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Resumo: Neste artigo ¢ aplicado o método de separagdo de ondas incidentes e refletidas de Mansard e
Funke (1980), para fundo horizontal, considerando duas técnicas de absorcdo passiva das reflexdes
das ondas implementadas na extremidade do canal oposta ao batedor. Assim, consideraram-se séries
temporais de elevacdo da superficie livre provenientes de simulagdes fisicas efetuadas no canal de
ondas irregulares COI3 do LNEC e efetuaram-se ensaios para diversas condi¢des de agitagdo regular
com periodos de onda de 1.1, 1.5, 2.0 ¢ 2.5s ¢ alturas de onda de 8 ¢ 10 cm, considerando duas
técnicas de absorgio passiva, i.e., utilizando tijolos ou tapetes porosos colocados no chio do canal nas
imediacdes da parede oposta ao gerador de ondas. Os coeficientes de reflexdo obtidos para estas
solugdes, usando o referido método, foram comparados com os obtidos considerando uma parede

vertical na extremidade do canal.
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1. INTRODUCAO

O tema da separacdo da agitacdo total em agitagio
incidente e em agitacdo refletida em canais e tanques
tem sido tratado em varias comunicagdes, como, por
exemplo, em Sousa ef al (2011), em que sdo
descritos e comparados os métodos de separagio
mais utilizados em canais de ondas irregulares de
laboratorios de hidraulica maritima. Nesse trabalho,
foram usados varios métodos de separacdo de ondas
incidentes ¢ refletidas, nomeadamente os de
Mansard e Funke (1980), quer para fundo horizontal
quer inclinado, considerando trés sondas, e foi
verificada a exatiddo teorica desses métodos quando
aplicados a um conjunto de simulagdes simples,
numéricas ¢ fisicas, embora para condicdes
invariaveis de absor¢ao passiva de reflexdo.

A separacdo da agitagdo total em agitacdo incidente
e refletida ¢ fundamental para o conhecimento dos
coeficientes de reflexdo de uma estrutura maritima
ou de uma praia, assim como ¢ relevante em ensaios
de campo ou laboratoriais € mesmo em simulagio
numérica. Por exemplo, pode ser 1til para avaliar: a)
a resposta de determinada estrutura a agdo de ondas
incidentes com caracteristicas predefinidas; b) a
agitacdo incidente através da agitagdo medida em
frente da obra, em ensaios de galgamentos e
estabilidade; c) as caracteristicas dissipativas dos
enrocamentos utilizados em canais de ondas
experimentais; d) as caracteristicas dissipativas de
técnicas de absor¢do numérica, correntemente
utilizadas em simulagdo numérica computacional
envolvendo propagacéo de ondas, etc..

No presente estudo, aplica-se 0 método de separagéo
de Mansard e Funke para fundo horizontal,
considerando a utilizacdo de trés sondas. Para a
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implementagao deste método foi usado um programa
em MATLAB (Sousa ef al., 2011). Este foi aplicado
a trés casos de modelacgdo fisica, correspondentes a
caracteristicas refletivas (ou dissipativas) diferentes
de um canal de ondas: parede refletiva, parede
porosa e tapetes porosos.

2. METODOS DE SEPARACAO DE
AGITACAO INCIDENTE E REFLETIDA

Sousa ef al. (2011) descrevem alguns dos métodos
de separacdo de ondas existentes, bem como
aplicagdes dos mesmos. A titulo de exemplo,
podem-se citar os métodos de Goda e Suzuki (1976),
Mansard e Funke (1980) e Baquerizo (1995),
aplicados no dominio da frequéncia, e os de Frigaard
e Brorsen (1995) e de Baldock ¢ Simmonds (1999),
aplicados no dominio do tempo. Mansard ¢ Funke
(1980) propdem a utilizacdo de trés sondas e um
método de minimos quadrados para separar a
agitacdo incidente e a refletida. Esta técnica permite
ultrapassar algumas das limitacdes dos métodos que
recorrem apenas a duas sondas, como € o caso do
método de Goda e Suzuki (1976). Baquerizo (1995)
modificou o método de Mansard e Funke de forma a
considerar fundos com profundidade variavel.

De acordo com Mansard e Funke (1980), o seu método
apresenta algumas limitagdes no que diz respeito ao
espacamento das sondas (Fig. 1): a distancia x;, ndo
pode ser igual a L/2 (sendo L o comprimento de onda
da onda incidente) ou a multiplos de L/2; e x;3 ndo pode
ser um multiplo de xj,. Estes autores recomendam:
x12=L/10; LI6<x13<L/3; x5£L/5; x15#£3L/10; e que a
distancia a estrutura refletiva seja superior a L. Outra
limitagdo deste método (e de todos os outros aqui
mencionados) ¢ o pressuposto de que a energia das




2.% Jornadas de Engenharia Hidrografica

ondas re-refletidas pelo gerador de ondas é pequena
quando comparada com a energia das ondas incidentes.

