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RESUMO

Nesta comunicacgéo, é descrito o vasto conjunto de ensaios em canal de ondas realizado
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) cujo objectivo foi a analise da
hidrodindmica da rebentacdo de onda, para varias condigcbes de agitacdo incidente. Nesse
sentido, apresentam-se as condigdes experimentais, os equipamentos de medi¢cdo, as
condi¢des de teste, as medigbes (elevacdo da superficie livre e velocidades) efectuadas, os
dados obtidos e as observagdes efectuadas para a definicio da zona de rebentagao.
Descrevem-se, também, as anadlises temporais, espectrais e estatisticas efectuadas com os
dados recolhidos e as metodologias utilizadas para a determinagdo de parametros como a
altura de onda relativa (H/d), a celeridade da onda, a distribuigdo bidimensional das
componentes da velocidade das particulas segundo os planos xy, xz e yz, a direc¢do da onda e
os valores de dispersao.

Palavras-chave — Rebentagcdo de onda, Modelagao fisica, Canal de ondas, Propagagédo de
onda.
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1 INTRODUCAO

A determinagao da zona de rebentagao de onda € um ponto importante para estudos de
hidrodinAmica costeira e de transporte de sedimentos. Mais concretamente, a localizagao e
extensdo da rebentagcdo sao dois dos factores principais para esses estudos uma vez que
determinam a localizag&o e estabilidade das estruturas maritimas e o transporte de sedimentos
associado.

O processo fisico associado a rebentacdo da onda é bastante diferente do normal fluxo
potencial do movimento regular de uma onda. De facto, a rebentacdo da onda por variagdo do
fundo ocorre numa zona bastante préxima da costa e persiste até a dissipacdo quase completa
de toda a sua energia na linha de costa. Existem varios estudos de analise do processo inicial
de rebentagado (Goda, 1970; Weggel, 1972; Tsai et al., 2004; Camenen e Larson, 2007) mas o
processo apos o inicio desta bem como a sua conclusdo total, é ainda objecto de uma
discussdo alargada no meio cientifico (Svendsen et al., 1978; Tsai et al., 2004). Os indices
tradicionais de rebentacdo da onda sao direccionados normalmente para o local de inicio da
rebentacdo, deixando a caracterizacdo do que se passa no fim da rebentacdo para um
segundo plano. Mas este aspecto é especialmente importante para os estudos base de
projectos de estruturas maritimas e de dindmica costeira, como referido.

Neste sentido, a modelagao fisica da propagacgéo e rebentacdo de ondas em fundos de
profundidade variavel pode contribuir para um melhor conhecimento e caracterizagdo da zona
de rebentagao, especialmente do seu final. E com este objectivo que foi realizado um extenso
conjunto de ensaios em canal de ondas para a analise da hidrodindmica da rebentagao da
onda, para varias condi¢des de agitagao incidente.

Os ensaios foram realizados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), num
canal de ondas de comprimento total de 32 m. O perfil de fundo do canal consistiu
essencialmente de duas rampas seguidas com inclinagcdo de 1:20 e 1:80. Foram realizados
ensaios para as condigdes de agitacao regular correspondentes a combinagao de periodos de
onda de 1.1, 1.5, 2.0 e 2.5 s e alturas de onda de 12, 14, 16 e 18 cm. Para cada condicao de
agitagao incidente, foram recolhidos, ao longo do comprimento do canal, valores de elevagbes
da superficie livre e da velocidade das particulas. Foram também medidos em locais
seleccionados do canal, perfis de velocidade das particulas.

Este trabalho apresenta uma descricdo detalhada das condigdes experimentais, dos
métodos e procedimentos utilizados e das caracteristicas das ondas testadas no canal de
ondas. Além da descrigao do trabalho efectuado (secgéo 2), sdo aqui apresentados exemplos
dos dados relativos a elevacdo da superficie livre e velocidade das particulas bem como
resultados da analise temporal, espectral e estatistica efectuada com os dados recolhidos. No
final da secgao dos resultados é apresentada uma analise mais profunda dos dados na qual
foram calculados alguns parédmetros como: (i) o local de inicio e final da rebentagdo das ondas;
(ii) a altura de onda relativa (H/d); (iii) a celeridade das ondas; (iv) a distribui¢gdo bidimensional
das componentes da velocidade das particulas segundo os planos xy, xz e yz; (v) e a direcgao
da onda e os valores do angulo de dispersdo. Sdo também apresentados os perfis das
velocidades das ondas em locais seleccionados do canal (secg¢édo 3). No final (secgéo 4) sao
retiradas conclusdes sobre os resultados obtidos nos testes experimentais.

O ponto de destaque neste trabalho consiste na analise direccional (com base nos
valores de velocidade e elevagbes da superficie livre), que a partida ndo faria sentido num
canal de ondas. No entanto, possivelmente devido a turbuléncia gerada no processo de
rebentacdo da onda, verifica-se a existéncia de dispersdo direccional da onda na sua
propagacéo ao longo do canal. Desta forma, a analise direccional dos dados obtidos nestes
ensaios podem constituir uma base de trabalho que permita uma quantificagdo dos efeitos da
turbuléncia associados a rebentacado da onda.



72 Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Porto, 6 e 7 de Outubro de 2011

2 CONDIGOES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram realizados num canal de ondas do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC). O canal de ondas apresenta um comprimento total de 32.4 m
desde o batedor até ao final do canal. Foi construido o fundo representativo de uma praia
(Figura 1) com diferentes declives de fundo. O declive da primeira rampa da praia, com 10 m
de comprimento, foi definido com um angulo de 1:20 e a segunda rampa com um declive muito
menos acentuado, de 1:80. Foi definida uma profundidade de 10 cm de coluna de agua no topo

da primeira rampa. A Figura 1 mostra o perfil longitudinal do canal ao longo de todo a seu
comprimento.

- | | | |
1 x=-1000cm x=-500cm x=0cm x =500 cm 1

1

Batedor

6.82 m 10m 15.58 m

324 m
Figura 1 — Perfil do canal de ondas e posi¢cdes segundo o eixo (x) longitudinal do canal.

A instalagéo experimental (Figura 2) consistiu essencialmente no canal de ondas e numa
central de controlo. No canal, foram instalados os equipamentos de medi¢ao (sondas resistivas
e um medidor acustico de velocidade), a placa da National Instruments que permite o envio do
sinal para a geragdo de ondas no batedor de pistdo e um computador CPU2 para a aquisigao
dos dados provenientes do medidor acustico de velocidade ADV.

