MINISTERIO DA HABITAGAO E OBRAS PUBLICAS

Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil

SOBRE & PROPAGAGEO DAS ONDAS DO
MAR EM REGIOZS COSTEIRAS
ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Lisboa, Abril de 1982

Artur Portela
Tese apresentada &o concursoe para especialista do

Laboratério Nacional de Engenharia Civil



MINISTERIO DA HAB!TACAO, OBRAS PUBLICAS E TRANSPORTES

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA

NOCLEOQ DE ESTUARIGS

Proc? 63/11/7445
Obra 64/53/367

SOBRE A PROPAGAGAQ DAS ONDAS DO MAR EM REGIJES COSTEIRAS

ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Artur Poritelc

Tese apresentada a concurso para especialista do

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

Lisboa, Abril de 1982






ABL

T2 806
.ee5

S i ( W ) aa44

2 8873+

M .SEC N-Gra
'ae,__’,,——”’,///’,/’,A\\\\\\

ARA

P

. 290

YARIJANCIAS 0Q ESPECTRO

W

ESPECTRO DE RESPOSTA AQ RUIDQ BRANCQ
1.0 Max2, SEC)

] 45 %8 115 i8e ©

+

RAD/SEC
SEC
; rs ’ . , : —-.-.-" NO = 408
188 4= ==~ DENS.ESP.HAX.~ [.1 M*.3EC
JaL4] 817 L.evae  ,@ie7  .a8vs  .peg? .eéeds .@eE1 80876 PERICOO = 448, 3 3EC
« 7 La7.8 494.8 G41.8 588.8 &350 4&B2.B 72%.80 V6.8 821.2 RLED o 115.08°

I x»  ESTUDO DAS CONDICOES OE RESSONANCIA DO PORTC DE |EIXCES =7

LNEC - Proc? 63/11/7445 - Obra 64/53/367







DEDICATGORIA

A Juju,

por razoes que nao-interessa expor aqui.

Aos colegas Vieira e Barcelo,
pelo seu entusiasmo, preserveranca e tenacidade no dia a dia.

LNEC - Proc? 63/11/7445 - Obra 64/53/367

1l






PREFAC IO

0 presente trabalho pretende satisfazer os requisitos exigidos pelo
n? 1 do ar£? 12 do Decreto Regulamentar n? 72/77, mediante o qual ocan
didato a obtengdo do grau de especialista do LNEC se obriga a apresentar
-um trabalho de investigacdo aplicada, com vista 3 resolugdo dé um proble-
ma concreto na area da sua especializagao, permitindo assim o julgamento

¥

das suas aptidoes para a investigacao.
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RESUMO

0 principal objectivo desta tese é mostrar a habilidade do métodos dos
elementos finitos e do método dos elementos de fronteira na modelagao das on-
das graviticas de superficie.

Na analise linear, as equagdes redﬁzidas do movimento ondulatério sdo re
solvidas pelo método dos elementos finitos, levando em linha de conta a refle
x3o parcial, a radiacdo e o atrito de fundo. A modelagd3o da radiagao e feita
com elementos infinitos ou com elementos de radiagao, sendo estes encarados co

mo um caso particular dos elementos de reflexdo. 0 atrito de fundo & introduzi

do apos a discretizagcdo e é levado a efeito através de um coeficiente empirico -

que se pode relacionar com o coeficiente de Chezy.

Quer o modelo deterministico quer o modelo estocastico, obtido do primei
ro com base na nocao do estimador natural, permitem a realizagao de ensajos de
ressonancia ou de agitagac. Nos ensaios de ressondncia de uma bacia portuaria
tem particular interesse o conhecimento do espectro de resposta ao ruido bran-
co de banda |imitada,

A titulo de exemplo de aplicagao mostram-se alguns aspectos do estudo das
condi¢oes de ressonancia do porto de Leixoes,

Logo que nao sejam validas as hipoteses simplificativas que permitem uma
abordagem linear das ondas graviticas de superficie, sao resolvidas as equa~
¢des ndo lineares do movimento ondulatério com superficie livre, pelo método
dos elementos de fronteira. As suas peculiaridades permitem, sem qualquer
duvida, considerar o método dos elementos de fronteira como o mais vocacionado
para este tipo de analise.

Os programas de caiculo automatico para o estudo da analise nac lineares

tdo ainda em fase de teste, pelo que nao se apresentam.exemplos de aplicacgdo.
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ON THE WAVE PROPAGATION IN COASTAL REGIONS

THE FINITE ELEMENT ANALYSIS

The main objective of the present thesis is to show the ability of the
finite element and boundary element methods to model gravity water waves.

in lineaf analysis, the reduced wave equation is solved by the finite
element method, with partial reflection, radiation and bottom stress. The ra
diation condition is modeled with infinite elements or with damper elements
which are a special case of the elements used to model the reflection. The

bottom stress is introduced after discretization by an empirical coefficient

related to the Chézy coefficient.
Both. the deterministic and the stochasti¢c models, the latter based on
the rough estimator, are well suited for resonance or disturbaﬁce studies,
To exemplify the application of the computer program, some aspects of

the study of the resonance conditions of the Leixoes harbor are shown.

When the limear analysis is not permitted, the non linear wave equations

are solved by the boundary element method which is the best for this type of

analysis,

Non linear analysis computer programs are not ready at the moment. So,

examples are not presented.
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1 - INTRODUGAOQ

1.1 - Motivagao

0 impacto da moderna tecnologia matematica dos elementos finitos e dos
elementos de fronteira veio abrir novas perspectivas na modelagdo dos fenomenos
que interessam a engenharia.

Particularmente no LNEC, no 3mbito da hidraulica maritima, assiste-senes
te momento ao nascer de uma nova época com a aplicagao da referida tecnologia
na modelacio matemdtica e na modelagao hibrida interactiva em tempo real, Por-
tela e Vieira (1982).

Até ha relativamente pouco tempo, a investigagao na hidraulica maritima
era fundamentalmente baseada na modelagdo fisica, ou em modelos matematicos de
diferencas finitas, Covas (1976). O incremento das facilidades computacionais
a que se tem assistido no LMEC deu origem a popularizagao do métqdo dos ele-
mentos finitos e do método dos elementos de fronteira. Aprimeira aplicagao da
técnica dos elementos finitos no Departamento de Hidraulica ocorreu em 1372 com
a modelagao matematica das oscilagoes de. longo periodo em bacias portuarias,
Portela {1979). Esta técnica de modelagdo mostrou-se efectiva, ede imediatd foi
melhorada com a incorporagao de novas condicoes de fronteira e com a implementa
¢ao das mais modernas técnicas numéricas de analise do método dos elementos fi-
nitos, Bathe e Wilson (1976), dando assim origem ao programa de calculo auto

matico que suporta o presente trabalho, programa esse que esta disponivel des

de 1980.

1.2 - Organizagao

0 presente trabalho esta organizado em 5 capitulos e 3 anexos,

No primeiro capitulo & feita a introduc3o do trabalho, referindo-se a

motivagao e organizag¢ao do mesmo.

No segundo capitulo apresentam-se algumas generalidades sobre os fendme

LNEC - Proc?® 63/11/7445 - Obra 64/53/367



nos de hidraulica mar{tima em regidés costeiras, com o objectivo de situar o
problema em estudo.

No terceiro capitulo introduzem-se os conceitos e principios basicos de
hidrodinamica necessarios a formulagac matematica do movimento ondulatorio.

No quarto capitulo € feita uma analise linear do movimento ondulatorio.
Na via deterministica comega-se por abordar a teoria das ondas de pequena am-
plitude sobre profundidade constante para, em seguida, se apresentar a equagao
reduzida do movimento ondulatério, que vai permitir o estudo da difo-refraccgao
de ondas planas em dominios arbitrarios de profundidade variavel. A introdugao
da técnica dos elementos finitos & feita com base no método dos residuos pesa-
dos. Seguidamente,apresenta-se o modelo estocadstico, baseado numa fungao de
transferéncia fornecida pelos elémentos finitos, apds o que se tecem considéta
¢oes sobre alguns dos principais aspectos computacionais do modelo de calculo
automatico. No final do quarto capitulo, sob o titulo deexemplos de aplicagdo,
sao apresentados alguns ‘aspectos do estudo das condigoes de ressondncia do por-
to de Leixoes.

No quinto capitule & feita uma abordagem nac linear do movimento ondula-
torio com base no método dos elementos de fronteira, método este que se revela
agui como o mais potente ae todos os metodos numéricos.

Finalmente, no sexto e Gltimo capitulo sdo feitas as consideragdes finais
do presente trabalho.

No primeiro anexo apresentam-se alguns topicos sobre processos estocasti
cos.

No segundo anexo aborda-se a composicgao vectorial de ondas sinusoidais.

Por Gltimo, no terceiro anexo, apresentam-se as convencoes para a prepa-

ragdo de dados para o programa de calculo automatico.

2 LNEC - Proc® 63/11/7445 ~ Obra 64/53/367



2 - GENERALIDADES SOBRE 0S FENOMENOS DE HIDRAULICA MARTTIMA
NAS REGIBES COSTEIRAS

2.1 - Introducdo

Deve entender-se aqui por regioes costeiras as areas |imitadas pelo.talude
continental, nd sentido de terra para o oceano, e, no sentido do oceano para ter
ra pela regiao da costa, limite superior da acgao directa do mar.

N3o se pretende fazer uma referencia ou descrigao exaustiva dos fe-
némenos de hidrdulica marftima que ocorrem nas regides costeiras. Antes, porem,
far-se-3 apenas uma breve introdugaa aos principais fenomenos que tem lugar em
tais regices e que se prendem directamente com as variagoes do nivel do mar. .

Una primeira classificagao Qlobal de tais fenomenos, necessariamente
mais descritiva do que analitica, assenta no respectivo periodo ou escala de tem
po. Assim, as variagoes do nivel do mar podem classificar-se em ondas de curto
perodo, ondas de longo periodo e mares,quer de origem astronomica quer de ori-

gem metereologica, conforme mostra a figura 2.1.1.

Nome Periodo ou Escala : Exemnlo
de Tempo (*) xempos

Ondas de Curto Periodo T < 308 Vagas, Ondulacoes

Ondas de lLongo Periodo|30S<T<algumas horas | Ondas sismicas, Batimentos

Mares T > algumas horas Ondas de mareé, Storm Surge

Fig. 2.1.1 - Classificacao das variagdes do nivel do mar com base no
periodo ou escala de tempo.

*) 0s valores indicados sao, evidentemente, imprecisos.
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2.2 - Definigcoes e Conceitos Basicos

Entenda-se por onda gravitica de superficie uma variagdo ou perturbagao
do nivel do mar, em que a acgao da gravidade desempenha o papel preponderante qg
mo campo de forgas para a sua propagagao.

Uma onda gravitica de superficie de perfil constante que se propaga so-
bre um fundo horizontal fica completamente definida por trés pard3metros. Sac

eles: a altura de onda H, o comprimento de onda L e a profundidade da
h

agua
medida desde o fundo até ao nivel médio de repouso (NMR), no plano verical,

como mostra a figura 2.2.1.

D NMR

Fig. 2.2.1 - Par3metros da onda

0 NMR & definido de tal modo que a ‘area sob a crista da onda & igual a
irea sobre a cava da onda. Cava e crista designam também, respectivamente, o mi-

nimo e o maximo do perfil da onda, come mostra a figura 2.2.2.

CRISTA

\*/ NMR

CAVA

FI777777 7777777777777 7777777,

Fig. 2.2.2 - Perfil da onda
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Na teoria das ondas de pequena amplitude {a expdr adiante) as amplitudes
da cava e da crista s3o iguais e dadas por a=H/2. 0 periodo da onda, T, ¢ o in
ferva]o de tempo que medeia a passagem de, por exemplo, duas cristas sucessivas
por um ponto de observagac fixo. Neste ponto de observagao a fase ou angulo de
of*)

fase € 0 sob a primeira crista e & incrementada de 360° durante um perfodo. A

fase de uma cava &€, portanto, igual a 1800.

Num movimento ondulatorio no plano horizontal chama-se frente de onda ou
linha de frente a uma linha de fase constante. A figura 2.2.3 mostra uma linha
de crista que élum exempio de uma frente de onda. A direc¢ao de propagagac da on
da & dada pelas ortogonais que s3ao as trajectdrias perpendiculares as frentes de
onda, como mostra a figura 2.2.4.

Numa onda progressiva (co%boio de ondas sem reflexao) as frentes propa-

gam-se com a velocidade de fase € na direcgao das brtogongis.

LINHA OE CRISTA

Fig. 2.2.3 - Exemplo de uma Fig. 2.2.4 - Trajectoria da
frente de onda frente de onda

Na teoria das ondas de pequena amplitude a energia total da onda £ (5o
ma da energiacinéticae daenergia potencial) propaga-se com a velocidade de grupo
Cg na direcgao das ortogonais, ca%o nao haja outros campos de veiocidades gue
ndo sejam os das ondas. A poténcia da onda ou fluxo de energia & dada pelo produ
to de £ por Cg‘ Em aquas de grande profundidade relativa (h/L>-%) a velocidade
de grupo € metade da velocidade de fase. Em aguas de pequena profundidade relati

(#) Este valor e tomado arbitrariamente
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va (h/L <-§5)estas velocidades sao praticamente iguais, desde que no local nao
existam correntes,

Uma onda progressiva transporta energia, quantidade de movimento, e nao
necessariamente massa. Caso haja transporte de massa a onda diz-se de translagao.
Num movimento ondulatdrio puro nao ha transporte de massa e consequentemente as
drbitas das particulas do fluido sao curvas fechadas circulares, em grandes pro-
fundidades relativas, e elipticas, em pequenas profundidades relativas, como mos
tra a figura 2.2.5. A velocidade das particulas tem o sentido da velocidade de

fase enquanto estas est3o na crista e sentido oposto enquanto estao na cava.

S ——C
- o —_— — ——C
O - NMR Q NMR 7 NMR
O @ >
h/L>1/2 1/20<h/L<1/2 h/L<1/20

Fig. 2.2.5 - Orbitas das particulas

A velocidade das particulas & geralmente muito mais pequena que a velocidade de
fase. Excepgao para a onda quase em rebenta¢do, em que a velocidade das particu-
las sob a crista € quase igual a3 velocidade de fase.