[ ¢EX] 1
——————

X1z Xes

Fig. 1. Esquema do posicionamento das sondas.

Sousa et al. (2011) aplicaram o método de Mansard
e Funke (1980) para fundo horizontal a ondas
regulares geradas numericamente a partir da teoria
linear das ondas e constataram que, para estas
condi¢des, as distincias de posicionamento das
sondas podem ser superiores ou inferiores as
sugeridas por Mansard e Funke (0.05L<x,<0.58L ¢
entre 0.147<x13<0.66L) podendo x;, ser igual, maior
ou menor que x,;. No entanto, estas distancias nio
deverdo ser superiores a L.

3. ENSAIOS EM MODELO FiSICO

Os testes experimentais efetuados para este trabalho
foram realizados no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) no canal de ondas COI3,
equipado com um gerador de ondas irregular (Fig.
2). O comprimento util do canal ¢ de 32.57 m pois o
batedor encontra-se a 5.9 m da sua extremidade.

Fig. 2. Vistas do canal de ondas utilizado nos ensaios
experimentais.

O canal tem geometria peculiar. O perfil longitudinal
do fundo ¢ mostrado de forma simplificada na Fig. 3,
para uma profundidade de agua d=0.3 m na origem
do sistema de coordenadas (sendo y a coordenada
vertical e x a coordenada horizontal). Este perfil
consiste em duas zonas de inclinagdo constante (1:11
e 1:22), até x=0, depois uma zona de profundidade
constante, a seguir uma rampa de inclinacdo
constante (1:20) e, por fim, uma zona com um perfil
de enrocamento com declive 1:2.

O canal ¢ convergente em planta (Fig. 4) desde
x=-12.5m até x=-1.75m, tendo o restante canal
largura constante.

Tal como referido, foram efetuados ensaios para
diversas condicdes de agitacdo regular, com periodos
de ondade 1.1, 1.5, 2.0 € 2.5 s e alturas de onda de 8
e 10 cm.
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Fig. 3. Perfil do fundo do canal dos ensaios.
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Fig. 4. Planta do canal dos ensaios.

Foi colocada uma sonda resistiva a 6 m do batedor
para a caracterizacdo das condi¢des de agitacdo em
todos os ensaios, Fig. 5a. A funcdo desta sonda € a
de verificar que as caracteristicas principais das
ondas geradas pelo batedor sdo as pretendidas em
cada ensaio.

Para possibilitar a medigdo da elevagido da superficie
livre ao longo do canal de ondas, dispos-se de oito
sondas resistivas, separadas de 20 cm entre si, Fig.
5b, agrupadas e soliddrias a uma estrutura moével.
Esta estrutura pode ser colocada em diferentes
posicdes de modo a registar valores em varios
pontos ao longo do canal. A frequéncia de aquisi¢cdo
para todas as sondas foi de 25 Hz.

Fig. 5. a) Sonda junto ao batedor; b) Conjunto de 8 sondas.

Foram efetuados ensaios em trés situacdes distintas:
1) utilizando uma parede vertical, totalmente
refletiva, colocada com a sua face frontal em x=10 m
(Fig. 6a); 2) utilizando uma parede porosa construida
com tijolos furados, de dimensdes 30x20x11 cm,
colocada com a sua face frontal em x=12.36 m e com
o alinhamento dos furos colinear com a propagagio
das ondas (Fig. 6b); 3) utilizando 2 tapetes porosos
colocados na praia de dissipacdo do canal, no fundo,
desde x=123m até ao inicio do talude de
enrocamento (Fig. 6¢).
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vertical porosa e praia com tapetes porosos,
respetivamente. Nestas tabelas apresentam-se: o
coeficiente de reflexdo global (#0), dado pela raiz
quadrada do cociente entre momentos de ordem zero
dos espectros refletido e incidente, o coeficiente de
reflexdo de pico (rp), cociente entre as ordenadas
maximas dos espectros refletido e incidente, os
periodos de pico das ondas incidente e refletida (7p:
e Tpr) e também as alturas significativas das ondas
incidente e refletida (Hip e Hrp).

Uma vez que as oito sondas de nivel permitem cinco
posicionamentos distintos para as ondas com 7 igual
a 1.1, 1.5 e 2.0s e trés posicionamentos para a
7=2.5s, nas tabelas III, IV e V apresentam-se os
valores médio e desvio padrido para cada um dos
ensaios de nome genérico “TxyHwz”, em que “Txy”
significa periodo de onda de “xy” segundos ¢ “Hwz”
c) W 3 significa altura de onda de “wz” centimetros.

Fig. 6. a) Parede vertical totalmente refletiva, b) Parede vertical
porosa; ¢) Praia atapetada porosa.