Na central de controlo foi instalado o computador CPU1 para geragao do sinal da onda
incidente e para aquisicdo de dados das sondas resistivas, e os dispositivos intermédios como
o “Wave Probe Monitor” e a placa de aquisicao de dados da National Instruments.

A ligacao entre o computador CPU1 e o batedor foi realizada através de uma placa de
aquisicao da “National Instruments” e, o software que permitiu a geragdo das ondas através do
CPU1 foi o “Signal Express” (National Instruments).

Para a aquisicdo dos dados relativos as medicdes, o sinal dos sensores passou através
do “Wave Probe Monitor” que converteu o sinal analégico em formato digital de forma a ser

armazenado no computador CPU1. O computador CPU2 foi responsavel apenas pela ligagéo e
configuracao do sensor ADV.
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Figura 2 — Instalagéo experimental

2.1 CARATERISTICAS DAS ONDAS E DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Um batedor do tipo pistédo foi o responsavel pela geragao de ondas regulares resultantes
da combinagdo de quatro periodos (T = 1.1, 1.5, 2.0 e 2.5 s) com quatro alturas de onda
diferentes (H = 12, 14, 16 e 18 cm). No entanto, ndo foi possivel gerar a onda com
caracteristicas de T = 1.1 s e H = 18 cm porque apresentava declividade muito acentuada e a
rebentacédo ocorria junto ao batedor. No total, para cada posi¢édo ao longo do canal, foram
geradas 15 ondas regulares.

O conjunto total de testes foi dividido em trés fases, consoante o tipo de medigédo
efecuado: (i) Na primeira fase, foram medidas elevagbes da superficie livre ao longo do canal
através de uma estrutura mével de 8 sondas resistivas; (ii) Na segunda fase foram efectuadas
medigdes da velocidade ao longo do canal e a meio da coluna de agua, utilizando um medidor
acustico de velocidades por efeito de Doppler (Acoustic Dopper Velocimeter, ADV); (iii) Na
terceira fase foram efectuadas medicdes de perfis de velocidades das particulas em posi¢des
seleccionadas ao longo do canal.

2.2 EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na Fase |, as medi¢cbes das elevagdes da superficie livre foram realizadas com 8 sondas
resistivas agregadas a uma estrutura mével que era facilmente deslocada ao longo do canal
(Figura 3). Esta estrutura foi colocada de forma a obter medi¢gdes ao longo de todo o canal
desde o inicio da primeira rampa (x = -1000 cm) até um ponto posterior a zona de rebentagéo
(x =560 cm). Junto ao batedor de ondas foi colocada uma sonda resistiva (x = -1080 cm), de
forma a calibrar a onda regular gerada pelo batedor. Cada sonda colocada na estrutura foi
separada de 20 cm das sondas vizinhas. A frequéncia de aquisicao das sondas foi de 25 Hz.
Estas medigdes permitiram o calculo da celeridade da onda, considerando a distancia de 20 cm
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entre cada sonda e o tempo percorrido pela crista da onda ao passar pelas mesmas sondas. E
importante referir que algumas posi¢cdes (apenas duas) tiveram que ser repetidas devido as
limitagdes do canal, que contém varias barras de metal transversais que impossibilitam o
movimento da estrutura mével.
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Figura 3 — Posigdes das sondas resistivas ao longo do canal (x = 0 cm é o ponto do topo da
primeira rampa)

Na Fase I, a velocidade das particulas foi medida com recurso a um sensor ADV que é
composto por uma sonda direccionada para o fundo do canal, capaz de adquirir dados da
velocidade das particulas em suspensdo na agua nas 3 componentes ortogonais (medi¢cdes em
volume). Este ADV foi colocado em varias posi¢cdes ao longo de todo o comprimento do canal.
Foi colocada junto com o ADV uma sonda resistiva para a medigao simultanea da elevagao da
superficie livre (Figura 4). A haste da sonda de medicdo do ADV foi colocada a meia
profundidade do canal. A taxa de aquisi¢cdo do ADV foi de 25 Hz. As medigbes efectuadas com
o ADV, a par das medicbes de elevagao da superficie livre (Fase Il), foram recolhidas ao longo
do canal, entre x = -200 cm e x = 560 cm, o espagamento entre as medigdes foi de 10 cm, e
entre x =-1000 cm e x = -200 cm com o espagamento de 100 cm.

Batedor Sonda Resistiva 6.5 cm
----------- "@"-""" ity Wil et o
X

Figura 4 — Perfil do posicionamento da sonda ADV (no topo da rampa principal)

Na Fase lll, foi utillzado o mesmo conjunto de ADV com a sonda resistiva, para a
medicao de perfis verticais da velocidade das particulas ao longo da coluna de agua em locais
seleccionados do canal (medigdes separadas de 5 cm na vertical). As medi¢gbes dos perfis
verticais foram em x = -1000; -500; -100; 0; 50; e 150 cm.

Em todas as fases foi efectuada a identificacdo da secg¢ado da rebentacdo da onda (desde
o inicio até ao final da rebentagao), realizada por observagéo visual. A zona definida pela crista
da onda na qual comegam a aparecer pequenas bolhas de ar relativas a rebentagédo da onda e
posteriormente quando desaparecem as bolhas de ar é considerada, respectivamente, o inicio
e o fim da zona de rebentagao. Considerando a natureza intrinseca deste tipo de observagdes,
foi feita uma média de 50 amostras de inicio e final da rebentagao.

Cada teste experimental (onda gerada) teve a duracao total de 490 s. Na Figura 5 é
sumarizado o procedimento experimental efectuado.
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Testes Experimentais

FASE |

Elevagdo da superficie livre ao longo do canal com uma
estrutura moével de 8 sondas

FASE Il
Velocidade das particulas com o sensor ADV a meio da
coluna de agua. Junto ao ADV foi colocada uma sonda
resistiva para a medigcdo simultanea de elevagdes da
superficie livre

FASE I

Perfis da velocidade das particulas ao longo da coluna de
dgua (5 cm de separagdo entre medigGes)

Rebentacdo de onda

Observacdo visual do inicio e final da seccao de
rebentacdo de onda

Figura 5 — Testes experimentais

3 RESULTADOS

Para cada uma das fases, procedeu-se ao seguinte tratamento de resultados com base
nos dados obtidos:

Fase | - Andlise temporal, espectral e estatistica dos valores de elevagbes da superficie
livre obtidos ao longo do canal. Calcularam-se também os valores da celeridade da onda e da
altura de onda relativa (H/d).