A declividade da onda, S, é dada pela relagdo entre a altﬁra de onda e

o comprimento de onda, S = #/L.

2.3 - Ondas de Curto Periodo

As ondas de curto periodo que interessam a hidraulica maritima sao as
ondas geradas pelo vento.

Pretende-se agora dar uma ideia de todo o procssso de deformagido das on-
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das de curto periodo, tipicamente representadas pelas vagas e ondulagQes.

Una descrigao profunda da geragdo das ondas pelo vento podera ser vista,
por exemplo, em Kinsman (1963).

As ondas geradas pelo vento nascem no oceano, quando a velocidade do ven
to junto a superficie do mar excede um valor ''critico'’ de cerca de 1 m/s. Neste
estado antecipado de geragao, a superficie do mar cobre-se de pequenas rugas for
mando arcos mais ou menos requlares. Sob a contTnua acgdo do vento, da-se uma
transfer@ncia de energia do vento para as ondas (figura 2.3.1) e estas crescem
em altura, comprimento e periodo, até um maximo que depende principalmente dos
seguintes factores: velocidade do vento, extens3o da area de tempestade ou zona
de gerac¢ao (%etch),tempo durante o qual sopra o vento e profundidade da agua.Com

a acgdo continuada da tempestade, a energia do vento distribui-se por uma gama

BAIXA PRESSAQ ALTA PRESSAO

/ .

Fig. 2.3.1 - Transferéncia de energia‘do vento para as ondas

de periodos cada vez maior, até se atingir um estado de mar completamente desen-
volvido em que as ohdas sao designadas por vagas ou ondas de crista curta, dando
origem a um estado de agitagao ifregular cujas caracteristicas se descrevem apro
priadamente através de leis estatfsticas(*). 0 crescimento da agitacgao e princi-
palmente 1imi tado pela rebentacao parcial das vagas nela presehtes, pela dissipa

¢ao de energia por turbulé@ncia e pelas trocas de energia das mais altas para as

{#) Ver Anexo 1.
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mais baixas frequéncias do espectro da agitag@o. 0 espectro & fungdo dos perio-
dos ou frequencias e direcgdes de propagagao das ondas e permite definir o esta-
do de agitacado verificado a superficie do mar. Se a duragao da tempestade for in
suficiente para qué se formem as ondas de mais baixa frequéncia, o estado de mar
diz-se de duragdo limitada e o espectro apresenta componentes nas mais altas fre
quéncias. Se houver uma linha de costa de onde sopra o vento em direcgdo ao pon
to de observagao,as ondas de mais baixa frequéncia também nac tém tempo para se
desenvolvereocestado de mar diz-se de fetch limitado. A figura 2.3.2 mostra o de

senvelvimento de um estade de mar.

— DIRECCAO DO VENTO
. N /""\'VM

COSTA

BANANN

Sn Sam Suy
ESPECTROS ‘

p-\ }’ -
’ P
s - f
» P e -

> w

rouy

£

Fig. 2.3.2 - Desenvolvimento de um estado de mar

Quando as ondas se afastam da zona de ge}agéo, algumas centenas de quild
metros, dao origem a um outro tipo de agitagao que se designa por ondulacgao.A
ondulacao € caracterizada por maior regularidade,muito embora as ondas tenham al
turas mais pequenas do que as vagas de que resultaram.

As ondas,com crista bastante comprida, caminham aproximadamente com a
mesma direcgao nao existindo a aparéncia de mar cruzad§ e cadtico que se verifi-
ca na agitagao da zona de geragao.

Enquanto a onda ainda se propaga em aguas de grande profundidade relati-
va, a dissipacao de energia da-se principalmente por rebentagao parcial caracte-
rizada'pelo aparecimento de espuma nas cristas devido ac vento, dita rebentagao

em carneiros (white caps).
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Ao entrar em aguas de pequena profundidade relativa a onda comega a ''sen
tir o fundo'' quando a profundidade for aproximadamente metade do comprimento de
onda. A medida que caminha para menores profundidades relativas, a onda diminui-
a velocidade, diminui o comprimento de onda e aumenta a declividade, admitindo-

-se que mantém o periodo constante. A este processo chama-se empolamento (shoa-

ling), figura 2.3.3.

/_\/\_b ‘
Fig. 2.3.3 - Empolamento
Nas regides onde se di o empolamento, a dissipagdo de energia (e conse-

quente redugao da altura de onda) & principalmente devida ao atrito de fundo, fi

gura 2.3.4, sendo insignificante a parcela devida a percolagae no fundo, como

/

— I
P77 77777 7 7P P77l rrrrrrr

Fig. 2.3.4 - Atrito de fundo

mostra a figura 2.3.5. A dissipagao de energia por atrito interno e insignifican

te a qualquer profundidade.
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Quando, em aguas de pequena profundidade relativa, a onda se propaga fa-
zendo um 3ngulo com a batimetria,a direcgao de propagagac & alterada por refrac-
¢ao no fundo, como mostra a- figura 2.3.6. A velocidade de propagagac das ondaé

diminui a medida que estas se aproximam da costa. Assim, a parte da crista que

Fig. 2.3.5 - Percolagao

esta em aguas menos profundas move-se mais lentamente que a outraparte que se propa

ga em profundidade maior. Esta diferenca de velocidades provoca a adaptagao das
cristas a batimetria. A existéncia de correntes provoca também a refracgao das on-

das, fendmeno a que se chama refraccio em correntes, Nesta situagdo os raios e as

ortogonais nao coincidem e o processo diz-se anisotrdpico. Um ponto que se move

com a velocidade local (' segue uma ortogonal. Raio & uma curva tangente em to-

//
Z

Fig. 2.3.6 - Refracgao
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dos 05 pontos ao vector velocidade de grupo Cg' Se existir uma envolvente das or
togonais, tal curva chama-se ciustica. Enquanto as ortogonais descrevem a cinem3
tica do movimento ondulatério, os raios estao associados ao transporte de ener-
gia.

A propagacao da onda pode ser perturbada por um quebra-mar ou qualquer
outro obsticulo, observando-se a flexao das ondas em tormno do obstaculo e propa-
gagdo para as ''zonas calmas'’. Por flex3o da onda entende-se a transmissao late-
ral de energia, o que permite que nao haja descontinuidade na altura de onda. Es

te fendmeno esta representado na figura 2.3.7 e chama-se difracgac da onda.

QUEBRA -MAR ( »\E!
1
1

Fig. 2.3.7 - Difracgao

Se um obstaculo nac dissipa toda a energia da onda nele incidente da-seen
tao o fencomeno da reflexao, como mostra a figura 2.3.8. Se a estrutura em que
incide a onda & porosa, verifica-se a transmissao de parte da energia da onda in

cidente atraves da estrutura, como mostra a figura 2.3.9.

P77 77 7777777777777, TIIITII TP P I IITIT T,
Fig. 2.3.8 - Reflexdo Fig. 2.3.9 - Transmissao
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A medida que a onda se aﬁroxima mais da cost;,'acentua-se o efeito do de
clive do fundo que,eventualmente da origem a uma deformag3c assimétrica do per-
fil da onda, como mostra a figura é.B.IO, dando-se, assim, inicio ao processo de
rebentagdo. Antes da rebentagao, comega a verificar-se uma lfgeira depressao do
nfvel médio da agua, que atinge o maximo na linha de rebentagao, fencmeno esse a

se da o nome de wave set-down.

W

Fig. 2.3.10 - Deférmagéo assimetrica do perfil da onda

Junto 3 costa é quando a altura da onda @ aproximadamente igual 2 profun
didade da agua, a onda deixa de ser estivel e ocorre o fendmeno da rebentaééo.
Junto 3 linha de rebentagao predomina o efeito do empolamento sobre o efeito do
atrito de fundo, o que-explica o crescimento da onda até & rebentagao, 3 medida
que a profundidade da agua vai decrescendo.

A zona de rebentacdo (surf) fica compreendida entre a linha de rebenta-
¢ao e a linha de costa. Nesta zona podem definir-se trés tipos de rebentagaoc. A
rebentagao progressiva (spitling), figura 2.3.11, ocorre quande ondas com bastan
te declividade chegam a uma praia com pequeno declive. Este tipo de rebentagao &
gradual e verifica-se ao longo de 6 a 7 comprimentos de onda. Uma situacdo oposta
a anterior, istoé, ondas commuito pequena declividade e praias com grande declive,
da origem a rebentaciac de fundo (surging). Neste caso a parte inferior da onda
coincide com a superficie da praia e nao ha realmente zona de rebzntagao. Entre
estes dois tipos de rebentacac observa-se a situagao mais comum, isto e, rebenta

¢3o mergulhante (plunging), em que a onda roda sobre si propria e perde uma apre
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cidvel quantidade de energia quase instantaneamente, Neste caso, a largura da zo-
na de rebentacdo & tipicamente um comprimento de onda. Os trés tipos de rebenta-

c3o estdo representados respectivamente nas figuras 2.3.11, 2.3.12 e 2.3.13,

Fig. 2.3.11 - Rebentagao Fig. 2.3.12 - Rebentagao Fig. 2.3.13 - Rebentagao
progressiva de fundo mergulhante

A redugao da altura de onda em virtude da rebentagac provoca, na zona de
rebentacdo, um grande aumento do nivel médio da _agua, fenomeno este a que se da
o nome de :wave set-up. Contribuem também para o wave . setrup Q espraiamento
das ondas individuais (ruArup ou up-rush) sobre a praia ou sobre um talude.

0s batimentos (surf beats) s3o oscilag¢des de longo periodo do nivel me-
dio da agua, isto &, do wave set-up, e tém origem nos grupos de ondas (aparecem
as ondas de menor altura e asondas de maior altura num proceséo alternado, o que
provoca uma variagdo periddica nas alturas de onda na rebentagdo).

Apesar do efeito da refracgao, as ondas podem rebentar fazendo ain
da um angulo com a linha de costa. A quantidade de movimento da onda associada
ac transporte de massa, da origem a correntes paraielas a linha de costa, a que

se di o nome de correntes litorais ou de long-shore, correntes estas que tém

grande capacidade de transporte de areias.

Refere-se, finalmente, que os fendmenos mencionados nao ocorrem isoladamente

na natureza podendo, no entanto, ser analisados individualmente em laboratorio.
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2.4 - Ondas de Longo Pericdo

As ondas de longo perfodo sac, por vezes, demasiado longas para que um
observador as possa reconhecer. Com um comprimento tipico de alguns quilometros
(nas regices costeiras) e muito pequena altura, estas ondas sao geralmente ob-

servadas junto 3 costa, como uma variagao lenta do nivel de agua.

As ondas de origem sismica, ondas geradas por movimentos tectdnicos do fundodo
mar, podem atravessar o ocsano sem que sejam observadas até que, em virtude das
condigdes batimetricas locais, a deformagao da onda seja tal que esta adquire
bastante altura, chegando, por vezes, a ultrapassar, os 10 m como acontece nas
costas do Japao.

Outro tipo deoscilagdo de longo periodo éa chamada ressondncia de regides
confinadas que n3o & mais do que uma oscilagao forgada, em que se verifica a am
pliagao da onda incidente (ver 4.2.2.3.3).

Como dlitimo examplo de ondas de longo periodo referem-se os batimentos
que sao efeitos secundarios assoclados 3 agitagao maritima local. Um estado de
mar caracterizado por um espectro de agitagao de banda relativamente estreita,
pode dar origem aos grupos de ondas. Em pequenas profundidades relativas os g.rupos
de ondas transportam uma onda de longo periodo secundaria aeles associada que tem a
caracteristica de estar sempre Fora de faseem relagdo a amplitude dogrupo, isto €,
ha sempre uma cava.da onda secundaria associada ao maximo do grupo e uma ciista daon
da secundaria associadaac minimoe do grupo, como mostraafigura2.4.1. A onda de
longo periodo associada ao grupo de ondas propaga-se com a velocidade de grupo (é
transportada pelo grupo) e n3c com a velocidade correspondente a uma onda de
longo perfodo livre, isto €, primaria, Dean (1979). Verifica-se gue a energia
correspondente as ondas de longo periodo secundarias aumenta com a aproximagao
da linha de costa e gue estas ondas nac sdo radiadas para o largo, Hansen et, al.

(1980), Este facto & muito importante e deve ser considerado na defesa de uma ba

cia contra os fendmenos de ressondncia. Para uma bacia sensivel aos fenomenos de
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ONDA PRIMARIA

Fig.2.4.1 - Onda de longo periodo secundaria

ressonancia e mais vantajoso, sob o ponto de vista da ressonancia, definir a en-
trada da bacia em aguas mais profundas como mostra a figura 2.4.2, caso A. No ca
so B a entrada da bacia est3d em dguas menos profundas e, portanto, mais sujeita

a acgao da energia das ondas de longo periodo associadas & agitagdo local.

I0m

20m

A A B —————10m

Om

Fig.2.4.2 - Esquemas basicos de bacias portuarias. Na defesa
contra a energia das ondas de longo periodo secun
diarias & preferivel o esquema A

2.5 - Mares

As mareés astrondmicas s3o variagoes do nivel do mar com origem no cam-
po de forcas graviticas e centrifugas gerado pela rotagao da lua em torno da

terra e da terra em torno do sol. Tendo em conta que estas forgas tem uma varia
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¢d3o periddica com duas componentes principais de periodos iguais aproximadamen
te a 12 horas e 24 horas, a maré pode ser considerada como um movimento ondula
torio com um ou com os dois peridos referidos. A maré das 12 h diz-se
semidiurna enquanto que a maré das 24 h se chama diurna. Tais periodos dao ori-
gem a encrmes comprimentos de onda, da ordem de grandeza das dimen;Bes dos ocea
nos. Por exemplo, uma maré semidiurna numa profundidade de 4000 metros tem um
comprimento de onda de 8500 kildmetros. |

A maré gerada nos oceanos, apresenta ai amplitudes que n3ao ultrapassam
alguns decimetros, contrariamente ao que acontece nas regioes costeiras em que
as referidas amplitudes excedem muito largamente aquele valor. Como exemplo, re
fere-se a maior amplitude média de mard - 15 metros -~ que ocorre na Baia de Fun
dy, Nova Escocia, Canadd. A amplificagao das marés ao entrarem nas regiodes cos-
teiras & uma consequencia da batimetria local, das reflexoces na plataforma con-
tinental e.na linha de costa e, principalmente, da aceleracgdo de Co;iolis. A fi
gura 2.5.1 mostra a propagagao da maré no Mar do Norte onde se vé claramente a
accao combinada da aceleracao de Coriolis e da reflexao. Na costa portugﬁesa a
mare propaga-se>de Sul para Norte. Continua depois pelas costas da Europa e des
ce pelas costas da America.