Tabela III. Parede vertical totalmente refletiva.

- Onda | 0 p Tpi Tpr Hi Hr | Hip | Hrp

4. RESULTADOS E DISCUSSAO Tiosl C872] 0872 ] 1099 | 1099 | 0061 | 0.054 | 0061 | 0053 | Média
0.009 | 0.009 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 [ 0.001| D.P.

0.912 | 0.911 | 1.099 | 1.099 | 0.045 | 0.041 | 0.045 [ 0.041 | Média

A tabela I apresenta as caracteristicas das ondas

regulares testadas para fundo horizontal € os valores- IO T 0007 1 0000 1 0.000 1 0001 0001 1 0001 10001 | D3,

limite das distancias entre sondas preconizados por - 0.855 | 0.851 | 1.493 | 1.493 | 0.081 | 0.069 | 0.077 | 0.066 | Média
T15H08

Mansard ¢ Funke (1980). A tabela II apresenta o 0.007 [ 0017 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.002 | 0.002| 0.002| D.P.

posicionamento das 8 sondas de nivelj do tlpO T20L08 0.868 | 0.898 | 2.000 | 2.000 | 0.075 | 0.065 | 0.068 [ 0.061 | Média

0.013 ] 0.017 | 0.000 [ 0.000 | 0.004 | 0.003 | 0.004 [ 0.003 | D.P.

resistivo, utilizadas na zona do canal com fundo
horizontal. Respeitando os impedimentos e limites
sugeridos por Mansard e Funke e o espagamento das
sondas existente, considerou-se para distincia x;

Tabela IV. Parede vertical porosa.
Onda | r0 p Tpi Tpr Hi Hr | Hip | Hrp
0.304 ] 0303 | 1.099 | 1.099 | 0.117 | 0.036 [ 0.117 | 0.035 | Média

entre as sondas “” e “;”: x;=0.4 m para todos os 8 36 [ 0036 | 0.000 | 0:000 | 0004 | 0.004 | 0004 | 0004 | D.P.
ensaios; x;3=0.6 m para os ensaios com ondas de 0.295 | 0.291 | 1.099 | 1.099 | 0.128 | 0.038 | 0.127 | 0.037 | Média
periodos 1.1, 1.5 ¢ 2.0s; ¢ x;3=1.0 m para ensaios O 022 [ 0.022 | 0000 | 0.000 | 0003 | 0.002 | 0:003 | 0.002 | D.P.
com ondas de periodo 2.5 s. Trsosl 2711 0217 1493 | 1493 [ 0.113 | 0.031 | 0.107 ] 0.023 | Média
Atendendo a que o gerador de ondas do canal COI3 0.056 | 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.007 | 0.002 | 0.003 | D. P:
ainda ndo tem disponivel um sistema de absorcdo Tistriol 2220 [ 0215 | 1493 | 1493 ] 0132 | 0.034 | 0.124 | 0.027 | Média
o . . . ., 0.028 | 0.028 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.003| D.P.
dindmica funcional, e para evitar o efeito 1pdesejavel 0274 | 0.178 | 2.000 | 0.867 | 0.127 | 0.035 | 0.106 | 0.019 | Média
das re-reflexdes do batedor mnos registos das o8 7 0028 | 0000 | 0.183 | 0004 | 0:005 | 0007 ] 0002 | D.P.
elevacdes da superficie livre, optou-se por considerar orr1oL0268 | 0130 [ 2000 | 0.667 [ 0.127 [ 0,034 | 0.102 [ 0013 | Media
registos com duragdo maxima de 100 s. OO 0 T0.019 | 0000 | 0.000 | 000+ | 0.004 | 0:006 | 0002 | D.P.
Tosiogl 0331 | 0.395 | 2:500 | 2500 | 0.108 | 0.036 | 0.076 | 0.030 | Média
Tabela I. Caracteristicas dos ensaios com ondas regulares e 0011 ] 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 ) 0.001 | D.P.
fragdes dos comprimentos de onda associados. T25HI0 0.363 | 0.092 | 1.250 | 2.500 | 0.126 | 0.046 | 0.083 | 0.008 | Média
TG) |Hm) | dm) |La | a2 2ol L | 3| L2 | Lis o3l 0.013 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | D.P.
11 [008] 03 | 1570191 0.157] 0.262] 0.523] 0.785] 0.314] 0.471 . . .
11| 010] 03 | 157 |0.191] 0.157] 0.262] 0.523[ 0.785 ] 0314 | 0.471 Da andlise das tabelas anteriores, verifica-se que
15 | 008 ] 03 | 234]0.128]0.234] 0390 0.780[ 1.170 | 0.468 | 0.702 para as ondas mais curtas, a praia porosa revela
15 | 010 | 03 | 234 [0.128]0234] 0390 0.780 1.170 | 0468 ] 0.702 grande eficiéncia face a parede porosa (e.g., ensaio
20 | 008 | 03 | 326 [0092]0326[0543[1.087] 1.630] 0.652] 0.978 T11HO8, tabelas IV e V).
20 | 010 ] 03 | 3.26 [0.092]0.326| 0.543 | 1.087] 1.630| 0.652 | 0.978 Claramente, a situaqﬁo de parede vertical totalmente
25 1 0.08] 03 | 4.15]0.072|0.415(0.692| 1.383| 2.075| 0.830| 1.245 reﬂetiva produz (Como esperado) maiores Valores de
25 [ 010 ] 03 | 415 [0072] 0.415| 0.692 1.383] 2.075 [ 0.830| 1.245 reflexéio; porém, estes estdo aquém do valor tedrico