Fase Il - Andlise temporal, espectral e estatistica dos valores de velocidade obtidos a
meio da coluna de agua ao longo do canal de ondas. Efectuou-se também o calculo da
distribuicao bidimensional das componentes das velocidades nos planos (xy), (xz) e (yz) assim
como o calculo da direccado média e do angulo de dispersdo das ondas, com os valores das
velocidades e das medi¢des simultdneas de elevacao da superficie livre.

Fase Il — Analise temporal dos perfis de velocidade obtidos em locais seleccionados no
canal.

Procedeu-se em todas as fases a observagdo visual do inicio e fim da zona de
rebentacéo.

Nas proximas secgodes, para além dos valores obtidos em cada ensaio para o inicio e fim
da rebentagdo, apresentam-se para cada fase dos ensaios, alguns exemplos dos dados
obtidos e do tratamento de resultados efectuados. Na maioria dos exemplos, estes referem-se
ao caso de teste de uma onda incidente de T=1.5s e H= 18 cm.
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3.1 ZONA DE REBENTAGAO DA ONDA

Para cada condicdo de onda incidente foi definida a zona de rebentagao por observagao
visual. Foram obtidas 50 medi¢des do inicio e do fim da zona de rebentagao, Tabela 1 e Tabela
2.

Como foi referido na secgédo 2.2, o inicio da rebentagdo da onda foi definido como o
ponto em que devido a declividade da onda algumas bolhas de ar comegam a aparecer no topo
da crista da onda. A zona de fim da rebentacao foi definida como o local em que as bolhas de
ar devidas a turbuléncia da rebentagao da onda desaparecem.

A Tabela 1 apresenta os valores da localizagdo do inicio da rebentagdo para as 15
condi¢des de onda testadas (foi realizada uma média das observagdes visuais).

Tabela 1 — Localizagao do inicio da zona de rebentagao de onda

) (CT A K 15 2.0 2.5
12 267 | 212 | -203 -220
14 332 | -276 | -289 -270
16 427 | -340 | -361 -295
18 395 | -410 -367

A Tabela 2 mostra os valores para a localizagdo do fim da zona de rebentagéo para as
15 condi¢des de onda incidentes.

Tabela 2 — Localiza¢ao do final da zona de rebentacdo de onda

) (CT A K 15 2.0 2.5
12 205 | 265 330 445
14 200 | 245 330 445
16 200 | 245 305 428
18 245 293 415

3.2 FASE | DOS ENSAIOS
Nesta secg¢do sdo apresentados os resultados e metodologias para os testes cujo
objectivo foi efectuar:

. A analise temporal, estatistica e espectral das séries temporais da elevagao da
superficie livre para cada condigao de onda incidente;

1. O calculo da altura de onda relativa e da celeridade da onda.
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3.2.1 ELEVAGAO DA SUPERFICIE LIVRE

Foram obtidas séries temporais de elevacado da superficie livre para cada condicdo de
onda incidente. A Figura 6 indica os resultados da sonda resistiva, colocada nas posi¢ées x =
-1080 cm (Figura 6a) e x = -500 cm (Figura 6b), antes € no meio da rampa de declive 1:20,
respectivamente para uma onda regular de periodo de 1.5 s € 18 cm de altura de onda durante
o intervalo de tempo entre 150 s e 180 s.

Superficie livre (T15H18) (x = -1080 cm) —n Superficie livre (T15H18) (x = -500 cm) —n

a ) m Tempo(s) b ) e Tempo(s)

Figura 6 — Elevagéo da superficie livre (cm) para uma onda incidente de T=1.5se H =18 cm,
entre os 150 s e 180 s do registo na posigéo (a) x =-1080 cm e (b) x =-500 cm

Como se pode observar, a medida que a onda se propaga para zonas de menor
profundidades acontece a transformagdo na forma da onda. A deformada da superficie livre
apresenta caracteristicas cada vez mais nao-lineares. Verifica-se também o aparecimento de
harmonicas a medida que a onda se propaga para zonas de menor profundidade.

3.2.2 ANALISE TEMPORAL, ESTATISTICA E ESPECTRAL

Com base nos registos das elevagdes da superficie livre ao longo do canal, foi realizado:

e O calculo de: (i) Hy (altura de onda maxima); (ii) Hs (altura de onda significativa);
(iil) Hmeq (Média da altura de onda); (iv) Ts (periodo de onda significativo); Teq
(periodo de onda médio), com base no método do zero ascendente;

e A andlise estatistica dos valores de elevagdes da superficie livre,
nomeadamente: (i) a média; (ii) desvio padrao; (iii) a assimetria; (iv) e a curtose;

e A analise espectral dos valores da elevagao da superficie livre, permitindo assim
a analise dos fendmenos nao-lineares provenientes da geragdo de harmoénicas
devidas ao fundo do canal e a rebentagdo da onda. A variancia da densidade
espectral foi calculada de forma a definir uma distribuicdo da energia no espectro
de frequéncia;

A Figura 7 mostra, a titulo de exemplo, para uma onda incidente de T=15se H =18
cm, as alturas de onda significativas e os periodos médios ao longo da posi¢ao x do canal.

(Hs)T=155 & H=18cm (Tmed)T=15s & H=18cm
30

AN
W 2 AT
¥ (em) \ 15 (s) 08 MV

10

A aars
A4

. o . o y
1200 -1000 -800 -600 -400 200 0 200 400 600 800 b) -1200 -1000 -800 -600 -400 200 o 200 400 600 800

a ) x(em) x(em)

Figura 7 — (a) Altura de onda significativa e (b) periodos médios para uma onda incidente de
1.5seH=18cm

Relativamente as alturas de onda significativas Hs (Figura 7a) verifica-se um aumento
significativo da altura de onda devido ao efeito de empolamento da onda antes da rebentagéo
da mesma. Subsequentemente, a rebentacdo das ondas produz uma redugéo significativa da
altura da onda seguida de uma secgao apds x = 100 cm em que a altura da onda se mantém
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constante até ao fim do canal. E interessante observar a variacdo dos valores da altura da
onda na secgao entre x = -400 cm e x = 0 cm que podem ser explicados pelo colapso da onda.

Os testes experimentais mostram que o periodo das ondas (Figura 7b) permanece
relativamente constante até a zona apds o topo da rampa (x = 0 cm) em plena zona de
turbuléncia da rebentagdo de onda. De notar, que apds a posigdao x = 150 cm ocorre um
decréscimo consideravel do periodo médio que € seguido de um ligeiro aumento por volta da
posicédo x = 400 cm. Na ultima secg¢ao do canal observam-se grandes variagdes do periodo que
poderao ser causadas pela geragdo de harmoénicas de ordem superior cuja interacgao ocorre
apos a rebentagdo da onda (ver Figura 10).

