca de 3%, acarreta um desvio da ordem de 10% no peso
de rochas usadas em quebra ondas, quando colocadas em escala real.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica



4. Andlise dos Resultados 78

4.2. Medidas de Ondas

Ao longo dos ensaios, o questionamento da adequacdo da teoria
linear era recorrente e portanto resolveu-se fazer uma comparagao entre
a forma de onda medida e aquela preconizada pela teoria das pequenas
amplitudes. Antes, apenas para ilustragdo, elaborou-se o grafico da figura
4.6 que situa os principais experimentos no universo das teorias mais

empregadas, em relagio a parametros da onda.

Na confrontagdo de alguns resultados com a teoria, utilizou-se uma
funcdo cosseno, expressa pela equagdo 2.30 (p. 29), adequando-se a
amplitude, frequéncia e fase, para gerar uma curva teérica comparavel

aos pontos realmente medidos nos ensaios.

Os graficos obtidos e apresentados nas figuras de 4.7 a 4.11,
mostram uma boa concordancia, ao menos em uma avaliagdo visual,
mesmo considerando-se que para a freqiéncia de 0,5 Hz os dados

adquiridos sofreram influéncia de reflexao.

A figura 4.11, onda com freqiiéncia de 3 Hz, apresenta um certo
desacordo com a forma de onda teérica, visivelmente, muito mais em
funcdo de ruidos elétricos nas medidas do que eventuais nao
linearidades. A presenca de néo linearidade deveria acentuar e estreitar a
crista, além de abater e alargar o cavado, fato que nao é perceptivel nos
sinais coletados.

Portanto, se houve alguma néo linearidade nos experimentos, esta
pode ser considerada pouco pronunciada e, portanto, satisfatoriamente
representado pela teoria linear, dentro das incertezas dos valores
medidos.
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Hd =0.78

Trocoidal

Figura 4.6 - llustragé@o da regido abrangida pelos ensaios e formas de ondas,

associadas as teorias aplicaveis, em fungao de parametros da onda.

Amplitude Relativa

Onda Esq - Sinal Controle

----- Teoﬁa‘

Tempo (s)

Figura 4.7 — Comparagao entre cosseno teérico e pontos experimentais de

ccceccccccccccccccccccccccc e

elevagdes de onda, para 0,5 Hz, ondémetro WESQ.
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Amplitude Relativa

-------- Sinal Controle

Onda Praia Centro - - - - Teoria Tempo (s)

Figura 4.8 - Comparagao entre cosseno tedrico e pontos experimentais de

elevagdes de onda, para 0,5 Hz, ondémetro WPraiaCEN.

12 ¢

0.8

0,4

Amplitude Relativa

’ OndaEsq - Sinal Controle - - - - Teoria Tempo (s) |

Figura 4.9 - Comparagao entre cosseno teérico e pontos experimentais de

elevagdes de onda, para 0,9 Hz, ondémetro WESQ.
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-------- Sinal Controle Onda Praia Centro - - - - - Teoria Tempo (s)

Figura 4.10 - Comparagéo entre cosseno teérico e pontos experimentais de

elevagbes de onda, para 0,8 Hz, ondometro WPraiaCEN.

12 17— —

0,8 -

0,4

Amplitude Relativa
o
©

11 12 13

——Onda Esq - Sinal Controle - - - - - Teoria Tempo (s)

Figura 4.11 - Comparagéo entre cosseno tedrico e pontos experimentais de

elevagdes de onda, para 3,0 Hz, onddémetro WESQ.
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4.2.1. Velocidade de Propagacao

Tomando-se os histéricos no dominio do tempo, elaborou-se
uma tabela de tempos -calculados teoricamente, para cada
freqiiéncia e para cada situagdo ensaiada. Esta tabela serviu como
um gabarito para delimitar as faixas de tempos de chegada das
ondas nos onddémetros, possibilitando identificar as irregularidades

nos sinais, causadas pelas reflexdes.

Assim, as medidas dos tempos de chegada das ondas,
associados a velocidade de grupo ¢, foram comparados
diretamente, para que n&o houvesse propagagdo de erros ao
processar os dados obtidos. Os resultados dos tempos de percurso,
confrontados com a previsdo tedrica, equagao 2.37 (p. 31), sao
apresentados na figura 4.12. Os simbolos significam:

- tl, tempo de percurso da onda entre a placa do gerador e os
ondémetros a montante;

- twv, tempo de percurso da onda entre os onddmetros, a
montante e a jusante; e

- t2, tempo de percurso da onda entre a placa e os ondémetros a

jusante.

De modo geral, as medidas comparam-se bem com a teoria,
apresentando diferengcas que podem ser atribuidas as incertezas.
Se houve algum outro fenébmeno presente, este ndo foi
suficientemente definido por estar dentro do erro experimental.
Observa-se que, ha uma tendéncia dos tempos medidos serem
ligeiramente maiores do que os previstos para comprimentos de

onda menores e distancias maiores.
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60

) ——= e

— g

Tempo (s)
‘\

——{1 —H— twv t2 kd ‘
— - -{iteor - twvteor t2teor

Figura 4.12 — Grafico comparativo entre os tempos de percursos medidos e
os teédricos, em funcio da profundidade relativa.
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4.2.2. Freqiéncia e Amplitude

Ao longo da reducdo de dados ficou evidenciado que a
freqiéncia da onda € idéntica a do movimento, para todos os
ensaios, dentro da resolugdo de +0,01 Hz. Exceg¢des ocorreram
quando houve excitagcdo de oscilagdes naturais no tanque,
tipicamente metade da freqiiéncia excitadora.

As freqliéncias naturais do tanque podem ser calculadas
considerando-se que sdo ondas estacionarias, e, portanto, aplica-se
a expressao 2.27 (p. 29). Assim, as condi¢gbes de contorno devem

representar paredes rigidas e apenas podem ser formadas ondas

com comprimentos multiplos do comprimento do tanque, ¢, segundo

a relacéo:

L=2¢n (4.3)

Sob estas condigdes, as frequiéncias naturais sdo calculadas
pelas expressdes 2.23 (p. 28) e 4.3 acima, da forma:

1
f o [ng tanh(kd)}z 4.4

. 4nd

Para auxiliar na identificagdo das freqiiéncias naturais do
tanque realizaram-se algumas determina¢des de alturas de onda
remanescente no tanque, ou seja, o denominado ruido de fundo. Na
Tabela 4.2 s&do apresentados valores calculados, pela equacgéo 4.4,
e medidos, de freqiéncias longitudinais, transversais e longitudinais
na parte traseira do atuador.
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Tabela 4.2 — Comparagao entre alguns autovalores calculados e os picos

das freqiiéncias determinados no ruido de fundo do tanque de ondas.