Um observador local nao reconhece na mare Qm caracter ondulatorio mas
apenas variagoes do nivel medio combinadas com uma corrente dita corrente de ma
re. Esta corrente corresponde ao movimento das particulas na onda de marée que,
em comparagao com as ondas de curto periodo, evidencia a importdncia da dissipa
cd3o de energia por atrito de fundo numa onda de mare.

As variacoes do nivel do mar provocadas por factores mé}eorolégicos,
tais como ventos fortes e bruscas mudangas da pressao atmosférica, chamam-se ma
res meteorologicas tipicamente representadas pelos storm surge.

Quando uma frente de baixas pressoes passa pcr uma determinada regiao
maritima verifica-se uma subida anormal do nivel do mar,devida 3 sucgao provo=

cada pela 'baixa de pressao na superficie do mar combinada com os efei-
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Fig. 2.5.1 - Propagagao da mare no Mar do Norte
—— linhas de igual amplitude (co-range)
--- linhas de igual fase (co-tidal)
— direcgao de propagagao da mare

tos das tensdes téngenciais exercidas pelo vento sobre a superficie do mar
(wind set~up). Tal subida do nivel do mar acompanha o percurso da tempestade
(frente de baixas pressoes) tornando-se assim numa espécie de onda progressi
va forgada. A elevagdo do nivel do mar devida a sucgao da agua provocada pela
baixa presééo € independente da profundidade local, enquanto que a elevagao de
vida 3 ac¢do das tensdes tangencialis do.vento sobre a suparficie & inversamente
proporcional 3 profundidade da &gua. Em virtude deste Ultimo facto, as maiores

elevagdes do nivel do mar durante uma tempestade verificam-se em regides de pe
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quena profundidade, como & o caso, por exemplo, do Mar doJNorte e do Rio da Pra~-
ta. A sobreelevacdo pode ainda agravar-se quando a passagem da tempestade coincide
;om uma maré viva em preia-mar, como aconteceu, por exemplo, no porto de Leixces
durante a tempestade de 16 de Janeiro de f973.'Entre outros efeitos, esta sobre-
elevagdo deu origem a fenomenos de ressonancia.

Finalmente, faz-se notar que as mares meteorclogicas s3ao fendmenos tran-

sitorios e nao periddicos com a escala de tempo geralmente medida em dias. 0 re-

ferido storm surge de Leixoes teve a duragao aproximada de | dia.

2.6 - Classificacdo das Ondas

Em 2.1 fez-se uma classificacado das ondas graviticas 'de superfi-
cie com base no tempo de duragac das variagoes do nivel do mar, tendo-se, para
esse efeito, definido um periodo ou uma escala de tempo. Apresentam-se seguida-
ménte outras classificagBes com base na altura, comprimento de onda e profqndidg
de.

Chama=~se no entanto a atengaoc para o facto de as diferentes classifica~

¢oes e nomenclaturas ndo constituirem um fendmeno mas apenas um processo de des-

crigao, com maior ou menor rigor, do fendmeno que & o movimento ondulatério.

2.6.1 - Pela Altura de Onda

Obviamente, as ondas graviticas de superficie sao fendmenos n3o lineares
como, alids, o sao todos os fendomenos da natureza. Por vezes tal linearidade nao
& pronunclada, o que acontece quando a declividade e a altura relativa tomam va-
lores pequenos (H/L +~ 0 e H/h + (), figura 2.6.1.1,. e a onda diz-se: de pequena
amplitude, linear, sinuscidal, infinitesimal, de Airy, de Stokes de pr{meira or
dem ou simplesmente, harmonica simples.

Quando a declividade e a altura relativa nao forem pequenas

, Tigura

2.6.1.1, e portanto n3o se puder admitir a linearidade do fendmeno, a onda diz-

-se de amplitude finita ou nao linear, de que s3c exempios as ondas de Stokes
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e as ondas cnoidais.

ONDA DE PEQUENA AMPLITUDE (linear}

ﬁ\/ i N NMR
- 1:‘:=h"‘===::::::==="‘=” ~

ONDA DE AMPLITUDE FINITA (ndo linear)
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Fig. 2.6.1.1 - Perfis das ondas de pequena amplitude e
amplitude finita

Com base nesta classificagdo, ondas lineares e ondas nao lineares, Le
Méhauté (1976) apresenta uma tabela classificativa de todas as teorias de ondas,

que se reproduz na figura 2.6.1.2.

2.6.2 - Pela Profundidade

Com base na profundidade relativa (h/L), as ondas dizem-se de pequena pro
fundidade relativa (h/L < 1/2), de profundidade relativa intermedia (1/20 < h/L <

< 1/2) e de grande préfundidade relativa (/L > 1/2).

2.6.3 - Pela Altura, Comprimento de Onda e Profundidade

Como se disse no paragrafo 2.2, a.onda pode ser completamente caracteri-
zada pelos parametros #, L e . Com estes par3metros constroi-se um parametro
Iadimensional, par3ametro de Ursell (UR = HLZ/hs), com interesse para a descrigac
matemdtica do movimento ondulatorio.

Para valores de UR inferiores a um determinado valor a onda deve ser des
crita pela teoria de Stokes, da qual as ondas de pequena amplitude s3o um caso
particular. Paré valores de U, superiores & um determinado valor a onda deve ser

R

descrita pela teoria cnoidal da qual a onda solitaria & um caso limite (UR + @),
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A figura 2.6.3.1 indica o dominio aproximado de validade das varias teo-

rias de onda, proposto por Le Méhaute (1976).

Por Gltimo, faz-se refer@ncia ao trabalho de Dean (1974) sobre a compara
¢ao das teorias de onda, analiticas e numéricas, cujas principais conclusdes se

podem encontrar sintetizadas em Moraes (1971).

l
LIMIT DEEP WATER WAVE STOKESLat

H
Ha, mam e Orden)
o 1044 /J,‘L—-
TOK
MICHE / sT0 Eswrc?rder
FORMUL A
/// STOKEsmna
/ rder)
ol
, DEEP
— SHALLOW
% WATER WAVE - == WATER
@ WAVE
N
-~ 1
= LIMIT /.———"'——"
SOLITARY
% | wave
H.om

d

0.01 /

Ug" 500 : .
o= ARY
THEORY

{LINEAR)

=0.5

.Q0!
° 0.0t

% (ft/sec?

Fig. 2.6.3.1 - Limites de validade das varias teorias de onda.
Extralde de Le Méhauté (1976)
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3 = CONCEITOS E PRINCTPIOS BASICOS DE HIDROOINAMICA

3.1 - Generalidades

Os aspectos principais gque se focam neste capitulo s3do as hipoteses de
base, a sua influéncia nos resultados, e o dominic de aplicagao das varias apro-
ximagoes que irao ser feitas.

Por facilidade de exposi¢3o, as equacdes da hidrodindmica serdo apresen
tadas em duas dimensdes. Assim, considera-se um plano vertical (x,z) e nele, um

vector V tem componentes u e w como mostra a figura 3.1.1.

c
Yy

Fig. 3.1.1 - Coordenadas e componentes de um vector

3.2 - Equacdes Basicas da Hidrodindmica

Considere-se que a agua do mar & um fluido homogéneo com temperatura e
densidade constantes, isto &, incompressivel. Nestas condigdes, as equagdes bas]
cas da hidrodindmica s3o dadas pelos principios fisicos da continuidade e da con

(%)

servagao da quantidade de movimento

{*) Para um fluido compressivel, considera-se ainda a equagao de estadc e o prin
cipio da conservacac da energia. -
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3.2.1 - Equacao da Continuidade ou da Conservacac da Massa

A incompressibilidade do fluido permite admitir a seguinte simplificagao,
conservagio da massa = conservagac do volume,

desde que n3o se alterem a respectiva densidade e viscosidade.

Considere-se uma superficie de controle elementar (dx,7,dz) no interior

do fluido como mostra a figura 3.2.1.1,

dW

TW' dz
e oz
dz ST e U+ ou dx
ax
¥
dx

K
£

k3

Fig. 3.2.1.1 - Superficie de controle elementar

A conservacac da massa significa que a quantidade de fluido que entra na .
superfféie de controle é igual 3 quantidade de fluido que sai da mesma superfl-

cie. Matematicamente, o fluxo da massa através da superficie & nulo, isto e,
ude + udz = (u + 3% dx) dz + (W + == dz) da (3.1)

de onde resulta a equagao da continuidade,

3
9

8 =

+;’_’;’.:0 ou div7 =10 (3.2)
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3.2.2 - Equacdes do Movimento ou da Conservacdo da Quantidade de Movimento

*
Da aplicag3o da segunda lei de Newton a uma particula do fluido( ) resul

ta,

S
I
|
w
w

d, = _
ag(mv) =m

em que
m - massa da particula do fluido
7 - vector velocidade da partfcula do fluido
t - témpo |
F - vector resultante das forgas que actuam na particula do fluido
Considere~se uma particula de fluido com espessura unitaria, no instante
¢ e animada da ve}ocidade'v. As forgas que nela actuam, figura 3.2.2.1, s3o de

dois tipos:

a) - Internas - coesao molecular, etc., que Nao serao consideradas.

b) - Externas - forgas de superficie e forgas de massa.

p*iLEdz dx
l oz

dz pdz | pdxdz

Tpdx
. dx

Fig. 3.2.2.1 - Forgas aplicadas numa particula do fluido

(*) Quantidade infinitesimal de fluido que contém o mesmo ndmero de moléculas ao
longo do tempo. :
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As forcas de superficie s3o de dois tipos:

a) - Normais - devidas & variac¢do da pressao, p, no fluido.

b) - Tangenciais - devidas a viscosidade, que nao s3o consideradas nos
problemas que se vao analisar.

Quanto 3s forgas de massa considera-se apenas a acgdo da gravidade, isto
&, a forca pg dx dz em que p representa a densidade do fluido e gaaceleragdo
da gravidade.

Assim, a resultante das forgas que actuam na particula e:
F = - grad(p + p3z) + forgas de viscosidade (3.4)

e as equagaes do movimente, (3.3), escrevem-se agora,

K

Vectorial: p oz = - grad(p + ogz) + forgas de viscosidade (3.5)
Escalar: 0 %% =z - %E + forgas de viscosidade (3.6)
em X ' z
em z: P %%-: - %E* - pg + forgas de viscosidade (3.7)
— L S— — .  — -/
. Forgas  Pres Gravi
: de gao dade Viscosidade

Inéreia N

r

7

Forgas aplicadas

As equagOes anteriores descrevem o movimento de cada particula indivi-
dualmente e tém como varidveis independentes as coordenadas da posi¢ao inicial
da particula, (mo,zo), no instante ¢, (coordenadas de Lagrange). Num instante ¢

tem-se:

8
i

m(mo,zo,t~to) (3.8)

z = z(xo,zo,t-to) (3.9)
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Para estudar as caracteristicas globais do movimento torna-se convenien-

te escrever as equagoes do movimento num referencial fixo e nao num referencial

movel que acompanha a particula, como se fez anteriormente. Assim, fixado um re-

ferencial, a velocidade da particula & fungdo da respectiva posigac e do tempo,

isto e,

V = V(x,2,t)

(3.10)

Por outro lado, a posic3o da particula é também funcaoc do tempo o que permite
P & P G P q P

considerar a velocidade da particula como fung3o do tempo, ou seja,

V = Vix(t),a(t),t)

Entdo, as componentes da aceleragao (gg; escravem-se:
du _ du , dudr du dz _ d3u , u U
;A AR T Tl vl Sl ey T R P
aw w dx | dw dz w . W w
= e — + — = — fadeuil —
o R TN R T Y R i T
ige;: Adeceleragao
Zogal convectiva

ol gU oldy, _ L)z . .
em (= + u =+ &2) = =22
. p ST T Py = + forgas de viscosidade
3 3w W 3p o
: —_— _— —) =T - - +
z p(at PUuUtw az) 5L " P d foreas de viscosidade
— L —— | — ~ - v
Iner ., .
eia Inereia Pres Gravy Viscosidade
looal convectiva gao dade
Forgas de Inéreia Forgas Aplicadas

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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As equagOes anteriores descrevem as caracteristicas globais do movimento
e tem como varidveis independentes as coordenadas da particula, (z,2z), no instan
te actual # (coordenadas de Euler). Neste caso temse, por exemplo para a pres-

s3o p e velocidade V, respectivamente:

p = plx,2,t) T (3.16)

v

Ve, z,t) : C(3.17)

0 campo vectorial V e o campo escalar p definem completamente o tipo de
movimento: Laminar - V & uma fungao univoca de (z,y/), isto e, as linhas de cor-
rente nac se cruzam; Turbulento - V n3oc & univoca de (x,y), isto &, as linhas de
corrente cruzam-se.

Se o movimento for laminar e as propriedades fisicas do fluido sa;isfi;g

(%)

rem determinadas condigoes as forgas de viscosidade teém as componentes uvzu
& uvzw em que u é o coeficiente de viscosidade. As equagoes do movimento chamam-

-se entao, equagoes de Navier-Stokes e escrevem—se agora,

. dy du su, _ _ E::_E u 8w
em x: (-—a—t--f-uég+w§*z-)— 5 +u(g—§+—2) (3.18)
. x 9z
em . (a_w.,'. a_w. + E_ng.) = - .3—2- + (—agw +—--—-—32w) (3 ]9)
a: 3z T 45z TV 5s 7z P9 H NI '

Se o movimento for turbulento e as velocidades instantaneas forem substi
tuidas‘pela soma de velocidades medias e de velocidades .de Flutuagéo, as equa-
¢oes do movimento chamam-se equagoes de Reynolds.