A analise estatistica dos registos das elevagcbes da superficie livre (Tabela 3) foi
realizada através do calculo da média (Eq. 1), desvio padrao (Eq. 2), assimetria (Eq. 3) e
curtose (Eq. 4):

Tabela 3 — Paradmetros estatisticos

(1) ) 3) 4)
3" x(i) > (x(i) - X > (i) - 1)
X = i= a= i=1 = i=1
N No? No*’

Na Figura 8 e na Figura 9 pode-se observar a evolugao dos paradmetros acima referidos
ao longo do canal para uma onda incidentede T=15seH =18 cm.

Média(T=1.5sand H=18 cm) Desvio Padrdo( T=1.5sand H = 18 cm)
50

25

Média (cm)

1200 -1000 800 600 400 200 ¢ 0 200 400 600 800 B 30

20 !
a ) b ) 1200 1000 500 - a0 2w o 200 w0 600 500

Figura 8 — (a) a média e (b) o desvio padrao da elevagdo da superficie livre para uma onda
incidentede T=15seH=18cm

Assimetria (T=1.5sand H = 18 cm) Curtose (T=1.5sand H=18 cm)

18 30
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Figura 9 — (a) Assimetria e (b) Curtose da elevacao da superficie livre para uma onda incidente
deT=15seH=18cm

A Figura 8a, referente aos valores médios da elevagao da superficie livre em relagéo ao
nivel médio da agua no canal (“Mean Water Level” (MWL)), mostra um perfil tipico no qual se
nota um claro abaixamento do nivel médio “Set-down” seguido, apos a rebentagcdo da onda,
por um aumento do nivel médio “Set-up” (Dean e Walton, 2009). Com efeito, antes da onda
comegar a rebentar (ver Tabela 1, x = 395 cm), entre as posicbes x = -1000 e -400 cm,
observa-se um ligeiro abaixamento do nivel médio “Set-Down”. Imediatamente apds a
rebentacdo da onda e durante o processo de rebentacdo, a média da elevacao da superficie
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livre comega a aumentar até ao final da zona de rebentagao (ver Tabela 2, x = 245 cm) (zona
de turbuléncia). Passando a zona de rebentagdo, o nivel médio (MWL) comega a estabilizar
entre as posigdes x = 200 e 400 cm para seguidamente apresentar um ligeiro abaixamento.

O desvio padrao (Figura 8b), é bastante representativo do comportamento das alturas de
onda, reproduzindo em termos basicos o mesmo tipo de tendéncias (Figura 7a), mantendo-se
constante até a posigdo x = -600 cm onde é observado um aumento ligeiro (empolamento da
onda) é devido ao decrescimento da profundidade. Logo apds, durante a secgéo de rebentagéo
de onda, em x = -400 cm, o desvio padrdo comega a diminuir até x = 200 cm, local em que se
da o fim da rebentagao da onda.

A assimetria e a curtose, representadas na Figura 9, comportam-se de forma similar.
Ambas apresentam ao inicio valores bastante baixos, comegando seguidamente a aumentar
até ao ponto de rebentagdo da onda. Durante a zona de rebentagdo estes dois parametros
estatisticos decrescem significativamente até ao final da rampa (x = 0 cm) onde aumentam
abruptamente devido, muito provavelmente, a criagdo de ondas com diferentes caracteristicas
da frequéncia principal (ver Figura 10) devidas a interac¢do entre harmodnicas geradas pelo
fundo do canal e pela rebentacdo da onda. Passando a zona de rebentagdo de onda,
aproximadamente em x = 400 cm, os valores da assimetria e da curtose voltam a gama inicial,
muito provavelmente devido ao fim da turbuléncia gerada durante o processo de rebentagéo da
onda. As variacbes da assimetria sdo um indicador dos efeitos n&o-lineares devidos a
turbuléncia gerada durante a rebentagao da onda.

Note-se que as medigbes da superficie livre apds na zona de rebentagdo da onda sao
sempre muito dificeis e menos precisas porque existe no local uma forte turbuléncia com
bastante emulsado de ar na agua. Assim, esta secgao apresenta uma dispersdo consideravel
nos valores experimentais.

A Figura 10 mostra os espectros de frequéncia calculados para uma onda incidente de T
=1.5s e H =18 cm nas posi¢gdes x = -1000, -400; 0 e 400 cm. Ao longo da propagagao da
onda, é visivel o aparecimento de componentes harmoénicas associadas ao aumento de
energia com o aumento da distancia x ao batedor.

T=1.5s H= 18cm
X =-1000 cm

- T 100 y T

000 050 100 150 200 250 300 000 050 100 150
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

T=15s;H=18cm
X=.400.cm.

800 F=1:55H=18cm 800

7.00 x=0tm 700

——

L L X - 1 L n

000 050 100 150 200 250 300 000 050 100 150 200 250 300
Frequéncia (Hz) Frequéncia (H2)

Figura 10 — Espectro de frequéncia nas localiza¢des x = -1000, -400, 0 e 400 cm, para uma
onda incidente de T=15seH=18cm

Os resultados da analise espectral mostram que existe um numero crescente de
harménicas a medida que a onda é propagada no canal. Observa-se também, uma redugéo
drastica na amplitude da frequéncia principal do espectro. Comparativamente, & possivel
observar que depois da rebentagdo da onda, a amplitude da frequéncia principal reduz-se ao
ponto de ficar bastante préxima das harménicas geradas ao longo da propagagao da onda.
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3.2.3 ALTURA DE ONDA RELATIVA

A altura de onda relativa (Figura 11) é usada regularmente como indice para a sec¢ao
caracteristica da rebentacdo de onda em aguas pouco profundas. Dally et al. (1985)
consideram que a altura de onda relativa actua como condi¢gdo para a estabilidade de uma
onda.

Contrariamente ao comego da rebentacdo de onda, ndo existe um valor padrdo de uso
comum para a altura de onda relativa indicativo do final da zona de rebentagdo. Dally et al.
(1985) referem alguns valores no sentido de conseguir uma curva que melhor se adapte aos
resultados experimentais para diferentes declives de fundo. Mais especificamente, Dally et al.
(1985), afirma que para o final da zona de rebentagéo s&o esperados valores de altura de onda
relativa préximos de H/d = 0.35 ~ 0.47 no caso de um fundo de perfil horizontal.