Atras . Harmonicos

Modo| Long | Transv atuador Medidas identificados

n fi. (Hz) fr (Hz) fA (Hz) fn (Hz) nas medidas

1 0,099 0,347 0,806 0,098 fiL

2 0,193 0,556 1,140 0,390 4 1y,

3 0,278 0,693 1,396 0,488 5fiL

4 0,351 0,802 1,612 0,561 far.

5 0,415 0,897 1,803 0,757 flar

6 0,470 0,982 1,975 0,806 fia

7 0,518 1,061 2,133

8 0,561 1,134 2,280 1,123 2 fo e 3,

9 0,599 1,203 2,418 1,196 2 for e B35,

10 0,634 1,268 2,549 1,270 13 flL c flOT

11 0,667 1,330 2,674 1,331 firr

12 0,698 1,389 2,793

13 0,727 1,446 2,907 1,440 fsiL e fiar

14 0,755 1,500 3,016 1,502 fiat

15 0,782 1,663 3,122 1,550 fsor € fisT

16 0,808 1,604

17 0,833 1,653

18 0,857 1,701

19 0,881 1,748

20 0,904 1,793

31 1,125

35 1,195

51 1,443

59 1,552
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Algumas das freqiiéncias calculadas, nas dire¢des longitudinal
e transversal do tanque, e longitudinal da parte traseira do atuador,
comparam-se muito bem com as medidas. Note-se que, o nimero
de ordem dos harménicos calculados, tanto longitudinal quanto
transversal, acima de oito, guardam uma relagdo entre si muito

préxima da relagdo comprimento sobre largura do tanque.

Portanto, as freqiiéncias determinadas a partir do ruido de
fundo, bem como os harménicos, devem ser evitadas, sob pena de
suscitarem o surgimento de ressonancias no tanque. Essas
ressonancias parameétricas interferem na freqiiéncia e podem alterar
muito a amplitude da onda gerada.

Outro fendbmeno que pode ocorrer € a “edge wave’”,
caracteristica de praias nas quais incidem ondas obliquamente.
Essas ondas dependem funcionalmente da largura do tanque e do
angulo de inclinagido da praia. Na tabela 4.3 sido mostradas as
freqiéncias dessas ondas, que sao tipicamente excitadas por

metade da freqiiéncia incidente.

As freqiiéncias listadas também devem ser evitadas, mas no
caso das “edge waves” o problema é a excitagdo direta das
ressonancias transversais, ja que a amplitude desse tipo de onda
diminui no sentido para fora da praia, isto é, extinguem-se para
aguas profundas.

Selecionadas as freqliéncias a gerar, cuida-se para que as
amplitudes estejam dentro de limites previamente estabelecidos
pelas teorias ou pela forma de andlise escolhida. As alturas de
ondas medidas, quando relacionadas com o deslocamento da mesa
do atuador, apresentaram o comportamento ilustrado na figura 4.13.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas & Engenharia Ocednica



(

(

C <

ccoccccccccccccccccocd

4. Andlise dos Resultados

87

Tabela 4.3 — Freqiiéncias calculadas das “edge waves” em fung¢do do modo

e da inclinagao da praia (Largura do tanque 4,85 m).

Modo Freqiiéncia (Hz)
n 8 graus | 12 graus | média
1 0,299 0,366 0,334
2 0,423 0,517 0,473
3 0,518 0,633 0,579
4 0,598 0,731 0,668
5 0,669 0,818 0,747
6 0,733 0,896 0,819
7 0,792 0,968 0,884
8 0,846 1,034 0,945
9 0,898 1,097 1,003
10 0,946 1,156 1,067
11 0,992 1,213 1,108
12 1,036 1,267 1,158
13 1,079 1,318 1,205
14 1,119 1,368 1,250
15 1,159 1,416 1,294
16 1,197 1,463 1,337
17 1,234 1,608 1,378
18 1,269 1,551 1,418
19 1,304 1,594 1,457
20 1,338 1,635 1,495
21 1,371 1,676 1,531
22 1,403 1,715 1,568
23 1,435 1,754 1,603
24 1,466 1,791 1,637
25 1,496 1,828 1,671
26 1,526 1,865 1,704
27 1,655 1,900 1,737
28 1,683 1,935 1,768
29 1,611 1,969 1,800
30 1,639 2,003 1,830
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1,5
ol S [ — = e (R
g8 1 =
o| 2 =]
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< 8 0,5 =
0 - p— N I — ——! - - 4 —
0 10 20 30 40 50 60
—— hL<3,5% MOD 3,5%<hL<7% MOD WL>7% MOD
h1.<3,5% ORI —o—3,5%<hL<7% ORI WL>7% ORI kd

Figura 4.13 — Relagdes medidas entre alturas de ondas e deslocamentos da
mesa do atuador, em funcao da profundidade relativa, para varias
declividades de onda.
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4.3. Funcoes de Transferéncia

Além do processamento das medidas no dominio do tempo fez-se
também andlises e correlagdes entre varidveis no dominio das
freqiiéncias. As analises dos auto espectros de energia RMS e as
correlagbes as fungbes de transferéncia, quando corretamente
interpretadas, podem fornecer importantes subsidios para a otimizagao de

um sistema.

Os ensaios foram feitos com a geracdo de ondas de amplitude

~ constante e freqliéncia variavel, controladas pelo gerador de sinais no

modo varredura. A amplitude maxima foi determinada pelo maximo valor

admissivel na maior freqiiéncia, para preservagdo da integridade do

atuador. A faixa de freqiiéncias definida foi de 0,4 Hz a 3,2 Hz, com

variacdo da freqiiéncia continuamente, e uma duragao total de 135 s, ou
seja, uma razao de 0,02 Hz/s.