Desprezando as forgas de viscosidade, as equagoes do movimento chamam-se

equagoes de Euler e escrevem-se,

(*} Ver em Le Mehaute (1976)
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du du du _ 13
em x: ’J?"'“é?"’wrz‘""g?% (3.20)

dw 3w 3w 19p
" — e — - = - .
em z: §E'+L‘3p Wy, 5 g (3.21)
As equacoes de Euler, conjuntamente com a equagao da continuidade e com
apropriadas condi¢oes de fronteira e condigoes iniciais, descrevem completamente

o movimento num fluido n3o viscoso e incompressivel. As incdgnitas do problema

sao as componentes da velocidade e a pressao, respectivamente u, w e p.

3.3 - Movimento Potencial

3.3.1 - Generalidades

A um movimento irrotacional num fluido incompréssivel e nao viscoso cha-
ma-se movimento potencial. Neste caso o fluido diz-se perfeito e o movimento &
laminar. Existem dois tipos de movimento laminar, a saber: o movimento potencial ou
irrotacional e o movimento rotacicnal. Qualquer destes conéeitos‘é essencialmen-
te matematico e tem origem,em ultima analise, na forma do campo de velﬁcidades
presente no movimento. \er-se-3, num éos proximos capitulos, em que circunstan-
cias se pode descrever matematicamente o movimento das parficulas do fluido com

ou sem rotacionalidade, isto &, com um movimento rotacional ou com um movimento

potencial,

3.3.2 - Funcao Potencial de \elocidades

A fungdo potencial de velocidades, ®(x,2,t), & um conceito matematico
vantajoso que vai permitir reduzir o numero de incognitas de trés (u,w,p) para
duas (%,p).

Considerem-se as seguintes hipoteses simplificativas

a) - 0.fluido nao & viscoso.
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b) - As forgas externas aplicadas nas particulas do fluido sao conserva-

tivas.

A primeira hipdtese foi ja assumida no capitulo anterior.

As forgas externas que actuam nas particulas do fluido sao, como ja se
disse, a forca da gravidade, g (forga de massa) e a pressao, p (forga de superfl
cie). Mostra-se que qualquer destes sistemas de forgas e conservativo.

Com estas duas hipoteses pode aplicar-se o teorema de Kelvin: - A vorti-
cidade ou rotacionalidade de cada particula do fluido & constante ao longe do
tempo.

Sendo assim, se inicialmente nao houver vorticidade em nenhuma particula
do fluido o movimento permanece sem vorticidade, ou seja, permanece irroticional

.

e exprime-se matematicamente com a equagao

= _ du aw
otV = —— =« — =0 .22
3z hy (3 )
Considerando que o movimento € irrotacional mostra-se, a partir da equa-
¢3o anterior, que existe uma fungao escalar ¢ que em cada ponto do movimento ''ge

ra'’ o campo de velocidades V(u,w), isto e,
V = grade : (3.23)

A fungdo ¢, ''geradora'' de velocidades, chama-se fungao potencial de velo
cidades e nao permite descrever um movimento com vorticidade, visto que o rota-

cional & automaticamente nulo: rotV = rot grad ¢ = 0.

3.3.3 - Equagoes do Movimento Potencial

Considerando um movimento potencial, a equagao da continuidade escreve-

-se agora,

2 2
3% L 3% _, ou div grad ¢ = v2¢ = 0. (3.25)
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que n3o é mais do que a equagdo de Laplace.
Escrevendo as equagbes de Euler, (3.20e21), para um movimento potencial,

(3.22 e23), e integrando respectivamente em ordem a & e em ordem a z obtem-se:

20,12, 2  _p_
T 2(u + we) = Sz + Cl(z,t) (3.25)
ad 1 2

ﬁ-f--z—(uz +w ) = -%" gz + C'zfac,t) {3.26)

em que C,(2,%) e Cg(x,t) sac fungoes arbitrdrias de integragac. Mostra-se que es

tas fungoes devem ser iguais,
€ (z,t) = Cplz,t) = C(t), (3.27)
© que permite combinar as duas equagdes anteriores e obter a equag3do de Bernoulli:

gz + §.+-%(u2 + w2) +-%%'= c(t) (3.28)

Esta equagao pode ser simplificada se se tiver em conta que (&) e (¢ + fC(t) dt)

s30 potenciais geradores do mesmo movimento, obtendo-se entao:

a 2
p,120%, 2ef ve_
g2+ i) +(By)]+ = =0 (3.29)
A equagdo de Bernoulli (movimento) e a equag3do de Laplace (continuidade)

com apropriadas condigdes de fronteira e condigoes iniciais descrevem cdmp!eta-
mente o movimento potencial.As incognitas do problema s3oc agora a fungao poten-
cial de velocidade ¢ e o campo de pressdes p que se determinam resolvendo suces-
sivamente a equagao da continuidade e a equagao do movimento, respectivamente.
De facto, desde que a pressao p nao conste nas condigoes de fronteira da eguagdo
da continuidade, podera dizer-se que a Unica incognita e realmente a fungao po-
tencial @ a partir da qual se determinam, posgeriormenne, a pressao pe todos os

parametros de interesse.
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3.3.4 - Validade Pratica do Movimento Potencial

Ao descrever matemiticamente um movimento, & fundamental saber-se em que
circunstancias se pode adoptar a hipotese simplificativa que consiste em admitir
que o movimento € irrotacional, isto e, que consiste em desprezar a vorticidade
do movimento.

No capitulo anterior estabeleceu-se que o movimento potencial e incompa
tivel com a vorticidade. Assim, poe-se a questao de saber qual a origem da vorti
cidade no movimento de um fluido real. A resposta & simples: as fronteiras soli-
das do movimento sac a principal causa da vorticidade. A aderencia do fluideo a
fronteira da origem 3 formagao da camada limite,no interior da qual o movimento
e rotacional em virtude do elevado gradiente do campo de velocidades ai existen
te. Deste modo, um movimento pode considerar-se potencial se a espessura da cama
da limite for tal que possa ser desprezada perante as dimensoes da regidao do mo-
vimento nao perturbada pela presenga da fronteira solida.

\ejamos mais em pormencr a influéncia das frontehras solidas num movimen
to permanente e num movimento ondulatdrio de -oscilacac: ~formagao da camada limi-
te no primeiro caso e, formacao e separagao da camada limite no segundo caso.

Considere-sé ent3ao um movimento permanente, inicialmente }rrptacional,

sobre um plano horizontal, como mostra a figura 3.3.4.1.

W

u

u o
B o o o A A T ;
t=0

Fig. 3.3.4.1 - Movimento permanente, inicialmente
irrotacional, com velocidade constante
sobre um plano horizontal
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A aplicagac da lei de Kelvin permite estabelecer que o movimento permane
ce irrotacional enquanto nao for perturbado, ou seja, fora da camada limite o mo
vimento permanece irrotacional. Logo apos o infcio do movimento forma-se imedia-
tamente a camada limite, cuja espessura § aumenta ao longc do tempo, e no inte-
rior da qual o campo de velocidades varia entre zero, junto a fronteira, e o va-
lor u, correspondente 3 velocidade na regidc do meovimento nao perturbado, como

mostra a figura 3.3.4.2.

Perfis de Velocidades
u u

. . /
. I /s

t=1 t=2 =3

Fig. 3.3.4.2 - formagdo da camada limite no movimento
referido na figura 3.3.4.1

Em determinado instante,o movimento na camada limite, laminar, torna-se
instavel e passa a turbulento provocando um créécimento rapido da espessura §.
Neste movimento o campe de velocidades e entendido em valor medio.

Analise-se entao a vorticidade no interior da camada limite.

A componente vertical da velocidade € praticamente constante e igual a
zero, w = 0, o que da origem a um valor nac nuloc para o rotacional do campo de
velocidades,

rotV =% Wz 0, (3.30)
3z
visto que a componente horizontal u varia na direcgao 3z, como mostra a figura

3.3.4.3. Conclui-se portanto que no interior da camada limite o movimento & rota

cional.
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u2
s |80 .
= u
_a"l dz
o2 -
Vo A L A

X

fig. 3.3.4.3 - Movimento rotacional na camada limite

Considere-se agora um movimento ondulatdrio de oscilagao sobre um fundo
horizontal.

Como se vera num dos préximés capitulos,o movimento das particulas junto
ao fundo & horizontal e com periodo de oscilagac igual ac periodo do movimento
ondulatério. Assim sendo, a particula parte do repouso com uma aceleragac cres-
cente até atingir a velocidade orbital maxima (determinada pelas caracteristicas
do movimento ondulatdrio), entrando seguidamente em desaceleragdo até se anular’
a respectiva velocidade. Em cada periode do movimento da onda verificamse, por-
tanto, duas desaceleragoes.

Tendo em atencao o processo de formagdo da camada limite no movimento
permanente, pode admitir-se que, no movimento oscilatorio, sempre que a particu-
la muda de direcgdo origina-se a formacdo de uma nova camada limite (portanto
duas camadas limite em cada perlodo de oscilagao da onda).

eja-se agofa como evoluem no tempo as sucessivas camadas limite que se
vao formando periodicamente.

Da analise da primeira equagao do movimento de Euler verifica-se a acele
ragao das particulas (forga inércia) € equilibrada pelo gradiente de pressoes
- %% (forga aplicada). Por outras palavras, a desaceleragao das particulas & de
vida a um gradiente de pressdes que se opoe ao movimento das respectivas parti-

culas. Considerando que o gradiente de pressdes & aproximadamente constante na
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espessura da camada limite, e ainda que as particulas junto ao fundo estao sujei
tas a menores aceleracdes (menores forgas de inércia), verifica-se que estas ul-
timas iniciam o movimento de retorno antes das outras particulas mais afasta-
das da fronteira anularem a respectiva velocidade. Esta mecanica do movimento da
origem a que a camada limite "descole'! da fronteira e se introduza no fluido,até
ent3o nao perturbado. Isto &, dd origem a separagdo da camada limite, iniciando-
-se simultaneamente a formagao de nova camada limite, como mostra a figura
3.3.4.4. Tendo em conta que se formam duas camadas limites em cada periodo de os
cilagao da onda, conclui-se que tais camadas serao tanto mais finas quanto menor

for o referido periodo de oscilagao da onda.

" 0 q q 4 : Perﬂ; de
velocidades
- - b
—T - i ———
| o
el —
T 27207 s T s A s ST Gradiente  de
— - 0 - -~ pressdes oP
dx
. Separacac da camada
limite

Fig. 3.3.4.4 - Desenvolvimento e separagdo das camadas
_num movimento ondulatdric de oscilagao

0 processo descrito de desenvolvimento e separagao das camadas limite
permite assim concluir que, o movimento ondulatdrio pode considerar-se potencial
nas ondas de curto periodo, excepto numa fina camada junto ao fundo. Para ondas
de longo periodo em pequena profundidade, a camada limite pode atingir alturas
iguais a metade da profundidade da agua. No caso da maré, em pequenas profundida
des, a camada limite chega até a superficie o que obriga a descrigao do movimen-

to com rotacionalidade.
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3.4 - Condicoes de Fronteira

A resolucdo das equagoes diferenciais que descrevem o movimento num domi_
nio com superficie livre exigem a especificagao das condigoes de fronteira, con-
di¢des essas que traduzem matematicamente as condigdes fisicas nos limites do
problema em quest3o. Sem a imposicac das condigoes de fronteira nao seria possi-
vel determinar mais do que a solugao geral do problema.

Considere-se que a elevagao da superficie livreda dgua acima do nivel'me

dio desrepouso (NMR) é: descrita pela variavel E(x,t), como mostra a figura 3.4.1.

2 Z=E(x1)
NMR T /-_\}\ S X

Fig. 3.4.1 - Definigao de variaveis para as condigoes
de fronteira

3.4.1 - Condicdes de Fronteira na Superficie Livre

A elevacao da superficie livre acima do NMR nao e conhecida a priori e
determina-se como parte da solu¢do do problema. Assim, s3o necessarias duas con-
digoes de fronteira na superficie livre, z = &(x,%). Sao elas: a condigao cinemd

tica e a condigao dinamica.

3.4.1.1 - Condicao Cinematica

Como o nome indica, esta condig¢ao diz respeito a descricao geométrica do

movimento dd superficie livre. Fisicamente, impoe-se que uma particula de fluido
” - - L ¥ . -

uma vez na superficie Tivre, permanece na superficie livre. Matematicamente,esta

condi¢ao significa que uma particula na superficie livre Z(x,2,t) = z-&(z,t) = 0,
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animada da velocidade 7 =V ¢ no instante ¢, sofre uma variag3o de posigao du-

rante um instante dt dada por:

dZ = ds - d& = ds -<%% dt - %% de = 0 para z = &g{x,t) (3.31)

Tendo em conta que as componentes da velocidade saoc dadas por:

w=d . u=Z (3.32)
a equagao (3.31) resulta:
w - %%._ u %g.: 0 ' para z = £(x,t) (3.33)

T T et para z = E(x,t) (3.34)

e traduz a condigao de fronteira cinematica.

3.4.7.2 - Condig¢ao Din3mica

Como o nome indica, esta condigac diz respeito as leis do movimento da
superficie livre em relagdo com as respectivas causas. Fisicamente, impoe-se gue

()

a pressao seja constante ao longo da superficie livre e igual 3@ pressao atmos
ferica que, por simplificagao, aqui se considera nuia. Matematicamente, esta con

digao é dada pela equagao de Euler ou pela equagao de Bernoulli, respectivamente:

(*) Obviamente, esta condigdo n3o permite estudar a propagagao do movimento ondu
dulatorio na zona de geracg3o, onde a pressao do vento sobre a superficie li-
vre do mar & varidvel.
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p =0 para z = §(x,t) (3.35)

ou

2y,
2, g¢+ .2.[(5;) - 2y ] S0 paraz = glx,t) (3.36)

3.4.2 - Condicoes de Fronteira ne Fundo

Fisicamente, o movimento tem que ser paralelo ao fundo (considerado im=
permeavel). lsto e, uma particula de fluido uma vez no fundo, permanece no fundo.
Matematicamente, esta situagao descreve-se com a aplicagac da condigao cinemati-
ca as particulas do fundc. Por outras palavras, uma particula no fundo #(x,z) =
=z 4+ hiz) =0, animadé da velocidade ¥V = V ¢ no instante t, sofre uma variaggo

de posigac durante o instante dt dada por:
3k ' —
di = dz + 3z de = 0 para z = —h(z) (3.37)

Tendo em conta as componentes da velocidade, a equagao anterior resulta:

£

&

of

at

3k _

= %2 %% Sutug =0 para z = ~h(xz) (3.38)

S b

Para o movimento potencial, a equag3do anterior escreve-se:

3

en
i @
&8
3]

<

%% ® para z = -h(x) (3.39)

a
3]

Se a profundidade for constante, a equagaoc anterior escreve-se simples-

mente:

-0 para z = =h (3.40)
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3.4.3 - Condicoes de Fronteira na Direccao Horizontal

As condi¢des de fronteira a impdr na direcgdo x variam consoante o tipo
de movimento que se pretende descrever e consoante o tipo de fronteira fisica do
problema. Assim, por exemplo, para descrever o movimento de uma onda periodica
progressiva e de perfil constante, impde-se uma condig¢ao de periodicidade. Por
outro lado, se por exemplo se quiser descrever a presen¢a de uma parede no movi

mento, impde-se uma condig¢do de reflexao.