A Figura 11 mostra, para cada uma das 15 condigbes de onda incidente que foram
experimentadas, a evolugédo da altura de onda relativa desde o inicio até ao final da zona de
rebentacdo. O eixo longitudinal do canal (x) foi normalizado segundo a secg¢édo de rebentagéo
da onda, assim na Figura 11, x = 0 indica o principio da rebentagdo da onda e x = 1 indica o
final da zona de rebentagdo de onda (ver 3.1)

Através da Figura 11, observa-se que a altura de onda relativa para a zona anterior a
rebentacdo apresenta uma curva mais inclinada, crescendo rapidamente, ao passo que apds a
rebentacédo o declive apresenta uma curva mais suave. Nesta altura, o decrescimento de H/d
tem duas fases: entre x = 0 e 0.6, H/d decresce até H/d = 0.5, apds o que este valor permanece
praticamente constante até x = 1. A taxa média de H/d no fim da seccado de rebentagao de
onda esta entre 0.40 e 0.60. Este valor é relativamente elevado quando comparado com testes
efectuados em fundo horizontal (Dally et al., 1985). Contudo o resultado ndo diverge muito do

esperado.
Altura de onda relativa ao longo do canal
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Figura 11 — Evolugdo da altura de onda relativa (x = 0 é o inicio e x = 1 o final da rebentag&o)
utilizando uma escala normalizada para todas as condi¢gbées de onda incidentes. A
curva “Poly. (T=15s & H=18 cm)” representa a curva de ajuste dos valores da
condigdo de onda incidente de T =1.5s e H = 18 cm.

3.2.4 CELERIDADE DA ONDA

Para o calculo da celeridade é necessario estimar o tempo que a onda leva a passar por
duas sondas consecutivas. Este tempo foi calculado como o tempo correspondente ao maior
valor de correlagdo cruzada entre dois registos de cada par de sondas, este método foi
aplicado em Okamoto et al. (2010). Optou-se por utilizar o registo completo das sondas
resistivas em vez de sub-intervalos de cada registo.
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Na Figura 12, sdo apresentados resultados de celeridade da onda ao longo do canal
para as condigdes de onda incidente de H = 18 cm e periodos de T =1.5,2.0e 2.5 s.

Celeridade paraH =18 cm

o H(18cm)T15(s)
o H(18cm)T20(s)
o H(18cm)T25(s)

—batimetria

teorica
——Poly. (H(18cm)T15(s))
0 . . . . . ; ; —Poly. (H(18cm)T20(s))
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 60( —Poly. (H(18cm)T25(s))

Celeridade (m/s)

X (cm)

Figura 12 — Celeridade da onda ao longo do canal para uma altura de ondade H=18cme
periodos de T = 1.5, 2.0 e 2.5 s. Alegenda “Tedrica” é a curva representativa dos

valores de /g h e as curvas de ajuste “Poly. (H(18cm)T15(s))", "Poly

(H(18cm)T20(s))" e "Poly (H(18cm)T25(s))" correspondem as ondas
"H(18cm)T15(s)", "H(18cm)T20(s)" e "H(18cm)T25(s)".

Os resultados da celeridade da onda para os trés periodos mostram: (i) na secgéo inicial,
comego da rampa 1:20, existe um aumento da celeridade; (ii) na secg¢do seguinte nota-se um
claro decrescimento da celeridade de acordo com a redugcdo da profundidade do canal,
comegando a sentir-se primeiro nos periodos de onda menores. Este comportamento dos
valores da celeridade esta de acordo com a ocorréncia antecipada de rebentagao da onda para
os periodos menores (ver 3.1); (iii) Na seccao final do canal, a redugéo drastica no declive da
rampa e o final da zona de rebentacdo de onda motiva o alisamento da curva de celeridade
mostrando uma tendéncia para as curvas se juntarem numa so, independente dos diferentes
periodos de onda (Svendsen et al., 2003 e Okamoto et al., 2010).

A Figura 13 tem como base os resultados da figura anterior e mostra a razdo entre os
valores de celeridade obtidos por via experimental e os obtidos pela formulacao teérica.
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Celeridade/Celeridadetgyica para H =18 cm
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Figura 13 — Razdo entre os valores obtidos experimentalmente e os obtidos através da
formulacéao tedrica para os periodos de onda de 1.5,2.0e 2.5 s.

Como se mostra nas figuras acima (Figura 12 e Figura 13) a onda H(18cm)T25(s)
apresenta valores ligeiramente diferentes das outras duas ondas porque a sua zona de inicio
de rebentagdo ocorre a uma distancia de 50 cm das outras duas ondas (1.5 e 2.0 s) (ver
Tabela 1).

3.3 FASE Il DOS ENSAIOS

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados e metodologias para os testes cujo
objectivo foi:

|. Efectuar a analise temporal e estatistica das séries temporais da velocidade das
particulas abaixo da superficie livre e a meio da coluna de agua ao longo do eixo
longitudinal (x) do canal (V) para cada condi¢do de onda incidente;

Il. Caracterizar a forma das distribuigdes bidimensionais das componentes da
velocidade nos trés planos ortogonais. Foram realizadas analises da distribuicao
das varias componentes da velocidade das particulas ao longo do eixo x do canal;

lll. Avaliar a direccao média da onda e a disperséo direccional (ou espalhamento) ao
longo do eixo longitudinal x do canal.

3.3.1 ANALISE TEMPORAL E ESTATISTICA DAS VELOCIDADES

A média da velocidade das particulas para cada registo foi obtida através da média de
todos os valores do registo temporal de velocidades. As médias dos valores maximos e
minimos das velocidades foram calculadas através da identificagdo de cada onda, utilizando o
método do zero-descendente, e cada interseccdo no zero era considerada efectiva se
existissem pelo menos dois pontos antes e depois da linha de zero de referéncia.

Apés a andlise dos dados do ADV, foi realizada uma analise estatistica que consistiu na
determinagdo dos pardmetros estatisticos do desvio padrdo, da assimetria e da curtose da
componente de velocidade x (V) do canal (os valores positivos de V, direccionados no sentido
do batedor de ondas).

Da Figura 14 a Figura 16 apresentam-se os resultados para uma condicdo de onda
incidente de T = 1.5 s e H = 18 cm: (i) a série temporal de V, (x = -900 cm); (ii) a média, o
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desvio padrao, a assimetria e a curtose da velocidade V, ao longo do canal (desde a posigao x
=-1000 cm até a posi¢do x = 560 cm).