Empregaram-se as fungdes de transferéncia para auxiliar na analise
da qualidade da onda gerada, ou seja, verificacdo do desempenho do
tanque. Também foi possivel observar o comportamento do sistema de

geragao, principalmente em relagéo ao espago atras do atuador.
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4.3.1. Forca e Posicao

Inicialmente, com as variaveis medidas no sistema de
geracdo de ondas, correlacionou-se a forga como resposta a
excitagdo em posigédo. Nas figuras 4.14 e 4.15 sdo apresentadas as

curvas referentes ao médulo e fase das fungdes de transferéncia.

Notem-se as significativas alteragbes nas curvas das
funcdes, apds as modificagdes, com a diminui¢gdo do valor de pico
em 0,806 Hz para menos da metade e a resposta em fase, que

mostra uma expanséo da faixa de fases idénticas a partir de 2,2 Hz.

Também sdo mostrados os graficos da fungdao de
transferéncia entre onda e posi¢ao, nos quais o ponto de destaque é
2,5 Hz, quando ocorre um decréscimo no moédulo da fungao, fato ja

mencionado anteriormente.

Esses graficos comparam-se bem com o apresentado na
figura 4.13, sendo aquele obtido a partir de dados coletados durante
geracao de ondas monocromaticas e calculado ponto a ponto.

Interessante destacar as fungbes de transferéncia entre os
sinais dos acelerdmetros, colocados na mesa e nas extremidades
direita e esquerda do atuador, ilustrados na figura 4.16. Esses sinais
poderiam revelar movimentos indesejaveis da placa, que
certamente induziriam ondas na agua, perturbando a geracgao.

Como as fungbes sao unitarias, tanto em fase quanto em

frequéncia, pode-se afimar que os movimentos do atuador
obedecem rigorosamente os comandos do sinal de controle.
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firquivo : TESWTOFT.FRA  21,09,2003 11:26:22
frequenciar 12500 Hz Tipo: Fun. Transfer.
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Figura 4.14 — Fungdes de Transferéncia mostrando as ressonancias na parte

traseira do atuador e a resposta do sistema de geragao de ondas.

frquivo : TEZSIBFT.FRG  21,05,2003 11:13:30
frequencia 12,500 Hz Tipo: Fun. Transfer.
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Figura 4.15 — Fung¢des de Transferéncia mostrando as ressonancias na parte

atras do atuador e a resposta do gerador de ondas, apés modificagdes.
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Frequencia;

frquivo : TEXSUBFT.FRQ  29,05,2003 12:12:13

12.500 Hz  Tipo: Fun. Transfer.
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Figura 4.16 - Fungdes de transferéncia entre aceleragdes no sistema de

geracao de onda e atuador. (Fase em graus)

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica



(

(

ccecococcccccccccccccccocCc oo

4. Andlise dos Resultados 93

4.3.2. Ondas

Uma forma de examinar-se a qualidade da onda & comparar
diretamente os sinais fornecidos pelos ondémetros, verificando-se a

coincidéncia dos valores, nos diversos pontos auscultados.

As fungbes de transferéncia entre os ondémetros WCEN e
WESQ, a montante, e também entre WPraiaCEN e WPraiaESQ, a
jusante, determinaram se as alturas das ondas sdo homogéneas e
se a frente de onda é uniforme, retilinea e ortogonal as paredes.

As fungbes de transferéncia entre os ondémetros WCEN e
WPraiaCEN, e WESQ e WPraiaESQ definiram se a propagacéo
interfere nas alturas das ondas e quantificaram eventuais diferengas

entre a linha central e aquela a 1 m da parede do tanque.

As figuras 4.17 e 4.18 apresentam os resultados das
transformagdes entre os sinais dos ondémentros. Constata-se que a
funcdo de transferéncia entre os diversos sinais de onda ¢ unitaria,

tanto em freqiéncia quanto em fase.

Assim, a andlise indica que a frente de onda satisfaz os
requisitos de qualidade, no tocante a homogeneidade, paralelismo e
uniformidade, dentro dos erros experimentais. Ressalte-se que,
ap6és as modificagdes houve um aumento na faixa de resposta
unitaria das fungbes, garantindo uma gama maior de freqiéncias

possiveis de serem empregadas nos ensaios.
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firquivo : TESWTOFW.FRQ  21,05/2003 11:27:24
Frequencia:  12.500 Hz Tipo: Fun. Transfer,

= i Hndulu— Onda Cenlro 7 Onda ESQ (: Fase- Onda Centro s Onda ESE
2.000 ; : ‘ 200.0 1 : g '
1.500 1 100.0 1 |
1.000 tly 0.000 !
500, On : ] ; -100.0 1
0.000 5 5 5 -700.0 4 - = =
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Hz 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Hz
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E.UUU 1 3 E E 200.0 [ E E 5
1.500 1} 100.0 ¢
1.000 1f-pH ' 0.000
500. Omt g ' -100.0 1
0.000 £ -200.0

0.000 1.000 2.000  3.000 4.000 Hz 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 Hz

Figura 4.17 — Comparagdes entre as fun¢des de transferéncia das ondas
medidas nos varios pontos do tanque. (Fase em graus).
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Figura 4.18 - Comparagdes entre as fungdes de transferéncia das ondas,

ap6és as modificagbes. (Fase em graus).
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4. Andlise dos Resultados 95

4.4. Dissipagio de Ondas

Um fator muito importante para a avaliagdo da qualidade da onda é a
determinagdo da constancia das forma, amplitude e freqiiéncia, no
espacgo e no tempo. Deve-se verificar se a energia propaga-se de forma
constante ao longo do tanque, visto que, esse fendmeno depende
fundamentalmente da freqiiéncia.

Nesse caso, a dissipagdo da energia da onda ao longo do tanque
pode ocorrer, primariamente, pela atenuagao causada pelo fundo e pelas
paredes.

Adiante, serdo discutidos os resultados referentes as medidas de

atenuacgao e comparados com a previsdo tedrica, apresentada no capitulo
2,p.36e37.
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4. Andlise dos Resultados 96

4.4 1. Atenuagao

As alturas de ondas, medidas nos ondémetros a montante e a
jusante, foram usadas no caliculo da atenuagdo. O resultado obtido
é apresentado graficamente na figura 4.19, juntamente com a curva
tedrica calculada pelas expressées 2.53 (p. 36) e 2.60 (p. 37).

A analise dessa figura indica uma concordancia na tendéncia
da atenuagdo para toda a faixa de freqiiéncia, sendo que a curva
tedrica apresenta-se como envoltdria superior dos pontos obtidos

nos ensaios.