3.4.3.1 - Condicao de Periodicidade

Esta condicdo define-se relativamente ao espago {z) ou ao tempo (&): em
qualquer instante t (ponto x), a forma do movimento & a mesma em dois pontos
(instantes), distanciados um numero inteiro de comprimentos de onda (perfodos ).

Matematicamente, tem-se, respectivamente:

ulz + nl,z,t) ( (3.41)

ulz,z2,t)
ou _
ulz,z,t) = u(x,2,t + nl) (3.42)

que para um movimento potencial se escreve,

9% _ 3d
) = (x,2,8) = 2= (z + nl,z,t) (3.43)
ou
3¢ _ 93¢
z {x,2,t) = 7 (x,z,t + nT) (3.44)

3.4,3.2 Condicao de Reflexdo

A refelxao parcial sera detalhadamente exposta num dos proximos capitu-

los.
A reflexao total traduz-se, matematicamente, pela aplicag3ao da condigdo
cinematica a fronteira em questao, isto &, uma particula junto 3 fronteira move

-se paralelamente a fronteira, como mostra a figura 3.4.3.2.1.
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Fig.3.4.3.2,1 - Movimento junto a fronteira

Note-se que a aplicagao da condig¢ao cinematica,

20,

93 d

P

Q2

para z = -hix) (3.45)

8l
g%
1
>

& identica a aplicagdo da condicao de velocidade normal nula,

Y - _ a9 3¢ 3k _ 3¢ 39 _
V.n = grad $.grad H iy + "% 5% - 3z 'z + re M 0 (3.46)

em que 7. & n, s3o componentes do versaor normal exterior 3 fronteira, 7.

3.4.4 ~ Consideracoes Finais

Para além das condigoes de fronteira na direcgdo x ja indicadas, hd que
referir a descrigao matematica de uma fronteira aberta, isto e, uma fronteira
nao reflectora. Tal fronteira descreve-se tradicionalmente com uma aproximagao
da condigao de radiagao de Sommerfeld, condig¢ao essa que, como se verd mais
adiante, nao & mais do que a condigao de reflexao parcial aplicada a uma frontei
ra totalmente transmissora.

Para finalizar, refere-se que a consideragac da superficie livre introdu
ziu mais uma incognita no problema. Isto &, a resolugao do probiema com base na

teoria do movimento potencial tem como incognitas &(x,z2,t) e &(x,t), enquanto
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que a resolugao com base nas equagdes de Euler tem como incdgnitas ufw,z,t),
wlx,2,t), plx,2,t) e E(x,t). Em qualquer dos casos as condigdes de fronteira na

superficie livre nao sao lineares.
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L - ANALISE LINEAR DO MOVIMENTO ONDULATGRIO

4.1 - Generalidades

A observagdo mostra que, longe da zona de geragao, a agitagac maritima
caracteriza-se por uma regularidade progressiva do estado de mar, em que as cris
tas das ondas se tornam bastante compridas e propagam~se aproximadamente com a
mesma direcgao e velocidade.

Matematicamente estes estados de mar podem descrever-se com espectros
de agitagao de banda progressivamente mais estreita, que num caso limite repre-
sentam apenas um uUnico comboio de ondas de crista longa a que se chama onda pla
na monocromatica.

Sempre que possam ser desprezados os afeitos ndo-lineares associados &
agitagao maritima local, o estudo.da propagacao das ondas do mar pode basear-se
no principio de que cada comboio presente no espectro propaga~se independentemen
te dos outros comboios. 0 problema fica assim linearizado e consiste em estudar
separadamente cada um dos comboios individuais e sobrepor depois os seus efeitos
no local e fnstante desejados,

A aplicagao desta hipotese simplificativa deve, contudo, ser devidamente
ponderada em cada estudo a realizar, e deve levar em conta possiveis efeitos se-.
cundarios. Por exemplo, ac estudar a ressondncia de uma bacia portuaria, os efei
tos secundarios associados a agitacao maritima local nao devem em geral ser des-
prezados. Efectivamente, um estado de mar caracterizado por um espectro de agita
¢3o de banda relativamente estreita pode dar origem a grupos de onda que trans-
portam uma onda de longo periodo secundaria a eles associada e que, ao solicitar
a bacia portudria poderd originar fenomenos de ressonancia.

Admitindo, ent3o,que nao hd interaccac entre as ondas de diferentes fre

quencias, e que portanto & possivel considerar a sobreposicao de comboios de on=
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das com diferentes frequencias, e, admitindo ainda que cada um -destes comboios
& representavel por uma onda plana monocromatica, o estudo da agitagao maritima
e dos problemas com ela relacionados pode fazer-se com base na teoria das ondas
de pequéna amplitude, que & uma teoria baseada na linearizagao das condigdes de
'fronteira da superficie livre.

Finalmente, tem interesse referir o comentario de Dean (1974) ac compa-
rar os méritos relativos de varias teorias de onda, lineares e nao lineares, to
mando os valores de aproximagdo as duas condigoes de fronteira da superficie 1i
vre como indicadores da validade relativa das varias teorias comparadas - '‘os
erros significativos, em termos de engenharia, associados aos erros de aproxima

cao das condigoes de fronteira continuam por estabelecer',

4,2 - Métodos de Analise

£.2,1 - Generalidades

A propagagao das ondas graviticas de superficie pode descrever-se matema

ticamente através de umaznalise deterministica ou de uma analise estocastica, con
- soante as caracteristicas de regularidade do estado de mar.
'

A andlise estocastica baseia-se, aqui, numa fungdo de transferéncia dada
pela‘resposta deterministica do sistema (dominio do problema em estudo) a solici
tagoes harmonicas simples de amplitude unitaria e frequéncia w. A fungao de
transferéncia & fornecida pelos elementos finitos e converte o espectro da agita
ca3o local numa série de espectros de resposta (pressoes, velocidades, alturas de
onda, elevagdes da superficie livre, etc.). A integragdo do espectro de resposta
no dominioc da frequencia fornecea vari3dncia da variavel em considerag3o, sendo
assim possivel prever a probabilidade de um valor maximo ser excedido. Este pro
cedimento substitui o conceito de factor de seguranga, valido na andlise determi
nistica.

Topicos sobre a analise estocastica estdo apresentados no anexo 1.
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4.2.2 - Andlise Deterministica

4,2.2.1 - Teoria das Ondas de Pequena Amplitude

4,2.2.1.1 - Hipoteses Simplificativas

Neste capitulo pretende-se estabelecer um conjunto de hipoteses simplifi
cativas do comportamento real do fendmeno da propagag3o das ondas graviticas de
superficie, e das equagdes.que descrevem esse comportamento.

0 mais simples modelo matemdtico que descreve a propagagac das ondas gra

viticas de superficie assenta nas seguintes hipoOteses simplificativas:

H1) - Asondas do mar sao planas ou de crista longa. Isto &, a2 altura da
onda & cdnstante ao longo da crista. Considerando esta hipotese e o periodo cons
tante, ou seja, considerando que a onda € plana e monocromatica a presente teoria
s0 devera ser aplicada, em principio, em regioes muito afastada; da zona de gera

¢ac, tal como ja foi referido em 4,1,

H2) - A agua do mar € um fluido incompressivel. A compressibilidade do
fluido s& & importante guando no movimeﬁto ondulatorio se atingirem velocidades
da ordem de grandeza da velocidade de pfOpagagEo do som nesse fluido. No caso da
agua domar, a velocidade do som e aproximadamente 1500 m/s, Svendsen e Jonsson (1976},
peloque a compressibilidade € desprezavel nadescrigao da propagagao da agftagéo ma
ritima, enquanto nao se verificar o fenomenc da rebentagao. Este facto permite que

a equagao da continuidade, deduzida em 3.2.1, seja aplicavel a agua do mar.

H3) -~ S3ao desﬁrezéveis os efeitos da viscosidade, turbuléncia, tensao su
perficial e atrito de fundo. Como se disse .em 3.3.4, a viscosidade da
origem ao desenveolvimento e separagao de camadas limite no fundo, que, conjunta-
mente com a turbuléncia vao perturbar o movimento ondulatorio, inicialmente irro
tacional. Assim, pode definir-se um Yaior para a espessura relativa da regiao

perturbada pelas camadas limite, de modo gue a perturbag3o possa ser desprezada.
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Isto €, tendo em conta que a espessura da camada limihte cresce com o comprimento
do percurso das particulas junta ao fundo, e que este comprimento & proporcional
3 altura de onda & e ao comprimento de onda L, pode estabelecer-se um criterio
aproximado que despreza os efeitos da viscosidade e turbulencia para valores de
HL/h2 < 20 ou 30, valores estes que correspondem a desprezar os referidos efei-
tos nas ondas de curto periodo, Svendsen e Jonsson (1976). Deste modo, nasondas de
longo periodo e em particular na maré, tal simplificagao n3o é valida, em princi
pio, visto que a regiao perturbada atinge dimensces relativas consideraveis.

A tensdo superficial nac tem influéncia significativa na propagagao das
ondas que interessam 3 hidraulica maritima.

0 atrito de fundo éuma das principais causas da dissipacaoc do movimento
ondulatdrio. Tendo em conta que o atritc de fundo consiste na perda de energia
cinetica das particulas do fluido junto ao fundo, tal forma de dissipagao de
eﬁergia nao pode deixar de ser considerada na propagagao da maré, das ondas de
longe periodc e das ondas de curto perfodo sempre que, neste caso, a propagagao
se dé sobre grandes dist@ncias, isto e, varios comprimentos de onda.

Considerando as simplificagoes feitas nesta alinea, e admitindo que as
forcas externas que actuam nas particulas do fluido (gravidade e pressao) sao
conservativas, tem lugar a aplicagao do éeorema de Kelvin, e o ﬁovimento conser
va a vorticidade., Assim, e como jé. se referiu em 3,3, se inicialmente
o movimento for irrotacional, permanece irrotacional e pode ser descrito a par—

tir de uma fungao potencial de velocidades #(x,z,%),
—:gmd ) ) (4.1)

Deste modo, a propagagao das ondas graviticas de superficie pode ser des
crita com as equagoes do movimento potencial com superficie livre. Tais equagoes

sao a de Laplace
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—_— — (4.2)

com as condigoes de fronteira,

no fundo:

3¢ 3% Bk _ = =}
% * 5 320 para z = -ha(x) (4.3)

e na superficie livre,

a condigao cinematica:

30 _ 3% _ 3% 3¢ _

32 8t ox ox

| VE—
termo nao
linear

0 para =z = Efz,t) (4.4)

e a condicao dinamica:

2 2
ad _1_ r 3 3¢ - _ rfam &
=7 geE + 3 “(359 + ﬁgz) 1=0 para z = &{x,t) (4.5)

N——t |
termos nao
lineares

H4) - A declividade das ondas e muito pequena (H/L << I},

Esta hipotese simplificativa surge como consequéncia da dificuldade mate
matica em resolver as equagaes anteriores, e deu origem ao neome da teoria das on
das de pequena amplitude. Efectivamente tais equagoes apresentam duas dificulda-

des. Sao elas:
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a) - As condigdes de fronteira na superficie livre nao sao lineares.

b) - 0 perfil das 'ondas, posicdo da superficie livre, é também uma in-

cognita do probiema.

As simplificagdes a introduzir para a resolugao da primeira dificuldade
consistem na linearizagao das condigdes de fronteira da superficie livre, isto
&, consistem em desprezar, nas referidas equagdes das condigoes de fronteira da
superficie livre, os termos nao lineares.

0 significado de tal simplificagdo pode ver-se atraves de uma analise
da ordem de grandeza relativa dos varios termos envolvidos nas respectivas equa
goes. A titulo de exemplo analisa-se a condigéb cinemitica da superficie livre.
Para isso, considere-se uma onda em grande profundidade relativa(*)i Nesta onda
as particulas do fluido descrevem uma 6rbifa circular em cada periodo T. Para
uma particula na superficie livre o perimetro orbital & 2w % e a velocidade
aproximada e dada por V = E;ﬂ em-que H é a altura de onda. Veja~se entaoc a or-
dem de grandeza dos termos envolvidos na equagdo da condigao cinematica, equagao
(4.4), com auxilio da figura 4.2.2.1.1.1.

As componentes da velocidade orbital sao:

3% 3

_ _ _mH ~
(-B_Ec—)max = (ﬁ)ma:c =V = 7 - 0(=) (4.86)

/ .
/6(3 em que/jm representa a ordem de grandeza de uma variavel.

A taxa de variac3o da posi¢ao da superficie livre ao longo do tempo, %%;

calculada num perfodo 7, da:

%E _ (B/2 - H/2 + 8/2) _H/2 ~ , H
= s == Z oz (4.7)

(*) Em consequéncia, a presente teoria nao da grande aproximagao para as ondas
deformadas, para as quais normalmente se utilizam tecorias de ordem superior,
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igual a ordem de grandeza dos termos

Zy
£ c=L/T
teg L ¥ N TS X THr2
= ~_/ T —— N ] -/
fs r\,/'-rﬁg\r\ ) X THA2
=T = - A N — S
g X
;
W, R, ~— NI — -/
y L 5

Fig. 4.2.2.1.1.1 - Orbitas das particulas na superficie livre,
para interpretagao dos termos envolvidos
nas equacoes das condigoes de fronteira da
superficie livre

&
0 gradiente da superficie livre, %i

(B/8 - H/2 + H/2) - H/2

., calculado num comprimento de onda,

(4.8)

i

3 _
o L

Tendo em conta a velocidade de fase,

14
T 0(%!

C = L/T, as ordens de grandeza

atras calculadas escrevem-se, respectivamente:

a¢, _ H. _ 7

Of_az) = U(T) = 0(C f) (4.9)
56, _ . H, _ H, _ .5

0(z2) = 0(zl = 0(C F) = 0() (2.10)

3838, L g B g 30 B 30 P
waw T TR TR T (¢.11)

Deste modo verifica-se que a
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se poder desprezar o referido termo ndo linear basta que a declividade da onda
tenha um valor muito pequeno, isto &, basta que H/L << 1.