Série Temporal de V, na posi¢do x =-900 cm

-50.0 Tempo (s)

Figura 14 — Velocidade (V,) na posigao x =-900 cm, para uma altura de ondade H=18cme
periordode T=15s
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Figura 15 — (a) Média e (b) Desvio padrado da velocidade (V,) ao longo do canal, para uma
altura de ondade H=18 cm e periodode T=1.5s
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Figura 16 — (a) Assimetria e (b) Curtose da velocidade (V,) ao longo do canal, para uma altura
deondade H=18cm e periodode T=15s

Com base na Figura 15a, verifica-se que a seguir ao ponto de rebentagdo da onda (x = -
400 cm), os valores da velocidade V, aumentam de forma abrupta até ao colapso total da onda
(perto de x = -150 cm) obrigando a partir dai a um decréscimo dos valores. Estes comegam a
estabilizar no final da zona de rebentagéo.

O gréfico do desvio padrao tem resultados similares a média dos valores da velocidade:
nota-se um aumento até ao ponto de inicio da rebentagdo da onda seguido de um decréscimo
acentuado até ao fim da zona de rebentagdo de onda, a partir do qual € mais ou menos
constante. Nesta zona final, acontecem algumas oscilagbes que traduzem a geragédo de
harmonicas, resultado do declive de fundo e do efeito de rebentacdo da onda (Okamoto et al.,
2010).

A assimetria e a curtose (Figura 16) mostram uma tendéncia geral que indica grandes
diferencas no final da zona de rebentagcdo (x = 100 cm), muito possivelmente devidas ao
aparecimento de novas ondas geradas pela interacgdo da onda com o fundo e com o efeito de
rebentacao da onda.
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3.3.1.1 DISTRIBUIGAO BIDIMENSIONAL DAS TRES COMPONENTES ORTOGONAIS DA VELOCIDADE

Nesta seccao é apresentada a analise bidimensional da distribuicdo das componentes
da velocidade segundo os planos x-y, x-z e y-z. Foram avaliados os pardmetros que traduzem
o comprimento das trés componentes da velocidade (E,, E,, E, - ver Figura 17). Sendo E,, E, e
E, definidos como sendo a diferenga entre as médias das velocidades positivas e negativas
para cada componente (x, y, z) medida pelo sensor ADV.

uxwv -
[

anfs

Figura 17 — Distribuicdo bidimensional tipica das componentes da velocidade (a) nuvem de
dados e (b) esquema representativo da direcgéo e forma dos parametros

A Figura 18 apresenta as razdes E,/Ey, E,/E, and E,/E, para uma onda incidente de T =
1.5seH=18 cm.
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Figura 18 — Razbes (a) Ez/Ex e Ey/Ex, e (b) E,/E, ao longo do eixo x do canal, para uma altura
de onda de H =18 cm e periodode T = 1.5 s e (c) de forma da onda no plano X-Z ao longo do
eixo x do canal (A-F)
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A Tabela 4 apresenta algumas interpretagdes dos resultados das figuras anteriores.

Tabela 4 — Interpretagdo dos resultados para as razbes E,/E,, E,/E, e E,/E,

Razé&o Resultados Forma gréafica da nuvem de pontos Vista do canal
>1 Alongada verticalmente
E,/E, =1 Circular Lado
0<EJEx<1 Alongada longitudinalmente
=0 Em linha (condigao ideal para o canal)
E,/Ex Frente
>0 Componentes transversais # 0
=0 Em linha (condigao ideal para o canal)
E,/E, Topo
>0 Componentes transversais # 0

Na Figura 18, apresentada anteriormente, pode-se verificar que no comego da rampa
1:20 e até x < -500 cm (préximo do local de rebentagdo da onda), as razdes das distribuicdes
apresentam os valores E,/E, < 0.1 e E,/E, < 0.4, que est&o longe do ideal E,/E, = E,/E, = 0
(componente transversal nula) e n&o apresentam grandes oscilagbes. Logo apds esta
localizagdo nota-se um aumento significativo destas razées, que no caso da E,/E, acontece até
x =-200 cm, a partir do qual os valores decrescem, enquanto que no caso da E,/E,, acontece
até x = 0 cm. A partir dai, verifica-se o decrescimento dos valores destas razdes embora na
zona final da rebentacao (F) acontegam algumas oscilagées.

A posicado x = -400 cm representa o comego da zona de rebentacdo da onda. A partir da
qual, ocorre para E,/E,, um crescimento dos valores, até x = -200 cm. Para x > -200 cm, os
valores decrescem, obrigando a um alongamento da forma da onda na direc¢ao longitudinal do
canal.

E interessante observar que os efeitos da rebentacdo da onda afectam de forma
diferente as trés razbes (E./E,, E,/Ex e E,/E;). Seguindo a razdo E,/[E, observa-se que a
resposta a rebentagcdo da onda € sentida 100 cm apos o verificado por E,/E, e E,/E,, como
verificado na resposta das curvas dos graficos, em que a E,/E, comecga a crescer s6 depois de
x = -400 cm enquanto que nas razbes E,/E, e E,/E, a curva comega a crescer um pouco antes
(x =-500 cm).

Em resumo, a transformacg&o da componente E, nas componentes E, e E, é constatada.
Este comportamento deve-se sobretudo ao efeito de dispersdo da onda ao rebentar “rolling
effect”. A componente E, é devida ao efeito da turbuléncia na rebenta¢éo da onda que produz
um efeito de dispersao transversal, que comeca perto de x = -500 cm.

3.3.1.2 DIRECCAO MEDIA DA ONDA E DISPERSAO

Aproveitando as medigdes simultdneas de velocidade das particulas e da elevagéo da
superficie livre ao longo do eixo x do canal, foi obtida a direcgdo média da onda.

Segundo Trageser e Elwany (1990), para obter o espectro direccional podem ser usadas
diferentes técnicas de medicdo e analises de dados. O grau de detalhe desejado para a
descricao direccional da onda pode variar desde um conjunto de caracteristicas de onda até
uma descri¢ao bastante condensada para poucos paradmetros, como por exemplo a direcgao
de onda predominante. Para varios casos relativos a direccionalidade das ondas, a direcgao
média &f) e a dispersdo (espalhamento) s(f), dependendo da frequéncia (f), sdo informagao
suficiente para os objectivos propostos.
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Longuet-Higgins (Dean & Dalrymple, 1993) desenvolveu um método para obter o
espectro direccional da onda. Este método considera que, através das séries de elevagao da
superficie livre e de registos simultdneos de velocidades no plano de distribuicdo horizontal, o
espectro direccional pode ser expresso pelas séries de Fourier.