Usuaimente, em condi¢cdes normais, nos tanques de grandes
dimensdes, onde a maxima freqiiéncia empregada nos ensaios nao
ultrapassa 1,5 Hz, a atenuacédo é inferior a 1%. A parcela da
atenuagdo devida a capilaridade, segundo Le Mehauté (1976,
p. 295), s6 tem significAncia para laminas d' agua da ordem de
0,02 m.

Mas ha que se considerar esse fator, para freqiiéncias acima
de 1,5 Hz e distancias maiores que 5 m, casos tipicos de tanque de
ondas de pequenas dimensées, tendo em vista a precisdo global
das medidas de 1%.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica
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Figura 4.19 — Curvas médias de atenuagao, entre os ondémetros, em fungao
da profundidade relativa.
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4.4.2. Absorgcdo

O fenébmeno da absor¢do da-se preferencialmente nas
estruturas absorvedoras, as praias artificiais, instaladas nos tanques
para minimizar a reflexdo das ondas. A teoria preconiza que a
absor¢cao de ondas na praia € fungdo, basicamente, da inclinagao
da praia e da declividade da onda.

Uma forma usual de expressar-se a absor¢ao de uma praia é
o coeficiente de reflexdo, definido como a relagdo entre as alturas
da onda incidente (I) e da onda refletida (R). Pela conservagao da
energia, sabe-se que da energia da onda incidente em uma
estrutura, parte é refletida, parte € absorvida e parte é transmitida,

de modo que a energia total permanece constante.

Existem varias formas de determinar-se o coeficiente de
reflexdo experimentalmente, discutidas por Chakrabarti (1994),
Frigaard e Borsen (1995), Brossard et al. (2000) e Huang et al.
(2003).

Os métodos que empregam ondOémetros fixos s&o mais

simples e, no caso de dois sensores, requerem a determinagao de

duas alturas de onda, H; e H,, nos ondémetros e a diferenca de

fase O entre os sinais.

A formulagdo empregada nesse método, resumidamente, é :

_ JH? + H2 —2H,H, cos(A +0)

H,
sen A

(4.5)
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_ JH? +H2 -2H,H, cos(A - 6)

H
R sen A

(4.6)

sendo A a distancia adimensionalizada entre os ondémetros.

Ao longo desta pesquisa, tentou-se empregar um meétodo,
divulgado por Nallayarasu et al. (1995), que utiliza o histérico no
tempo de um sensor fixo e, simplificadamente, pressupbe que a

onda gerada é conhecida.

O equacionamento usado é o seguinte :
N = a, cos(mt) +ay cos(at—0) 4.7)
N, =a;cos(®t) e mMp =ay cos(ot—0) (4.8)
Mr (t1)=ag cos(ot, —6) e mg(t,)=ag cos(at, —6) (4.9)

Apenas duas variaveis precisam ser determinadas, ag e 0,

visto que as demais sdo determinadas por medida direta.

Um outro método, fundamentado na funcao de transferéncia,
elimina a medida de fase, conforme Nishimoto (2003), usando
apenas os coeficientes de séries de seno e cosseno das elevagdes

de ondas medidas em dois onddmetros, similar ao meétodo
apresentado por Zhu (1999).

N =a;cos(kx—ot+0;) e Ny =ag cos(kx + ot+06;)(4.10)
nl(x1)=n1(x,)+ nR(x1)= A, cos(ot) + B, sen(ot) 4.11)

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas & Engenharia Ocednica
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M, (X,)=n(x,)+ Mg (x,) = A, cos(wt) + B, sen(wt)  (4.12)
A, =a;cos@Q,+agcos@r € B, =a;sen@, —apsen@g(4.13)
A, =a;cos(kAx+@,)+ay cos(kAx+@g) e

(4.14)
B, =a;sen(kAx + ¢;) —ay sen(kAx + @y )

com@=kx+0; e pr=kx + 0O

Manipulando-se as equacgdes pode-se mostrar que :

\/(A2 — A, coskAx — B, senkAx)® +(B, +A, coskAx—B, coskAx)2

_ 1
" Jsenka

(4.15)

1

Zsenkax

aR=

\[(A—z —-A, coskAx;—Bl senkAx)” +(B, —A, senkAx—B, coskAx)’

(4.16)

podendo-se determinar a; e a, apenas em fungdo de valores

medidos.

Devido a resolugao temporal empregada nessa pesquisa,
funcdo da freqiiéncia de amostragem de 25 Hz, as resolugdes de
frequéncia e de fase medidas implicaram em uma variagao
inaceitavel do resultado calculado. Como exemplo dessa
variabilidade construiu-se a tabela 4.3, mas para os calculos do

coeficiente de absorgéo recorreu-se a formulagéo de Miche.
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4. Andlise dos Resultados 101

Tabela 4.4 — Exemplo das varia¢gfes dos resultados calculados pelo método

de Nallayarasu et al. (1995), em fungdo das resolu¢des das medidas de

frequiéncia e de fase.

Valores medidos no registro temporal

Valores calculados
Método Nallayarasu |Desv.

| @ | @ @] @ | ]| ||
0,51| 0,080 | 9,7 0,084 110,185 0 [1,5335(28,805| 0,360 0

0,51| 0,080 (9,7| 0,084 | 10,18 0 [1,5205|30,083| 0,376 | 4,44
0,51 0,080 [9,7| 0,084 | 10,22 0 |[1,6719(19,958| 0,249 | -30,8
0,50 0,080 |9,7| 0,084 | 10,22 0 ||1,1848(70,002| 0,875 | 143,1

A expressdo empregada foi extraida de Wiegel (1964) e tem a
forma:

2
(HOJ _ 2_(1(8611 aJ (4.47)
Ly Jusx T T

),
CARE

nas quais o é a inclinagéo da praia, Kr o coeficiente de reflexdo e

(4.18)

um fator de corregdo valendo 0,8 para praia plana, lisa e
impermeavel; 0,33 para praia rugosa e entre 0,3 e 0,6 para
enrocamentos.
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Utilizando-se a formula de Miche, para a reflexdao de ondas,
em conjunto com os valores medidos de altura e freqiéncia,
construiu-se o grafico apresentado na figura 4.20.