Com um raciocinio idéntico podem desprezar-se os termos nao |ineares da
equagao da condigao dindmica da superficie-livre. |

Para a resglUgéo da segunda dificuldade atrds apontada, a simplificagao
a introduzir consiste em escrever as condi¢des de fronteira da superficie livre
{cinematica e din3mica) no nfvel médio de repouso (z = 0) e nac na superficie 11
vre {(z = £), desprezando-se assim a porgdo da onda que fica acima do nivel medio
de repousol Seja, por exemplo, a condigdo cinematica. Considere-se o desenvolvi

mento em série de Taylor do termo 22,

2z
2
g—zm, £,t) = g—z-(:c,O,t) £ E z—j(:c,o,t) £ ... (4.12)
P .

tntroduzindo a equagdo (4.2), fica,

2
2 (5,8,8) = $o(w,0,8) - Elz,0,8) + ... (4.13)
Az
2 - -
A ordem de grandeza dos termos £ e i) e, recorrendo a figura

ox
4.2.2.1.1.1, respectivamente: :

£ = 0(H) (4.14)

526 ~ 130, _ ., H, _ 24
—_— O(E -a-;c-) = O(Tf) = 0(C ~==) {4.15)

oz? I

A equacao (4.13) pode entao escrever-se:

. 2
29 T 23 )
sz(x,s,t) = az(x,o,t) + 0(C 2) = az(x,o,t) + orL P (4.16)
N L —_—
na superfi no NMR

cie livre

Quer isto dizer que, para valores de H/L muito pequenos, calcular %% no
NMR em vez de calcular na superficie livre equivale a desprezar termos da mesma

ordem de grandeza dos termos. nao lineares.

Em resumo, para ondas de pequena declividade (#/L << 1) desprezam-se os
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termos niac lineares das condig¢des de fronteira da superficie livre, e escrevem~
" - ” - [ []

-se as respectivas equagdes no nivel médio de repouso (z = (¢). Assim, as equa-

coes {4,k ek,5) s3o substituidas, respectivamente, pelas equagoes:

condigao cinematica:

3% _ 3¢ _ _
%~ 3% 0 para z = 0 (4.17)
condi¢do dinamica:

%%*95:0 para z =0 (4.18)

Tendo em conta que a variavel &(x,t) nao intervém na equagac (4.2), aque
la pode ser eliminada através da combinagao das condigoes de fronteira na super-
ficie livre. Derivando a equagao (4.18) em ordem a ¢ e somando com a equagao

(4.17) obtém-se uma Gnica condigdo de fronteira linearizada na superficie livre:

===y para z =0 (4.19)

Em conclusdo, a propagagao das ondas graviticas de superficie pode ser

descrita, neste momento, com a equacao de Laplace

2 2
30,82 ., - (4.20)

ar? a2
sujeita 3s condicoes de fronteira,
no fundo:

o 39 3h

2T L R 2= o - : 4
il para z h(x) (4.21)
na superficie livre:
2
3,137 _, para z =0 (4.22)
8z g 82

4,2.2.1.2 - Profundidade Constante. Resolucao das Equacdes do Movimento

Ondulatorio

As hipoteses simplificativas que a seguir se fazem vao permitir resolver

as equagoes do movimento ondulatério em profundidade constante .
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H5) - 0 perfil das ondas & constante. Esta hipdtese permite considerar
que o movimento ondulatdrio (periddico) propaga-se sem mudar de forma. Matemati-
camente, a periodicidade do movimento consiste na imposigao de uma condigao de
fronteira dita de periodicidade na direcgao horizontal %, ja referida no paragra

fo 3.%.3.1,

8z ,t,) =&(x, + L,t ) (4.23)

E(xo,to) =g(mo,to + T) {d,2d)

em que x_ e to sao, respectivamente, uma posigao e:um instante iniciais. L e T,
valores constantes, s3o respectivamente o comprimento de onda e o periodo do mo
vimento ondulatorio. A relag3o entre L e T e um valor constante e da a velocida-
de de propagagao da onda, C = L/T

A hipotese do perfil da onda ser constante permite entao considerar que

a equagao

E(xo,to) = &g{x,t) (4,25)
e valida para todo o x e t relacionados por

(4.28)

3ot
[
g
I
[

=C= %7, ou seja,

<8

Esta relacdo entre as variadveis x e t € assim uma consequéncia da condi-
¢ao de perfil constante, e permite efectuar uma mudanca de varidveis em que a no

va variavel independente, &, & dada por

N T
B—n(-,f L) (4_.2?)

Por conveniéncia escolhe-se para a constante arbitraria n o valeor

n = 2r.
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Entao fica:
- EL’-) = wt ~ ko (4.28)

emque k = 2 7/L & o numero de onda e w=2 /T & a frequéncia angular. A varia-
vel 6 & uma coordenada angular e chama-se fase da onda. A velocidade de fase,
= L/T = w/k, & a velocidade de propagag¢ao da coordenada angular 6.

Note-se que a fase atras deduzida, equagaoc (4.28),é& valida para uma onda
progressiva no sentido positiva de x. Efectivamente, se se considerar um refe-
rencial movel, X, com origem no ponto x = %-t =C¢t, ou seja, se se considerar
X = Ct - x, vé-se uma onda de perfil constante no referencial movel, que sé pro-

paga com a velocidade C no sentido positivo de wx.

Efectuando a mudanga de coordenadas (4.28) e tendo em conta que

2
2= (g——) =K 2 (4.29)

a equagac do movimento ondulatdrio escreve-se agora,

2 2
e e (4.30)
38 3z
com as condic¢oes de fronteira,
no fundo:
3% 3 & _ - :
?)—-;J-nz+kﬁnx.—0 para z = —h(z) (4.31)
na superficie livre:
. 2,2
B._q)-f-w_?_._._:@ parag:() (4.32)
3 g 4 e2
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Ma direcgdo horizontal x aplica-se a condigdo de periodicidade (3.4h4), que agora

se escreve:

ad _ 3¢
Y (8,2) = 39 (6 + 2 w,a) (4.33)

H6.a) - 0 movimento ondulatério propaga-se scbre profundidades constan- .-
tes &,

A condigdo de profundidade constante podera ser eventualmente violada,
sempre que o gradiente batimetrico varie gradualmente e seja tal que, loca]menfe,
nao afecte o movimento da onda. E o que geralmente acontece quando o declive do
fundo é suficientemente suave que permite considerar desprezaveis as reflexoes
das ondas. Nestas circunstancias diz~se que o fundo & "localmente horizontal' e
ap]ica-sg a presente teoria.

Com as simplificagBes introduzidas ate agora, o problema da resolugao
das equagdes do movimento ondulatdrio consiste em determinar a solugao da equa-

gao de Laplace

2 2 _
is 22 =0 (4.34)
38" o3
no dominio rectangular 0 « x <« L e =A< z.< 0, como mostra a figura

4.2.2.1.2.1, sujeita as condigdes de fronteira,

no fundo:

ég =90 ) , para z = =h (4,35)
na superficie livre:
2 .2
.3_2.,«-2.__._._3 ¢:0 para g2 =0 (4.38)
3z 9 a3

na direcgao horizontal x:
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56'(0’3) = 55(2 T, 2) (4.37)
oD w2 3
Z4 Y a7
02 9 & £
WR,:. - . / X
ME
h gole s >D X
* = . 2% (o,2): 22 (0,2
6_45{0,;)4— > 8% »2? 59( ) ast )
o8
’k Y o o o

" L N

1 =

Fig. 4.2,2.1.2.1 - Equagao e condigoes de fronteira do movi-
mento ondulatorio em profundidade constante

4.2.2.1.2.1 ~ Funcao Potencial

0 problema assim posto pode ser resolvido analiticamente pelo método da
separagdo de variaveis, Svendsen e Jonsson (1975), sendo entao possivel separar
a dependéncia vertical na equagac de Laplace, cobtendo-se o seguinte resultado pa

ra a fung3o potencial:

_ HC cosh k{z + h)

¢ = - T sin(wt - k:;) (*) (4,38)

em que k, numero de onda, e w, frequéncia angular, estao relacionados atraves da

chamada relagao de dispersao:
WP = g k tank k A (4.39)

determinada pela condic¢do de fronteira da superficie livre.

(*) - Poderia tambem obter-se o seguinte resultado para a fungao potencial

s = - Hg cosh k(z + h)
Sw cosn kh

cos{wt — kxz)
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4,2.2.1.2.2 - Dispersao de Frequéncias

T e que C =w'k, a equagao anterior pode escre-

n

Tendo em conta que L

ver—se.
¢ =2 tamn Y1 (4.40)
w c ‘
Derivando {(4.40) em ordem a w obtém-se:
d __Cc1-6 « a1
i 7 3 7 (4,41)
em que,
_ 2khn
T (4.42)

A equagdo (4.41) representa a taxa de variagao da velocidade de fase ¢
com a frequencia angular w. Tendo em conta que a variavel G toma valores sempre
positivos, a ;eferida taxa de variacao assume valores sempre negativos, e conse
quentemehte a fungdo C decresce para valores crescente de w. Tal equagao descre
ve matematicamente o fendmeno da dispersao de frequéncias: se for gerada uma sé
rie de ondas com frequéncias diferentes, as ondas separam-se a medida que se pro
pagam. A uma certa dist3ncia do local de geragac chegam primeiro as ondas de me
nor frequencia e depois as ondas de maior frequéncia.

A equacdo (4.41) tem dois casos limites:

— Em grandes profundidades relativas, A/L > 1/2, a variavel G tende para

0 e, consequentemente,

(4.43)

S
|
L o

Neste caso diz-se que as ondas que se propagam em grandes profundidades relati=

vas sao dispersivas.

— Em pequenas profundidades relativas, 2/L < 1/20, a variavel G tende pa

ra I e, consequentemente,
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(4,44)

B
[ ]
Lot

Neste caso diz-se que as ondas que se propagam em pequenas profundidades relati-

vas nao sao dispersivas.

4,2.2.1.2.3 ~ Elevacdo da superficie livre

A elevac3o da superficie livre, E(x,%), pode ser calculada atraves das

equagoes (4:18) e (4.39):

E(x,t) = - = —22— = E-cos(wt-kx) (24.45)

Note-se que £ e ¢ estao desfasados de w/2.

4.2.2.1.2.4 - Campo de Velocidades

0 campo de velocidades & dado por:

_ 3% _mH cosh k(z + h) _ y 1
U= 2 T T cos (wt — kx) {2,486,

_ 3% _ _ ™ sinh k(2 + R) . - 4
U T T T Taom R otn(wt - k) (4.47)

A figura 4.2.2.1.2.4.1 mostra o campo de velocidades, a superficie livre
e a funcao potencial no NMR, num determinado instante ¢, para uma onda de peque-
na amplitude progressiva no sentido positivo de x. Note-se que £ esta em fase

comu e & estd em fase comw. £ e § estao desfasados de /2.
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®ix,0,t) $ix,t)

NMR = ‘ A T <

1

}
o '

PP L PPLL LR IL L LA LLLL L LIS LS I A ISP S S A/

f= 0 /2 7T 37t/2 27T

U=z  madx 0 min 0 max

W= 0 max 0 min 0
CRISTA C AVA CRISTA

Fig. 4.2.2. l 2.4.1 -~ Campo de velocidades na teoria das ondas
- de pequena amplitude. Onda progressiva
no sentido positivo de =

4.2,2.1.2.5 - Campo de Pressoes

Para a defini¢do de campo de pressdes & conveniente separar a pressao
hidrostatica, -p g z, da pressao total p. Assim, considera-se

‘ P+ “=ptepgaz (4.48)

+ . - . . . - -~
em que p e a pressaoc hidrodinamica, isto e, o excesso de pressaa sagbre a pres-
sao hidrostatica e devido ao movimento ondulatorio.

- + ] ~ s g .
0 campo de pressoes p determina-se com a equac¢ac de Bernoulli lineari-

zada:
p+=—p—g-§- (4,49)
ou seja
p+ =pg %»coszogézk; 2 ecos(wt - kx) {4,50)
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ou ainda

+ cosh k(z + h)
P TedE Vg mA (4.51)

Note-se que a pressao hidrodindmica estd em fase com a elevagao da super
ficie livre e com a velocidade horizontal.
A figura 4.2.2.1.2.5.1 mostra um diagrama de pressoes numa onda de peque

na amplitude.

NMR \

-pgz
pgl § -2

Fig. 4.2.2.1.2.5.1 - Diagrama de pressoes numa onda de peguena
amplitude

4,2.2.1.2.6 - Velocidade de Grupo. Formulacdo Cinematica

0 conceito de velocidade de grupo vai ser apresentado com base na nogao
de grupe de ondas.