Trageser e Elwany (1990) mostram que as séries de Fourier, que representam a fungao
de disperséo direccional, D (), podem ser expressas por:

D) = %7+ [A, cos(nd)+ B, sin(no))/ = Q)

Trabalhando, por exemplo, com as elevagdes da superficie livre (77) e as velocidades (u,
V), os quatro coeficientes de Fourier A;, By, A, e B, podem ser estimados através das

expressoes:
A~ C, 2
[Cmy (Cuu + va )]Yz ,
B Cp (3)
' [Cmy (Cuu + va )]}é ,
_ va B Cuu (4)
2 C., +C,
C (5)
STt -C

em que C representa a parte real do espectro (co-espectro), 7 a elevagéo, u é a velocidade V,
do canal (eixo longitudinal x do canal) e v é a velocidade na direcgdo transversal ao canal V.

A direcgdo média da onda Af) e a dispersao direccional (espalhamento “spread”) s(f)
pode ser calculada através de:

@(f)=arc tan(%lj ©)

s(f)=[2@-r)]?, r? =A"+B, 7

Segundo os autores do método, a estimativa da direc¢do média da onda 4 (f) € precisa e
fiavel. Contudo, a estimativa da dispersdo direccional pode-se tornar grosseira se houver um
numero limitado de coeficientes.

Os valores positivos de V, estao referenciados no sentido do batedor do canal.

Para identificar regides com potencial perda de qualidade na anadlise direccional é
necessario verificar os registos de forma minuciosa. Na Figura 19 estdo representados trechos
das medigdes de uma onda incidente de H=18 cm e T = 1.5 s. Estas medi¢des foram retiradas
na posigéo (a) x = -500 cm e (b) x = 100cm, em que V, e V, sdo as componentes da velocidade
nos sentidos longitudinal e transversal, respectivamente.
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—Vx

Velocidade das Particulas (T15H18) x = -500 cm W Velocidade das Particulas (T15H18) x = 100 cm

—Vy

Velocidade (cm/s)

b) i Tempo (s)

Figura 19 — As componentes V, e V, da velocidade em (a) x =-500 cm e (b) x = 100 cm para
uma onda incidente de T=1.5seH=18 cm

A medida que o ADV e a sonda resistiva se aproximam da zona de rebentacdo da onda,
em x = -395 cm, existe um aumento de amplitude nos registos da velocidade V, na direcgdo
transversal a do canal.

Na tabela 3 apresentam-se os valores de direcgdo média e angulo de dispersao para
uma onda incidente de T = 1.5 s e H = 18 cm. Apesar do angulo da direcgao principal se
manter proximo do angulo original de geragédo da onda (270°), é nitido o aumento do angulo de
disperséao direccional na zona de rebentagao da onda (Tabela 5).

Tabela 5 — Direc¢gdo média e &ngulo de disperséo para uma onda incidente de Tp=1.5seH =

18 cm
Posi¢do no canal (cm) Direc¢do média (°) Disperséo (°)
-1080 269.5 4.0
-500 271.5 1.9
-300 270.9 9.9
-100 272.0 13.9
60 2711 11.3
100 272.6 9.9
170 272.7 6.0
240 272.6 10.4
340 275.2 71
460 273.0 4.6
500 2711 6.3
540 269.3 6.7

Os resultados que foram obtidos para o &ngulo de disperséo e para a direc¢ao principal
estdo explicitos na Figura 20 a seguir. As figuras mostram uma direccdo da propagacéo da
onda préxima de 270° (segundo o eixo longitudinal x do canal) desde a geracédo da onda até ao
final do canal. E visivel uma oscilagdo do angulo de dispersdo durante a zona de rebentagéo
de onda.
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Figura 20 — Direcgdo média (°) e angulo de disperséo para uma onda incidente de Tp=1.5se
H=18cm

Como mostra a figura anterior existe uma variagcao consideravel nos valores do angulo
de dispersdo, em grande parte devida a turbuléncia gerada no processo de rebentacdo de
onda e também da variagao do fundo do canal.

Usualmente este tipo de técnica de analise direccional é apenas usada quando existem
multiplas componentes com direcgdes diferentes de propagacao da onda. Neste caso verifica-
se que antes, durante e depois da rebentagdo da onda a direcgdo média mantém-se na
direcgdo da onda gerada. Contudo, relativamente aos valores do angulo de disperséo, eles
reflectem claramente a zona de rebentagao da onda entre x = -395 cm e x = 200 cm. De facto o
angulo de dispersdo apresenta valores bastante reduzidos antes da rebentagdo da onda
aumentando claramente apdés e durante a rebentagao, especialmente um pouco antes de x =0
cm, para seguidamente retornar a diminuir consideravelmente.

Contudo os valores do angulo de dispersdo apdés a rebentagcdo sao ligeiramente
superiores aos observados antes da rebentacao, isto pode também indicar que depois da zona
de rebentacdo podera existir uma transformacgao na frequéncia residual da onda em outras
ondas de frequéncias diferentes que se propagam de forma independente. Esta variagdo da
componente principal da onda que é propagada no canal é discutida com mais detalhe em
Okamoto et al. (2010). Também na secgao 3.3.1.1 pode-se observar que depois da rebentagéo
da onda existem mais componentes de onda que divergem da frequéncia principal de
propagagao da onda.

3.4  FASE |l DOS ENSAIOS
3.4.1 PERFIS VERTICAIS DA VELOCIDADE DAS PARTICULAS

Na terceira fase dos ensaios experimentais o objectivo foi o de recolher dados de
velocidades das particulas, ao longo da coluna de agua em pontos seleccionados do canal (x =
-1000; -500; -150; -100; 0; 50; 150 cm). Estas medigbes foram separadas de 5 cm na vertical
(eixo z do canal). O procedimento foi realizado de acordo com Okamoto et al. (2009).

Apds o topo da rampa (x = 0 cm), a profundidade da coluna de agua (10 cm), nao
permitiu mais do que uma medi¢gao com o ADV. Por este motivo, ndo foi possivel retirar perfis
verticais até ao final da zona de rebentagédo da onda.