Alternativamente, empregou-se uma formulagdo totalmente
empirica, também em conjunto com valores medidos, resultando
este procedimento no grafico da figura 4.21. A férmula utilizada pelo

USACE, devida a Seelig e Ahrens, mostra a seguinte relagéo:

2
Kg = FYFETE) 5N+N2 (4.19)
N o Bne (4.20)

Nota-se que, de uma forma geral, a tendéncia do coeficiente
de reflexdo, € bastante semelhante nos dois casos, mesmo
considerando-se que os valores absolutos nao sao iguais. De
qualquer modo, mesmo que o valor do coeficiente determinado nao
seja exato, pode-se analisar estes graficos comparativamente e
comprovar os efeitos das modificagdes.

Para efeitos comparativos, ilustra-se na figura 4.22 alguns
resultados experimentais relatados por Wiegel (1964) que indicam a
mesma tendéncia e a mesma ordem de grandeza para os valores

encontrados.

Outra comparagéao pode ser feita com resultados numéricos de
Twu e Liu (1999) que apontam valores semelhantes aos
determinados nessas anadlises, para o coeficiente de reflexdo de

uma praia plana.
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Figura 4.20 — Coeficientes de Reflexdo determinados pela formula de Miche
e valores medidos, em funcdo da profundidade relativa.
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Figura 4.21 — Coeficientes de Reflexao determinados pela formulagéo

empirica e valores medidos, em fungéo da profundidade relativa.
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Figura 4.22 - Comparagéo dos resultados obtidos com os resultados
apresentados por Wiegel (1964).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

"Truth is ever to be found

in the simplicity,
and not in the multiplicity
and confusion of things."

Sir Isaac Newton




5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A mais importante concluséo, fruto da analise das medidas experimentais
e confrontagdo com a teoria, € que o0 tanque de ondas de dimensdes
reduzidas do LENO pode ser utilizado, com sucesso, para ensaios com
vistas a Engenharia Oceanica.

As calibragdes periédicas de todos os instrumentos e as aferigbes diarias
mostraram-se imprescindiveis para manter o grau de incerteza das medidas
experimentais. Variagdes das propriedades fisico-quimicas da agua e do
ambiente do tanque podem induzir desvios nas calibragées dos ondémetros.

A montagem e o arranjo fisico dos sensores devem ser feitos com
atengao, pois podem introduzir erros adicionais nas medidas. Especial
cuidado deve ser dispensado as fixagbes para ndo introduzirem
desalinhamentos, movimentos indesejaveis e ressonancias.

O processamento dos dados colhidos deve obedecer critérios minimos
que garantam a sua fidelidade e principalmente que sejam reprodutiveis.
Parametros de aquisicdo de dados tais como freqiéncia de amostragem,
filtragens, de qualquer tipo, precisam ser muito bem definidos pois afetam
toda a cadeia de propagacgéo de erros. Uma redu¢do de dados automatizada
foi descartada face a existéncia de um numero muito grande de variaveis a
serem consideradas, sendo alguns aspectos até subijetivos.
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Andlises de variaveis no tempo, somente, ndo foram suficientes para
determinar a qualidade de ensaios, no tanque de dimensdes reduzidas, e o
recurso de analise em freqiéncia deve ser usado.

As fungbes de transferéncias feitas foram muito importantes para
elucidacdo de fenébmenos que ocorrem concomitantemente a geracdo das
ondas. Em especial, o sistema de geragcdo pode ser devidamente
investigado através de fungbes de transferéncia, a partir de sinais de

sensores convenientemente instalados.

Pelas analises elaboradas, fundamentadas nos experimentos e
comparagdes com a teoria linear, nota-se que as modificagbes introduzidas
foram efetivas na redugéo das reflexdes das ondas. Isto significa que a
qualidade da onda gerada foi substancialmente melhorada garantindo a
qualidade de ensaios realizados dentro da faixa de freqéncias investigadas.

Reciprocamente, mostrou-se que a teoria linear utilizada representou
bem os fendmenos, dentro de uma ampla gama de declividade de onda,
visto que os resultados tedricos e experimentais tiveram uma boa
concordancia geral.

Também a metodologia empregada, medicdo, redugdo e analise dos
dados, mostrou-se importante para a consisténcia e coeréncia dos
resultados finais.

Conclui-se que, foi atingido o objetivo de melhorar o desempenho do
tanque, resultando em um coeficiente de reflexdo abaixo de 5%, em toda a
faixa de frequéncia definida como de interesse para este trabalho.
Especialmente em frequéncias entre 0,5 Hz e 1,0 Hz determinou-se uma
reducao de 5 vezes no coeficiente de reflexao.
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5.1. Definigdo das Faixas de Utilizagao

A definigdo do intervalo de frequéncias utilizaveis para os ensaios no
tanque é feita a partir das analise dos resultados obtidos. Notando-se que,
ja na frequéncia de 0,5 Hz ocorrem reflexdes e um maximo de tres ciclos
incidentes podem ser conseguidos, conclui-se que esta sera a menor
frequéncia util para ensaios no tanque estudado.

No outro extremo, teoricamente demonstrou-se que devido a
influéncias de ondas capilares o limite maximo estd nas vizinhangas de
3 Hz. Mas, examinando-se os registros graficos, evidencia-se que acima
de 2,5 Hz ocorrem varias dispersfes dos valores experimentais em
relacdo a teoria, ocasionadas, principalmente, por ressonancias
transversais. Conservadoramente afirma-se entdo que, o limite superior
das frequéncias uteis para ensaios no tanque, na configuracio testada, é
em torno de 2,5 Hz.

Atendo-se rigorosamente as recomendacgdes de ensaio da ITTC
(2002), a faixa de utilizagdo de um tanque € definida por:

- a onda deve ser medida por cerca de 10 ciclos, sem nenhuma
interferéncias durante o tempo de aquisigdo de sinais;

- e um maximo de 40 ciclos deve ser gerado, apés 0s quais a onda
sofre instabilidades; e

- 0 onddmetro mais préximo do atuador deve estar a no minimo 3
vezes a profundidade.

Calculando-se a partir dessa recomendagao, para o tanque do LENO
a menor frequéncia é 0,75 Hz e a maior seria a barreira dos 3 Hz. Na
pratica demonstrou-se que a faixa de atuagdo pode ser de 0,5 Hz a

2,5 Hz, empregando-se a metodologia desenvolvida, na configuragdo
atual do tanque.
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5.2. Proposta de Metodologia

Desde o inicio da reducdo de dados, ficou claro que um
procedimento usual de analise e interpretagdo dos registros seria
inadequado, visto que as ondas em tanque de dimensdes reduzidas séo
mais sujeitas as reflexdes, que interferem nas medidas.