Considera-se grupo de ondas um conjunto de ondas cujas amplitudes variam
gradualmente entre zero e um valor maximo, como mostra a figura 4.2.2.1.2.6.1,

Considerando que todas as equagdes do movimento ondulatério sdo lineares
é valido o principio da sobreposicao dos efeitos. Deste modo, um nimero infinito
de grupos de ondas pode obter-se a partir da composic¢dao de dois comboios de on-
das com a mesma direc¢ao de propagagao, co% a mesma amplitude @ e com periodos

ligeiramente diferentes,
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Fig. 4.2.2.1.2.6.1 - Um grupo de ondas

Considerem=se entdoc dois comboios de ondas nestas condigoes:

£, = a cos(wlt - klx) e E,Ta cos(wgt - kzx) (4,52)

4

com, por exemplo, TJ < T2 o que implica que Wy > Wy, Ll < L2 e kl > k2.
A composigdo vectorial destas ondas (ver anexo 2) permite obter facilmen
te resultados qualitativos. Tem-se ent3o:

T(w, t=k. x) 1 (w t~k @)
ae L1 1 g, =ae 2”2 (4.53)

™
I

2w, t=k x) (Wt~ )
E = El o+~ 52 - e 1 1 + aq e 2 8 (4.54)

Considere-se, por facilidade de exposigao, o instante t = 0,para o qual

a equagao (4.45) se escreve:

£ =ge +ae (4.55)

A figura 4.2.2.1.2.6.2 mostra o andamento da onda resultante, £, que 3

seqguir se resume:

— Para x = 0 os dois vectores coincidem.
— Tendo em conta que g, tem velocidade de rotacao maior que a velocidade

de rotagao de 52(w1 > w2) verifica-se que para x = L, o vector ¢, descreveu uma
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- - . o
rotagao de 360° enquanto que g, descreveu uma rotagao inferior a 360 .
— Isto implica que para um determinado comprimento x = L' os dois vec-

~ . o~ . - (o]
tores est3o em posigao oposta, isto &, desfasados de 1807,

I Im Im
A A A
b= 52-; — & _ §2 &y - .
Re gzj;:f’s Re Re
%=0 %=L x:ﬁ
6s]=2a l¢s| <22 s]=0
fs =0 ' fs <0 fs =180*

Fig. 4.2.2.1.2.6.2 - Representacdo vectorial de duas ondas de
pequena amplitude. Ver Anexo 2

A composigdo trigmométrica das ondas (4.52) permite obter facilmente re-
sultados quantitativos. Recorrendo ent3c & trigonometria, a equagao (4.54) pode

agora escrever-se.

W, +w k. +k W~ k., -k
172 Y 172 172
E, =6, + 8,7 2a cos [ Tt - — x] ecosi st - —3 %] (4.56)
onda modulada (Em) onda de modulagao (E')

Tendo em conta que W, > W, verifica-se que o segundo termo, &', varia
muito lentamente relativamente ao primeiroc termo, gm.

0 primeiro termo; Em representa uma onda progressiva com amplitude 2a,
frequencia wo = (wl + w2)/2, numerc de onda km = (kl + F‘cz)/Z_1 periodo
T = 2w/bm = 2T1T2 /(Tl + Tz), comprimento de onda Lm = 2w/km = ZLILZ /(LI + Lé)
e velocidade de fase C& = wm/km. A estes parametros chama-se valores médios har-
monicos e est3c representados nas figuras 4.2.2.1.2.6.1 e 3.

0 segundo termo, £', varia lentamente entre +I e =1 e representa uma on-
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da progressiva com frequéencia wé = (w, ~ wz)/z e numero de onda ké ='(k1-k2)/2,

1

que.se propaga com a velocidade Cé = wé/ké = (w, - w2)/(k1 - kZ)' 0 perfil desta

1

onda & a envolvente de Es’ pelo que representa uma onda ficticia.

Assim, considerando g como o produto de uma oscilagao rapida,

£, = 2a cos(wmt - kmx), (4.57)

por uma oscilagdo lenta de amplitude unitaria,

E' = cos(w't - k'x), (4.58)
: g g B

pode interpretar-se 53 como sendo uma onda com amplitude modulada pela envolven

te. A figura 4.2,2.1.2.6.3 ilustra esta interpretagao.

C L2

A NA A NN (N RN
D Y YN ‘
bl " -. L2 “
§1=acos(w1l-[»<1x) §2=acoslw21-K2X]

—‘.

=Iza/\/\/LT/\- _
VAR VAR N

T

*
-

§m=2acosuumt-KmX1 | §;coshuét-KéxJ

l.g/2

§5=2acoshumt-KmXJcoshu§t-Kéx}

Fig. 4.2.2.1.2.6.3 - Composigéo de 2 comboios de ondas com a mesma
direcgdao de propagacgde, com a mesma amplitude
e com periodos ligeiramente diferentes
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Pde-se agora a quest3o de saber qual a relagao de grandeza entre C, e

Cé. Para tal, considere-se a diferenga

w, =W w, +w 2k k
1Y Y17 %2 1%
! - C = - = (c, - C,) (4.59)
mTky =Ry Ktk k? -k e

Tendo em conta que kl > k2 verifica-se que o factor 2k1k2 /(kf - kg) to-
ma sempre valores positivos. Por outro lado e atendendo 3 dispers3ao de frequen-
cias conclui-se que Cl‘<02 visto ser Wy > Wy Deste modo, o factor (CI - 02)
toma sempre valores negativos o que permite concluir que na expressao (4.59)
Cé - C% < ¢ e pertanto C; < Cm. Por outras palavras, a onda envolvente propaga-
-se com uma velocidade inferior & das ondas individuais, excepto em aguas de pe
quena profundidade relativa visto que ai a velocidade nao depende da frequencia
(C = /gh). Esta conclusdo esta de acordo com a observagdo da natureza: as ondas
individuais propagam-se através da envolvente parecendo nascerem no no posterior
e desaparecerem no né anterior de cada grupo.

0 perfodo e o comprimento de onda da envolvente ou do grupo sa3o, respec-

tivamente,

T’:Z—T:QTITZ e L’:ETTT::2LIL2 (4.60)
g wg T2 - TI g kg L2 - LI

0 comprimento do grupo & a distdncia entre dois nds da envolvente, em po

sicao alternada.

Considere-se agora que as ondas EI e 52 tendem para a mesma frequencia w,

Entao, verifica-se que

W, - W
c' = 71————2 tende para & - (¢.61)
g kTR

“Tendo em atengao que w = Ck obtém-se, a partir da equagao (4.61), a se

guinte equacao:
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cg=0+k—§% (4.62)

gue vai permitir estabelecer uma relagac de grandeza entre C e Cg: sendo ( in
versamente proporcional a k, vem dC/dk < ¢ e portanto Cg < ¢. Em aguas de peque-
na profundidade relativa, ¢ = Ygh, dC/dk = 0 e portanto Cg = C.

Tendo em conta a relagao de dispersao, ¢? = g/k tarh kh, a equagao

(4.62) pode agora escrever-se:

¢ =nC (4.83)
g
com
_ 1 o 2K
n = E(l + @) e G = STk 2 %A (4.64)

A varidvel n é o factor de empolamento (shoaling}.
Em pequenas profundidades relativas G -~ 1 e portanto Cg ~ C. Em grandes

profundidades relativas G =+ 0 e portanto Cg - %-C.

0s resultados anteriores sao generalizaveis ao movimento ondulatorio que
se propaga numa direcgao qualquer do nivel médio de repouso (x,y). Seguindo Ur-
sell {1960), Whitham (1960) e Phitips (1969) obtém-se os resultados que a seguir
se resume.

0 vector numero de onda, k, e a frequéncia, w, definem-se a partir da

fungao de fase 6(x,y,t), respectivamente por:

{4.65)

=1
1
<«
D

W T = (4.66)

Da definigao do numero de onda conclui-se que este & irrotacional, visto

que:

Vxk=vVxvVe =0 (4,67)

Combinando as equagdes que definem o vector numero de onda e a frequen-
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— + Y o= 0 (4.868)

que & a equagdo da conservagdo das ondas. Esta equagao déixa de ser valida logo
que ndc haja conservagdo das cavas e das cristas das ondas. A equagdo anterior
estabeleée a conservagao do numero de ondas por unidade de comprimento: sendo
k/27 o nimero de cristas por unidade de comprimento, densidade de ondas, e
w/27% © numero de cristas que na unidade de tempo passam num ponto, fluxo de on-

das, a referida equagdo de conservagao pode escrever-se:

g% (densidade de ondas) + V (fluxc de ondas) = 0 (4.69)

0 vector velocidade de fase, C, & paralelo ao vector nimero de onda, %k,

e € dado por:

C.k=w ou C = j%-f (4.70)

X

Tendo em conta a equagac (4.70), a equag3o da conservagae, equagao

(4.68), pode escrever-se:

mlm
ES|

+ E; . Vk =0 (4,71}

em que ?é é o gradiente da frequéncia no nimero de onda, isto &, a velocidade de

grupo:

— ow —_
= = —— 4
Cg Ve ¥ aki e, (4.72)

A equag3o escalar de conservagdo obtém-se por projecgac da equagac vecto

rial numa direccao Z:

ak . k.
ot k. 3x.
7

=0 (4,73)
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Bki
sl = o (4,74)

kK L.T k=0 (4.75)
3t | g

aki ki .
_Bt o ng, -——xJ =0 (4.78)

e esgabelecem a velocidade de variagao de % seguindo um ponto que se move com a
velocidade de grupo E%, ou seja, estabelecem que os valores do- ndmero de onda,
%, propagam-se com a velocidade de grupo E;. Enquanto isto, as cristas indivi-
duais propagam-se com a velocidade de fase C.

whitham (1960) mostra que a direcgaoc da velocidade de grupo-raio - &
a mesma da velocidadg de fase - ortogonal - {que por seu turno & paralela ao vec-
tor nimero de onda) se e sO se a frequéricia depender do valor do numero de onda
sem contudo depender da sua direcgdo. Nestas circunstancias o movimento ondula-

torio constitui um sistema isotropico. Como exemplo, refere-se um movimento ondy

latorio puro em profundidade constante.

4.2.2.1.2.7 - Energia do Movimento Ondulatorio

Apresenta-se seguidamente uma abordagem dos conceitos de energia mecanj
ca da onda e propagagdo de energia no movimento ondulatério.

As formas de energia mecanica s3o a energia potencial e a energia cine
tica. Num determinado instante,a energia potencial estad relacionada com o deslo
camento vertical das particulas do fluido da posigdo de repouso, enquanto a ener
.gia cinética estd relacionada.com o campo de velocidades a que as particulas do

fluido ficam sujeitas NO movimento ondulatério.
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A energia potencial instant3nea por u&idade de volume € p g 2, em que p
& a densidade do fluido e g a aceleragao da gravidade.

A energia potencial instantdnea por unidade de superficie, Ep(e), resul
ta da integracdo na vertical da energia potencial instantanea por unidade de vo-

lTume:

¢ g ¢ 12
E (8) = [ pgadz—- [ogads=17pgazdz= E-pga (4.77)
P -7 -h 0

A energia potencial média por unidade de superficie e por periodo ou com

primento de onda, Ep’ e dada por:

2
? = F — L oaw8 2L g B ops? g = L pgr®
Ep = Ep(e) =3 eg8 =G og g cos 8= pgH

(4.78)

em que § :-% cos(8) representa o perfil da onda, e em que o valor médioc E? e
2

igual a g?-cosze,com cos?e = %- num periodo.

A energia cinética instant3nea por unidade de volume é~%p(u2 + wz), em
que u e W fepresentam as componentes da velocidade das particulas do fluido. A
figura 4.2.2.1.2.7.1 mostra as ltinhas de corrente do mesmo campo de” velocidades.

A energia cinética instant3nea por unidade de superficie, Ek(e), resulta

da integracac na vertical da energia cinetica instantanea por unidade de volume:

Ek(e) =7/ E'Q(M + w°) dz (4,72)

Em virtude das hipoteses simplificativas assumidas, o extremo de integra
cao superior, z = £, pode ser substituido por z = 0. Assim, tendo em conta as

expressoes (4,46 e 4.47) e apos alguma manipulagao obtem-se:

0
1 2 2 1 2 1 2
Ek(s) =7 -§p(u +w°) dz = Ig gl + 5 gl

2kh__ 4
-} 8

sink 8kh 2

1

2
& - EJ

(4.80)
i
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A energia cinética média por unidade de superficie e por pericdo ou com

primento de onda, E, e dada por:

o= _ 1 2
E, = E (8) = 55 ogH (4.81)

A expressac anterior resulta do facto de o valor médio num perfodo da se
gunda parcela do segundo membro da equagao (4.80) ser nulo.
A densidade de energia ou energia especifica média, E, € a soma da ener-

gia potencial média e da energia cinética média, respectivamente expressdes

(4.78) e (4.81), e & dada por:

ogi? (4.82)

|

E = Eb + Ek =

Pode ainda definir-se a energia meca@nica instantanea por unidade de su-

perficie, E(8) = E_(8) + Ekfe), a partir da qual se pode também calcular a densi

dade de energia:

- - _ = _ _ 1 2
E = E(8) = (E?re) + Ek(ej)- Eb(a) + B (8) = Eb + By =g pgH" (4.83)
<.
-
r r 3 1
Fig. 4.2.2.1.2.7.1 - Linhas de corrente de uma onda progressiva,
Defant (1961)
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A figura 4.2.2.1.2.7.2 mostra o andamento da energia potencial, da ener-

gia cinética e da densidade de energia, num comprimento de onda.

PERFIL - <, ,
DA ONDA T
H/
NMR : = WL
e N\\\x\5~__,,//’/// LHIZ X
g:— cos(8}) .
2 ) c
————————————————————— 2E
ENERGIA /—\
POTENCIAL ‘ € o= -Lpgt
1
. Lpqf?
\/ | \__/ Epl8)= 39S
X
Z A C

' - e m——— — — — - o= - -=-~—2E
ENERGIA /\ /\
CINETICA £ 2L pgH2=E wlparaL,_;_
\/ \/ Ek{EJ)-—-P9§ parat- <L

L

z F s
1 2
DENSIDADE - E=zEprEy= 5 PoH
DE ENERGIA
QU ENERGIA
ESPECIFICA
MEDIA
x=0 L/e L/2 L/s L
6 =37/2 0 /2 n 3nf2
Fig. 4.2.2.1.2.7.2 - Andamento da energia potencial,

da energia ciné
tica e da densidade de energia numa onda progres
siva de pequena amplitude
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Ao definir-se as formas de energia mecanica da onda considerou-se um

instante particular. Porém, para o cdlculo da propagagdo de energia no movimento
ondulatéric vai considerar-se nac um instante particular, mas sim um intervalo
de tempo, dt, durante o qual a energia se transmite através de uma secgao verti
cal fixa.