unitario. Esta diferenca podera dever-se a ndo

Tabela II. Posicionamento ao longo do canal das 8 sondas de existéncia de absorg:ﬁo dinAmica do batedor, o qual,

nivel utilizadas.

ondal 1121312111713 como  se referiu, produz, para .alén% das .on(%as
o |30 13234 3638 [40 42 44 incidentes, também ondas re-refletidas, indesejaveis.

Verifica-se também que o efeito da rebentagdo, que
As tabelas III, IV e V apresentam os resultados da ocorre no trogo horizontal do canal para as ondas
aplicacdo do método aos dados obtidos nos ensaios T20H10 e  T25HI0, podera  influenciar

com parede vertical totalmente refletiva, parede
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negativamente os resultados do método, que
valido nessas condigdes.

Tabela V. Praia de tapetes porosos e fundo horizontal.

Onda | 70 p Hi Hr | Hip | Hrp
0.065 | 0.059 0.095 | 0.006 | 0.094 | 0.006
0.010 | 0.013 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
0.052 | 0.044 0.118 | 0.006 | 0.118 | 0.005
0.014 ] 0.018 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
0.148 | 0.060 0.104 | 0.015 | 0.098 | 0.006
0.026 | 0.031 0.002 | 0.003 | 0.003 [ 0.003
0.156 | 0.043 0.131 ] 0.020 | 0.126 | 0.005
0.022 | 0.014 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.002
0.162 | 0.062 0.113 | 0.018 | 0.096 | 0.006
0.021 | 0.006 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.001
0.220 | 0.068 0.129 | 0.028 | 0.100 | 0.007
0.017 ] 0.014 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.002
0.304 | 0.145 0.117 | 0.036 | 0.084 | 0.012
0.004 | 0.085 0.001 | 0.000 | 0.001 | 0.007
0.302 | 0.082 0.111 | 0.034 | 0.080 | 0.007
0.009 | 0.042 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003

Tpi
1.099
0.000
1.099
0.000
1.493
0.000
1.493
0.000
2.000
0.000
2.000
0.000
2.500
0.000
2.500
0.000

Tpr
1.099
0.000
1.099
0.000
0.752
0.000
0.752
0.000
0.667
0.000
0.667
0.000
1.250
0.000
1.042
0.361

Meédia
D.P.
Média
D.P.
Média
D.P.
Média
D.P.
Média
D.P.
Média
D.P.
Meédia
D.P.
Média
D.P.

T11HO8

T11H10

T15H08

T15H10

T20HO08

T20H10

T25H08

T25H10

Em alguns casos os periodos da onda refletida sdo
fragdes dos periodos de onda incidente
correspondentes, o que se pode dever a uma
transferéncia de energia entre componentes, fazendo
com que o periodo da onda incidente ndo seja o de
maior energia do espectro.

Face aos resultados obtidos neste trabalho, julga-se
interessante proceder 4 comparagdo dos resultados
aqui mostrados com outros provenientes de métodos
alternativos (e.g., método de Frigaard e Brorsen,
2005) e/ou outras implementagdes do mesmo
método de Mansard e Funke (1980), quer em fundo
horizontal quer em fundo inclinado (Baquerizo,
1995), assim como a utilizagdo de mais do que 3
sondas na aplicacdo do método de Mansard e Funke
(1980), Capitdo (2002).

Finalmente, chama-se a atencdio para o facto de na
reconstituicdo dos espectros incidente e refletido, os
métodos de separacdo produzirem, fora da zona de
frequéncias de interesse do espectro pretendido,
alguns picos daqueles espectros sem qualquer
significado fisico. Tais picos surgem como
consequéncia de divisdes de valores muito pequenos,
pelo que, quando se analisam os resultados da
reconstrucdo dos espectros incidente e refletido,
deve tomar-se sempre em conta, quer a zona de
interesse das frequéncias presentes no espectro
pretendido, quer a ordem de grandeza do seu pico.
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