Calibragbes e afericbes, estaticas e dinamicas, devem ser
executadas no inicio dos trabalhos, em todos os instrumentos.
Particularmente o ondémetro deve ser aferido todos os dias de ensaio e
mantido sempre nas mesmas condigdes. A parte sensora, no caso o

filamento metalico deve estar sempre limpo e conservado.

A boa instalagéo do onddmetro é fundamental para que ndo sejam
introduzidas mais incertezas nas medidas do que aquelas inerentes ao
processo. A fixagdo deve ser tal que ndo permita vibragdes, ressonancias

ou desalinhamentos que comprometam a fidelidade dos registros.

As propriedades fisico-quimicas da agua do tanque devem ser
mantidas constantes, visto que esta interfere na resposta do onddémetro
resistivo e certamente de outros tantos que utilizem a agua do tanque
como parte constituinte do sensor.

A analise do histérico no tempo deve considerar as eventuais
interferéncias e mapear os tempos de percurso a todas as singularidades,
para criar um critério de escolha do ponto da onda a ser medido. Também
€ importante uma interpretagdo adequada das fun¢des de transferéncia,
moddulo e fase, para que seja garantida a qualidade do resultado final.
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Recomenda-se que, uma simulagdo numérica do ensaio seja feita,
visto que, pode auxiliar no posicionamento dos sensores e detectar
eventuais problemas com a qualidade da onda, que afetariam os
resultados.

Diferentemente de tanques com mais de mil metros quadrados de
area, ficou evidenciado que a interpretacdo dos dados de ensaio € muito
mais sensivel ao operador e sujeita a dispersdo. Assim, uma atencgio
especial deve ser dada a redugdo dos dados, e ao pessoal a cargo dessa
miss&o, que deve ser experiente e bem treinado para a tarefa.

Os dados devem ser tratados com as incertezas experimentais e a
propagacdo de erros deve ser utilizada quando da apresentagcido de
resultados de calculo. Quando for o caso, o desvio padrao e o intervalo de
confianga devem acompanhar o resultado final.

Finalmente, pode-se responder mais pragmaticamente as questdes
da pagina 13, considerando-se um gerador de ondas convencional e
absorvedor passivo, a saber:

- as incertezas determinadas afetam os resultados em 0,5%, com uma
confiabilidade de 68%, e pelo pior caso em 1%, para os
instrumentos estudados;

- as dimensbes e a geometria influenciam as medidas devido as
reflexdes e ressonancias transversais, conforme item 4.2.2, p. 85 a
p. 88 e pagina 108; e

- as dimensdes minimas de um tanque podem ser estimadas, de modo
conservador, pelas recomendagdes do ITTC (2002), mencionadas
na pagina108.
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5.3. Recomendagdes para Futuras Pesquisas

Apoés a experiéncia advinda deste trabalho recomendam-se diversos
topicos para futuros estudos e pesquisas, associados ao tema
desenvolvido. N&o tratou-se do gerador de ondas com termos de segunda
ordem e nem do absorvedor ativo, que podem contribuir muito para
tanques de dimensdes reduzidas.

Em particular, as questdes pertinentes a tanque de dimensées
reduzidas devem continuar a serem pesquisadas, buscando-se a melhor
relag&o custo beneficio das instalagbes laboratoriais, sem comprometer a
qualidade dos ensaios.

Especificamente, os tdpicos sugeridos para futuras pesquisas séo :

- estudar absorvedores viscosos e a utilizagdo em tanques de
dimensdes reduzidas;

- desenvolver técnicas de ensaios para determinagio de coeficiente de
reflex&o, de modo mais realista e mais pratico;

- analisar em detalhes a aplicacdo do modelo SWAN na simulagéo de
um tanque de ondas;

- estudar o acionamento do atuador e geragdo de ondas que eliminem
ou minimizem os transientes e sinais espurios;

- estudar a aplicagcdo de gerador de segunda ordem e absorvedor
dinédmico em tanques de dimensdes reduzidas; e

- analisar a relagdo custo beneficio do uso de gerador de segunda

ordem e absorvedor dindmico em tanque de dimensdes reduzidas.

Finalmente, espera-se ter contribuido para o tema aqui desenvolvido,
ndo sO pela parcela de conhecimento consolidada ao longo desta
pesquisa, mas também pelo questionamento de algumas posicbes e
praticas vigentes.

Andlise de Ondas em Tanque de Dimensdes Reduzidas com vistas a Engenharia Ocednica



"The two operations of our understanding,
intuition and deduction,

on which alone we have said we must rely
in the acquisition of knowledge."

René Descartes




ANEXO 1

A.1. — CARACTERISTICAS FiSICAS DE ONDAS OCEANICAS

Onda é um fenédmeno fisico causado por uma perturbagao de energia que
se propaga. Existem muitos tipos de ondas, como pode ser visto em
qualquer livro de Fisica Ondulatéria. Mas, neste trabalho serdo discutidas

apenas ondas mecanicas, mais especificamente as ondas hidraulicas.

Ondas mecanicas necessitam de um meio fisico para propagarem-se e,
no caso de ondas hidraulicas, este meio € um fluido, geralmente agua. As
ondas hidraulicas de interesse sdo as chamadas ondas de superficie,
particularmente aquelas se que propagam na interface entre a agua e o ar.
Quando uma perturbagdo ocorre na superficie, a energia incidente é
absorvida pela agua, que a transforma em uma variagdo da forma da
superficie, onde o rebaixamento alterna-se com a elevagao do nivel.

Esse fenédmeno pode ser visualizado, imaginando-se duas pessoas
distantes entre si, cada uma segurando uma ponta de uma corda. Uma delas
faz um movimento de subir e descer a mao que segura a corda e facilmente

percebe-se que a forma da corda € alterada pela energia imposta.

A alteracdo da forma propaga-se até a outra extremidade e a outra
pessoa sente a mao sendo forgada para cima e para baixo. A energia
perturbou a condicdo de repouso da corda e propagou-se, transferindo a
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energia aplicada por uma pessoa até a outra. Este € um exemplo de onda

oscilatéria progressiva.