Para analisar os perfis verticais de velocidade foram calculados os valores maximos,
minimos e médios (Figura 21 e Figura 22).
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Os valores negativos de velocidade mostram os minimos e os positivos mostram as
velocidades maximas, enquanto os valores médios sdo a média de todos os valores de cada
registo. Importante notar que os valores positivos da velocidade das particulas estdo na
direccéo oposta a da propagagao da onda, ou seja, 0 eixo x positivo esta dirigido no sentido do
batedor

Velocidade vs Profundidade (x=-1000) T = 2.0s e H = 12; 14; 16; 18 cm Velocity vs Profundidade (x=-150) T = 2.0s e H = 12; 14; 16; 18 cm
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Figura 21 — Perfil vertical da velocidade em (a) x =-1000 cm e (b) x = -150 cm para uma onda
incidentede T=20seH=12,14, 16 e 18 cm
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Figura 22 - Perfil vertical da velocidade em (a) x =-1000 cm e (b) x = -150 cm para uma onda
incidentedeH=14cmeT=1.1,15,20e25s

Como demonstram as figuras anteriores, para maiores alturas de ondas ocorrem maiores
velocidades das particulas, Figura 22a, assim como, salvo raras excepg¢des, para periodos de
onda maiores ocorrem também maiores velocidades das particulas. Como se pode observar,
em x = -1000 cm, na Figura 21a e Figura 22a, os valores n&o variam significativamente entre
as zonas mais a superficie da agua e as zonas mais profundas (variagdo de cerca de 5 cm/s).
O mesmo nao acontece para a posi¢ao x = -150 cm, Figura 21b e Figura 22b, onde o efeito de
aguas pouco profundas e a proximidade com o fundo produz uma diferenga nas velocidades
das particulas de cerca de 20 cm/s para os valores de maximos e minimos. Relativamente as
médias dos valores das velocidades, os valores nao apresentam diferengas significativas ao
longo da coluna de agua.

4  CONCLUSOES

Neste artigo, apresentaram-se os recentes testes realizados em modelo fisico no canal
de ondas do LNEC, para o estudo da hidrodindmica da rebentacido de ondas em zonas de
praia de declive variavel. O objectivo principal foi o de estudar com mais detalhe todo o
processo relativo a rebentacdo da onda desde o inicio até ao seu final.

O estudo em modelo fisico, foi realizado no canal de ondas regulares, através de uma
batimetria de fundo do canal constituida por uma zona plana seguida de duas rampas de
inclinagdo 1:20 e 1:80 respectivamente, formando um perfil caracteristico de uma praia.
Testaram-se periodos de onda de: 1.1, 1.5, 2.0, e 2.5 s e alturas de onda de 12, 14, 16, e 18
cm. Através das medigdes efectuadas com as sondas resistivas (de nivel) e com a sonda ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter) foi possivel calcular a celeridade da onda, a altura de onda
relativa, a distribuicdo bidimensional das componentes da velocidade das particulas segundo
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os planos xy, xz e yz, e a direcgdo e dispersdo das ondas. Realizaram-se perfis verticais das
velocidades das particulas em locais seleccionados do canal e foi observado o local de inicio e
final da zona de rebentagdo das ondas.

Relativamente aos resultados da altura de onda relativa podemos concluir que a taxa
média de H/d no fim da secc¢do de rebentagdo de onda esta entre 0.40 e 0.50. Este valor é
relativamente elevado quando comparado com testes efectuados em fundo horizontal (Dally et
al., 1985), Contudo o resultado nao diverge muito do esperado sendo até o comportamento de
H/d bastante semelhante. Entre x = 0 e 0.6, H/d decresce assimptoticamente até H/d = 0.5,
este valor permanece depois constante até x = 1. Estes resultados sao explicados pela
equacgao de Dally et al. (1985).

Os resultados da celeridade da onda mostram que no comego da rampa 1:20, existe um
aumento da celeridade seguido de um claro decrescimento da celeridade de acordo com a
redugdo na profundidade do canal, comegando a sentir-se primeiro nos periodos de onda
menores. Este comportamento dos valores da celeridade esta de acordo com a ocorréncia
antecipada de rebentagdo da onda para os periodos menores, tal como foi observado em 3.1.
Na seccao final do canal, a redugdo drastica no declive da rampa e o final da zona de
rebentacdo da onda motiva o alisamento da curva de celeridade mostrando uma tendéncia
para as curvas se juntarem numa so, independente dos diferentes periodos de onda.

Relativamente as distribuicdes bidimensionais das componentes da velocidade das
particulas segundo os planos xy, xz e yz, € possivel observar os efeitos da rebentagdo da onda
nas trés razdées dos comprimentos das 3 componentes da velocidade (E//E., E,/E, e E,/E,).
Para a razdo E,/E, observa-se que a resposta a rebentagédo a onda é sentida 100 cm apds as
razbes E,/E, e E,/E, (Figura 18). Junto a x = -400 cm a componente E, & suficientemente
grande para ser observada e a componente E, atinge o minimo nesse ponto em que a onda
mergulha “plunging point” para, logo de seguida, crescer acentuadamente. De facto a curva de
E./Ex comega a crescer apenas 100 cm depois das curvas das razdes E,/E, e E,/E,.

A analise direccional realizada mostrou que o angulo de disperséo apresenta valores
bastante reduzidos antes da rebentagdo da onda aumentando claramente apds e durante a
rebentacdo, especialmente um pouco antes do topo da rampa de 1:20, para seguidamente
retornar a diminuir consideravelmente. Claramente, este trabalho demonstra de forma breve,
que os valores do angulo de dispersédo provenientes da analise direccional estdo directamente
relacionados com os efeitos turbulentos devidos a rebentagédo das ondas e funcionam como um
indicador da turbuléncia para o caso apresentado dos ensaios em modelo fisico 2D no canal de
ondas.

Os resultados aqui apresentados estdo bastante dependentes da precisdo das medicdes
das elevagbes da superficie livre e das velocidades. Naturalmente, problemas relacionados
com o posicionamento das sondas e com o aparecimento de bolhas de ar na coluna de agua
foram passiveis de afectar negativamente os resultados apresentados. Este tipo de problemas
ocorre sobretudo nas zonas menos profundas e nos locais de rebentagdo da onda, em que as
sondas resistivas e a sonda ADV por momentos estardo afectadas por bolhas de ar e periodos
de auséncia de contacto com a agua. Contudo a amostra dos resultados indica que os dados
medidos apresentam qualidade suficiente para retirar conclusdes para o estudo proposto.

Este tipo de estudo é indispensavel para melhor compreender os fendmenos relativos a
rebentagdo das ondas em praias e zonas costeiras.
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