Existem ondas oscilatérias e ondas de transporte, sendo que neste
trabalho s6 serdao tratadas as ondas oscilatérias. As ondas oscilatérias
podem ser progressivas, como no exemplo anterior, ou estacionarias. As
progressivas propagam energia de um ponto para outro, ondulando tanto em
fungéo do tempo quanto em fungédo da posigéo.

As estacionarias tém uma forma que depende apenas da posi¢gao nao
dependendo, portanto, do tempo. Uma corda de violdo quando tocada exibe
uma onda oscilatoria estacionaria, notando-se que muitos pontos oscilam em

uma mesma posi¢ao, enquanto outros pontos permanecem fixos.

Dos fenémenos ondulatérios, o de maior interesse para o tema a
desenvolver-se aqui, € o fato das ondas sé transportarem energia e nao
matéria, isto €, um objeto flutuando, e apenas sob a acdo de ondas, oscila,
desviando-se muito pouco da sua posigdo inicial, em muitos casos
percorrendo uma trajetoria circular fechada.

A Fisica ondulatéria elementar utiliza certas convengdes para facilitar a
descricdo matematica desse fendmeno. Alguns pardmetros de uma onda
senoidal sdo definidos a seguir para facilitar o desenvolvimento posterior das

equagdes, sendo que alguns deles sao ilustrados na figura A.1.1.

No caso de oceanos, o grau de complexidade &€ muito maior pois
dificilmente ocorre uma onda simples, com forma senoidal, ja que as
ondulagdes sdo produto de varias interagcbes e superposigbes. Um
observador postado frente ao oceano certamente ira notar que a superficie
da agua apresenta uma forma bem complexa. O fendmeno em questao é

chamado de agitagdo maritima, sendo causada por diversos fatores.
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Figura A.1.1 - llustragcdo dos parametros de uma onda.
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A.1.1 - Tipos de Ondas Oceanicas

Diversos autores, como Knowles (2000), Randall (1997) e Wiegel
(1965) entre muitos outros, classificam as ondas oceénicas de quatro
maneiras, de acordo com : a profundidade local, o periodo, o modo de

geragao e a forga geradora.

As classificagbes sdo arbitrarias, e muitas vezes grosseiras, mas sao
importantes para facilitar e sistematizar o estudo e também para

especificar e delimitar a aplicabilidade correta de uma teoria.

Uma onda avancando pela massa fluida tende a manter-se
idealmente igual se nenhuma agdoc ou condi¢do externa interferir.
Alteragbes podem ser provocadas por vento, corrente, interagbes com
outras ondas ou pela topografia do fundo, isto &, a batimetria.

A regiado oceanica onde a profundidade diminui até o nivel do terreno
emerso local € chamada praia. Nas praias, as ondulagSes sofrem
modificagbes das formas e propriedades até desaparecerem por

completo, visto que a energia € consumida por varios processos fisicos.

Ao longo do caminho, entre mar aberto e a praia, a medida que o
fundo e a superficie da agua aproximam-se, a onda passa por tres
condi¢ées denominadas aguas profundas, aguas intermediarias e aguas
rasas. A diferenca entre estas condicées esta na relacdo entre o
comprimento da onda, L, e a profundidade, d, em que se encontra.

Uma definigdo, geralmente aceita, denomina aguas profundas
quando a profundidade local é maior que metade do comprimento da
onda, d/L>0,5 e aguas rasas quando esta relagdo é um vigésimo,
d/L<0,05. Para uma situagdo entre estas duas relagbes, isto é,
0,05<d/L<0,5, tem-se a condi¢cdo chamada aguas intermediarias.
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O periodo, T, pode ser usado para classificar, aproximadamente, as
ondas em capilares, gravitacionais e longas. As ondas capilares tem
periodo inferior a 0,1 s, nas gravitacionais o periodo fica entre 1 s e 30 s,
enquanto que as ondas longas tem periodo maior que 5 minutos. Esta
separagdo nao € muito rigida, visto que, nas regibes limitrofes podem
coexistir dois tipos de ondas, conforme nota-se ao rever a figura 2.2,

apresentada anteriormente.

Quanto ao modo como foram geradas, as ondas podem ser
causadas por ventos ou impactos. Os impactos normalmente sao
provocados por rompimentos de geleiras nos polos, deslizamentos de
encostas, deslocamentos de terra por terremotos ou erupg¢des vulcanicas.
Estes eventos podem ocorrer tanto na superficie quanto em profundidade,
no leito oceanico ou em terra e, em geral, originam ondas de transporte,
chamadas tsunami.

Guardando relagdo com a forga geradora, as ondas podem ser ditas
livres ou forgadas. Ondas livres sdo as que se propagam mesmo apos
cessado a causa inicial, como no caso de impactos. Ondas forgadas
necessitam da acdo continua do agente causal, como nas ondas de
ventos. Caso particular de ondas livre-forgadas ocorrem em tempestades

quando o vento sopra continua e persistentemente.

Adiante serdo apresentados alguns fendmenos que ocorrem com ondas

gravitacionais, do tipo que propaga apenas a energia.
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A.1.2 - Fendomenos de Propagacgido

Um dos fendmenos mais caracteristicos das ondas oceéanicas é a
dispersédo, ou seja, a dependéncia entre a velocidade e a freqiiéncia. Isso
faz com que ondas vindas de muito longe incidam em uma praia, com
uma forma quase senoidal. Esse tipo de onda, chamada marulho, tem
uma freqiéncia muito baixa e uma velocidade grande, afastando-se do

ponto de origem muito rapidamente.

Uma curiosidade é o uso da dispersao para estimar-se a distancia de
uma tempestade pela chegada de ondas na praia. Medindo-se diferentes
tempos de chegada para diferentes freqiiéncias, pode-se calcular a que
distancia da praia as ondas forma formadas.

Retornando a situagdo da propagacdo, a medida que ondas
provenientes de uma regido de aguas profundas aproximam-se de uma
regido de aguas rasas inicia-se uma interagdo com o fundo, causando
uma transformagao na onda, conforme Horikawa (1978), Stewart (2002) e
Wiegel (1965). Diz-se que, a onda comega a "sentir" o fundo e, assim,

ocorre o fenémeno da refracéo.

A refragdo € um dos principais fendmenos que ocorrem com as
ondas, assim como a reflexdo, a transmissao e a difragdo. Na refracao, as
frentes das ondas tendem a evoluir para uma posigao paralela a linha da
costa, da forma ilustrada na figura A.1.2. Por frente de onda entende-se
como sendo a linha ortogonal ao vetor direcdo de propagac¢ado, que

acompanha a cava da onda.

Pode-se imaginar que, ao atingir obliguamente um fundo inclinado, a
frente de onda é influenciada primeiro pelo fundo na posigdo mais
préoxima da praia, diminuindo a velocidade, o que retarda a progresséo.

Enquanto isso, a porgdo mais distante, estando em local mais profundo,
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mantém a velocidade, tendendo a curvar-se em direcao a praia. Seria
como se a regido do fundo mais elevada servisse como um apoio,
pivotando a frente de onda redirecionando-a para uma paralela a costa.

A difracdo é a capacidade da onda de, ao encontrar obstaculos,
transmitir parte da energia em dire¢do diferente da dire¢do de
propagacao, no sentido de contornar o obstaculo. Ao atingir uma barreira,
cada ponto de contato entre a frente da onda e o objeto transforma-se em
uma pequena fonte que emite uma pequena frente de onda, de acordo
com o chamado Principio de Huygens. Diferentemente da refracdo, nesse
caso nao ha variagao da velocidade da onda.

A reflexdao e a transmissao ocorrem quando a onda encontra uma
barreira e podem coexistir com os outros dois fenédmenos mencionados
anteriormente. No caso da onda incidente encontrar uma barreira, esta
tera parte da energia devolvida para 0 mesmo lado em que a onda incidiu,
a reflexao, parte consumida no processo, dissipagao, e parte podera
ultrapassar a barreira, a transmissao.

Para uma parede vertical, rigida, impermeavel e lisa a reflexao sera
100%, nao ocorrera transmissdo, € o angulo de reflexdo sera igual ao
angulo de incidéncia. Isso porque, as ondas hidraulicas seguem as
mesmas leis da Optica geométrica, ou Lei de Snell. Outro caso, em um
quebra-ondas permeavel, pedras justapostas, parte da onda é refletida,
parte € dissipada ao passar pelo quebra-ondas e parte é transmitida.

Observando-se a incidéncia de ondas em uma praia, constata-se que
a transformagéo ocorre com a diminuigdo da velocidade, ¢, a diminuigdo
do comprimento, L., e o aumento da altura, H. Este processo causa o

encapelamento, como se houvesse um empilhamento da agua até um

certo limite, limite este que, quando ultrapassado leva a quebrar, gerando
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turbuléncia e aeragio, grande interagdo com o fundo e dissipando a
energia transportada, mostrada esquematicamente na figura A.1.3.

Um parametro usado para indicar a possibilidade de quebra de uma
onda é a sua declividade, ou seja, a relacdo entre altura e comprimento. A
teoria prevé valores para este parametro, conforme a regido onde ocorre
a propagacao. Para quebrar em aguas profundas a declividade devera ser
maior do que aproximadamente 1/7 e para aguas rasas este valor
dependera da relagdo entre profundidade e comprimento, e também da
inclinagdo da praia.

Evoluindo a caminho da praia, a diminuigdo da profundidade e o
aumento da declividade causam um achatamento e um alongamento do
cavado ao mesmo tempo que a crista torna-se mais estreita e
ponteaguda. Nota-se também a formagéo de uma espuma clara, devido a
aeracao, que se inicia no topo, e a medida que a onda tende a quebrar,
esta espuma desenvolve-se em direcdo a base, acompanhando a onda
até a praia.

A regido da praia onde as ondas comegam a quebrar define a
chamada zona de arrebentagdo. Na zona de arrebentagdo, como
mostrado esquematicamente na figura A.1.4 as ondas podem quebrar de
tres modos distintos, denominados: derrame, espiral e vagalhdo. O fator
mais determinante do modo como a onda quebra € a inclinagédo da praia.

Em praias de inclinagao suave o modo mais comum é em derrame. A
medida que a inclinagdo aumenta, as ondas quebram em espiral,
formando os conhecidos tubos, tdo procurados pelos surfistas. Nas
inclinagées maiores predominam as ondas em vagalhdes, as chamadas
praias de tombo, devido ao modo abrupto com que ocorre a quebra.
Nessas condi¢des as ondas s6 se quebram na linha da praia.
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aguas rasas (velocidade diminui)

frentes
da onda

diregao de
propagacgio

aguas profundas { velocidade maior)

Figura A .1.2 - llustragédo da refragdo de ondas chegando em aguas rasas,

com as frentes de ondas alinhando-se paralelas a costa.

-
aguas
profundas
max.
efeito de declividade
funde

quebrando “run-up”

Figura A .1.3. - Esquema da evolugao das ondas do mar aberto para a praia,

destacando-se 0 movimento das particulas submersas.
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(@) (b)

(0

Figura A.1.4 - Modos como uma onda quebra na praia:

a) derrame, b) espiral e c) vagalhao.

Atualmente, admite-se um tipo denominado colapsivel, intermediario
entre espiral e vagalhdo. Na natureza pode ocorrer um misto destes tipos
ou associagfes entre eles, nem sempre havendo predominancia de um

tipo, em fungéo do vento e de correntes.

Até este ponto, procurou-se explorar a parte intuitiva das ondulagdes,
tomando-se como ponto de partida a observacdo visual, servindo esta como
base argumentativa preparatéria para a teoria.
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ANEXO 2

A .2. - BREVE SINTESE DA FORMULAGAO DA TEORIA DE ONDAS

Apos as consideragbes fenomenologicas, no Anexo 1, onde
pretendeu-se destacar a Fisica das ondas oceanicas, serdao apresentadas as
bases matematicas correspondentes aos casos de interesse.

Inicialmente, considere-se um sistema de coordenadas cartesianas
Oxyz com orienta¢do positiva da esquerda para a direita, de baixo para

cima e para dentro da pagina, respectivamente, conforme a figura A .2.1.

Nesse sistema, toma-se um pequeno elemento, fixo, de volume V

com arestas Ax, Ay, Az, que contétm uma massa m de fluido, e sdo

pequenas o bastante para que variagées das propriedades do fluido sejam
representadas por funcgdes lineares e suficientemente grandes para que ser

considerado um meio continuo.

Esse fluido tem uma densidade p(x,y,z,t) e estda em movimento com
uma velocidade 3(x,y,zt), sendo u na diregdo x, v na diregdo y e w na
direcio z. Em um intervalo de tempo At passa pelo elemento de volume uma

quantidade de massa Am.
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