Ao valor médio {por comprimento de onda) da energia transmitida através
da referida seccdo vertical (de largura unitaria e paralela @ frente de onda),
integrado na vertical, chama-se fluxo de energia ou fluxo médio de energia ou

- ainda poténcia da onda, e designa-se por Ef'

Considere-se entdo uma secgao vertical fixa de largura unitaria e parale

la 3 frente de onda, como mostra a figura 4.2.2.1.2.7.3.

| —
dx=udt
S PP PSS S

Fig. 4.2.2.1.2.7.3 - Secglo vertical para o calculo do fluxo
de energia

Burante o intervalo de tempo, dt, um rectangulo elementar de lado dz da
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secgldo vertical fixa desloca-se a distdncia dr = u df, como mostra a figura
4.3.2.1.2.7.3. Consequentemente, o prisma elementar de secgao dx x dz transporta
energia cinética e energia potencial. Além disso, a resultante da pressao hori-
zontal que actua no referido rectangulo elementar e igual a p dz e produz o tra
balho p u dz dt, durante o intervalo de tempo dt.

Deste modo, a transmissao instant3nea de energia por uﬁidade de tempo e

por unidade de largura de crista, E.(t), & dada por:

f
g 1.2 . 3 |
ELt) =1 [p+oga+5o(u +vw°)] uds (4.84)
f 1 2
ou
A -
E t) =7 [p + % o(u” +w)] udz (4.85
f —n 2 |

em que p+ é a press3o hidrodindmica definida na equagao (4.48).
Em virtude da linearidade admitida, a equagao anterior pode escrever-se
simplesmente:

0

E t) =1

f

+ 1 2 2kh 2
P u dz ='§ ng c(1 + m‘) cos wt (4,86)

h

0 valor médio (por perfodo ou comprimento de onda) de Ef(t) g, como se
disse atras, o fluxo médio de energia ou poténcia da onda (por unidade de c¢ris-

ta) e e dado por:

= f% pgﬁchl + Zkh ) ‘ (4.87)

Ep sinh SRR

Finaimente, tendo em conta a densidade de energia E, equagao (4.82), e a
velocidade de grupo Cé, equacdes (4.63 e 4,64) e fluxo médic de energia pode es-

crever-se na forma:

E.=EC (4.88)

ou seja, hd um transporte de energia a toda a profundidade de agua na direcgao

da propagacao da onda.
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k,2.2.1.3 - Profundidade Variavel. Equacao Reduzida das Ondas de Pequena Ampli-

tude

A hipéfese simplificativa atras considerada, profundidade constante na
propaga¢ac do movimento ondulatorio, permitiu a resolugao analitica das equagoes
do movimento, cujos resultados se apresentaramem 4,2.2.1.2.

Tal hipotese simplificativa podera ser violada sempre que o gradiente
batimétrico varie gradualmente e seja suficientemente pequeno para que, local-
mente, nao afecte o movimento da onda. -Isto €, para que é propagagac do movimen
to ondulatorio se possa considerar em profundidade localmente constante. Tendo
em atengao a figura 4.2.2.1.3.1, o movimento ondulatdrio pode considerar-se em

profundidade localmente constante, sempre que

FARNE Y5
- 2

7 < 1, (4.889)

ou seja, sempre gue a variagdo da profundidade por comprimento de onda,.Adk, seja

uma pequena fraccao da profundidade 4.

NMR N,

(

hix)

—
it
%l
»
-

7777777777

Fig. %.2.2.1.3.1 - Movimento ondulatorio com fundo inclinado

Caso nao se verifique a relacdo (4.89), o movimento ondulatorio rebenta,
isto e, desintegra~se em ondas de periodo inferior ac do movimento inicial. Nes-

tas condigoes nao se verifica a conservagdo das ondas, equaczo (4.68), e a teo -

ria das ondas de pequena amplitude deixa de ser valida,
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Explicado o significado de fundo Llocalmente horizontal ou profundida-

de localmente constante, considere-se a seguinte hipotese simplificativa do mo

vimento ondulatorio real:

H6-b) - 0 movimento ondulatdrio propaga-se sobre profundidades variaveis,

localmente constantes.
De agora em diante, considere-se que o movimento ondulatdric se propaga

numa direcgao qualquer do NMR, plano (z,y), como mostra a figura 4.2,2.1.3.2.

z
‘ Elx 1) ‘
e x
R ' <

NMR —7 —
hix,y]
M

PPTTT777 5

_Fig. 4.2.2.1.3.2 - Propagagao do movimento ondulatdrio numa

direcgac qualguer do NMR, plano (x,y/),so
bre profundidades variaveis, localmente

constantes

Reformulando o problema, a propagagao das ondas graviticas de superfi-

cie pode ser descrita, neste momento, com as equagdes (4.20), (4.21) e (4.22)

escritas no espag¢o tridimensional (x,y,2z). S3o elas: a equagao de campo,

2 2 2
32,242,222 . (4.90)

8m2 3y2 3z

sujeita as condigoes de fronteira:

no fundo:
ad 3% 3k 3% 3k _ - -
=kt Y Sy 0 para z = =h(x,y) (4,91)
na superficie livre:
of I 32¢
T+—_:0 paraz:O (4,92)
2 g 58
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Considerando que o fundo é localmente horizoﬁtal, 0 p}oblema tridimensio
nal formulado nas equagdes (4.90), (4.91) e (4.92) pode ser reduzido a um proble
ma bidimensional, dando assim origem a chamada equagao reduzida do. movimento on
dulatorio de pequena amplitude.

Seguindo caminhos diversos, a equacdo reduzida fol sucessivamente apre-
sentada por Svendsen (1976), Berkhoff (1972), Jonsson e Brink=Kjaer (1973),
Smith e Sprinks (1975) e, finalmente, foi transformada por Radder (1978) numa
-equacao do tipo Helmholtz.

A.dedugéo da equagd3o reduzida do movimento ondulatorio de pequena ampli
tude pode ser vista em qualquer dos trabalhos atras referidos. Ja de Qeguida in
dicam-se sucintamente os passos principais daquela dedugao, segundo Berkhoff

(1972).

1) - Em primeiro Tugar consideram-se todas as hipoteses simplificativas

feitas até aqui. Consequentemente, o movimento ondulatorio pode ser descrito

com as equacdes (4.90), (L4.91) e -(L4.92).

2} - Seguidamente, considera-se que o movimento ondulatorio & estaciona
ric e harmonico simples. Esta hipdtese simplificativa consiste em admitir que.o
movimento tem uma dependencia temporal do tipe exp(-<wt). Assim, todas as. quan
tidades dependentes do tempo sao periodicas. Em particular, o potencial de velg
cidades, ¢(x,y,z,t)e a elevagdo da superficie livre, &(z,y,t), relacionam-se
com as correspondentes partes espaciais complexas, respectivamente @(x,y,2) e

niz,y}, do seguinte modo:

Parte Real de {@(z,y,s) eﬂiwt} (4.93)

dfa,y,3,t)

Parte Real de {n(z,y) e 2%} (4.94)

E(m,y,t)

em que w = 21/T & a frequéncia angular, T & o periodo e ¢ = v=I & a unidade

imaginaria.

-
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As equacdes anteriores, (4.90), (L4.91) e (4.92), escrevem-se agora de
outro modo:

Equagdo de campo:

2
7, 20.20 -y (4.95)
a”  wo ez
sujeita as condigoes de fronteira:
no fundo:
3 , 3h 3f , dh 3F _ = (s
32 %% =7 oy 0 para 2z = =h{z,y) (4.96)
na superficie livre:
2
W _v_ g “z = (4.97)
P 7 g =20 para ' z = 0 .

Da condicdo dinamica linearizada na superficie livre, equagao (4.18),
determina-se a relaga@o entre as partes espaciais do potencial de velocidades e

da elevagaa da superficie livre:

n(z,y) = -—""g’;—’ G(z,y,0) (2.98)

Neste ponto, a hipdtese H6-a, profundidade constante, permitiria, sem
mais,efectuar uma separagac de varidveis no parametro que modela o potencial de

velocidades, tal como se referiuem 4,2,2.1,2.1,

3) - Porém, em lugar de se admitir a hipéfese Hé-a, considera-se que,lo
calmente, a onda se comporta como em profundidade constante, podendo esta va-
riar suavemente, isto &, variar numa escala grande quando comparada com ¢ com-
primento de onda (A > L, como mostra a figura 4.2.2.1.3.3). Por outras pata-

vras, considera-se a hipdtese H6-b, ja referida no inicio do presente ponto.
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z
I ql.r L 173 72 A q‘r

{y}

NMR

Fig. 4.2.2.1.3.3 - Definigao de varidveis para a dedugao
da equacao reduzida, segundo Berkhoff (1972)
H - profundidade de referéncia, profundidade média.
A - comprimento de referéncia, tipico da variagdao da batimetria.

- comprimento de onda.

L
h - profundidade local.
d

= h/Hd - profundidade adimensional.

E = Z2/H - coordenada vertical adimensional.

u = H/L - profundidade de referéncia adimensional,
€ = L/A — comprimento de onda adimensional.

v = u'e = H/VIN

L) - Apds se adimensionalizarem as variaveis do problema, admite-se que

o potencial de velocidades, Z,se pode exprimir na forma:

Blx,y,2) = Plx,y;vE)2(d, 8, u) (4.99)

Esta equagao, (4.99), significa que embora a maior parte da variagdo
(variagdo principal) da fungao potencial na direcgac z seja determinada pela
fungao separada na direcgdo z, Z(d,&,u), uma pequena’ parte da variagado (pequena

variacao) da fungao potencial na referida direcgdo z € determinada pela fungao
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separada no plano (z,y), B(x,y;vE)..

5) - Seguidamente desenvolve-se a fungdo @{x,y;vE) em série de Taylor

na variavel v&:
Alx,y;vE) = ﬂo(m,y) + vsﬁlfx,y) + vgazﬁzfx,y}+... (4.100)

Por outras palavras, a fungdo @(x,y;vE) & modelada com uma expansdo as

sintotica na coordenada z.

6) - A representacdo do potencial de velocidades atras indicada, equa-
¢do (4.100), & introduzida na equagao de campo, na condigao de fronteira do fun
do e na condigao de fronteira da superficie livre, respectivamente equagdes
(4.95), (4.96) e (L4.97). Apds alguma manipulagao e uma integragao na vertical

obtém~-se o0s seguintes resultados:

a) - A fungdo @, (pequena) variagdo da fungdo potencial na direcgdo sz,

é calculada através da equagao:

Cg 25 -
V(C’Cgv;ﬂo) tE W g =0 {2.101)

dita equagao reduzida das ondas de pequena amplitude, que € valida se se despre

. . 2
sarem os termos de ordem igual ou superior a 0(v ).

b) - A fungdo Z, variagao (principal) da func3o potencial na direcgao z,

& calculada por:

cosh k(s + h)
cosh . (¢.102)

Zth,z) =

em que kK & o nimero de onda e esta relacionado com a frequencia angular w atra-

ves da relacaoc de dispersao,
w” = gk tanh (kh) (4.103)

relagdo esta que, como ja se sabe, €& estabelecida pela condigao de fronteira da
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superficie livre.

c) - A fungaoc potencial, #(xz,y,z), é finalmente calculada por:
#lz,y,8) ~ 0 (my) 2(hy3z) (4,104)

d) - A elevagdo da superficie livre € calculada pela equagao (h.98),£qg

do em conta as equagdes (4.102) e (4.104):

nlxz,y) = %?—ﬁ(x,y,@) = %?jﬂofm,y) (4.105)

Em resumo, o problema tridimensional (x,y,z) formulado nas equagoes
(4.90), (4.91) e (4.92) fica reduzido a um problema bidimensional (x,y/), que
consiste na resolucdc da equagdo (4.10!1), sujeita a apropriadas condigoes de
fronteira aplicadas nos limites do dominio do problema.

Tendo em conta a equagao (4.105), a equagdo reduzida pode também escrever

=se:

v(CC T + cqgkzn =0 (4.106)

1
Para simplificagdo da escrita, a varidvel @o(x,y) escreve-se, de agora

em diante, simplesmente @(x,y/).

4,2.2.1.3.1 -~ Pronriedades da Equacac Reduzida das Ondas de Pequena Amplitude

A equagdo reduzida do movimento ondulatorio de pequena amplitude & vali
da, como se disse, para profundidades gradualmente variaveis, pelo que alguns
autores lhe d3o o nome de equacdo da onda em declives suaves (mild-slope wave
equation).

Radder (1978) transformou a equag¢ac reduzida introduzindo uma nova va=

riavel, £, definida por:

e =<% g /e 4.
E =n o 7 7 g g (4.107)
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Com esta nova variavel, a equagao (4.101) transforma-se na seguinte equa

¢ao de Helmholtz:

e+ kg =0 (4.108)

em que Kc € o numero de onda efectivo determinado a partir de:

2
9 v /CC
-yt g (4.109)
¢ ec,

Sob o ponto de vista computacional, a equagdo (4.108) constitui uma al-
ternativa a equagao reduzida, equagao (4.101).
A equacdo reduzida das ondas de pequena amplitude contém todas as situa

goes limites como casos especiais e e de aplicagao geral. Assim,

a) - Para pequenas profundidades relativas, K toma valores pequenos e
a equagao reduzida degenera na equagao das ondas de ‘pequena profundidade relati

val

(4.110)

]
e

2
v. (hv@) + "’? @

oul

1l
S

v. {(hvn) + hxzn (4.711)

b) - Para grandes profundidades relativas, X4 toma valores grandes e a

equag3o reduzida degenera na egquagao das ondas de grande profundidade relativa:

4
g + EE 7
g

h
<

(4.112)

Qu

2 2

7n +K*n =0 (4.113)

Também nestas equacgoes degenera a equacgao da onda reduzida, quando em

profundidade constante.

LNEC - Proc? 63/11/7445 - Obra 64/53/367 77



¢) - Para profundidades relativas intermedias aplica-se a equagao reduzj

da em termos da variavel 7 ou da variavel n, respectivamente:

v.(cC, B) + %g W =0 (4,114)
e
2 = 4
V. (CC,n) + CCyPn = 0 (4.115)

d) - Difracgdc - Para o estudo da difrac¢do, a profundidade % & constan-
te, bem como os parametros C e Cé e a equagado reduzida degenera na equagdo da di

fracgdo (equagio de Helmholtz):

v2p + k%0 = 0 (4.116)

e) - Refracgdo - A equagac reduzida das ondas de pequena amplitude permi
te tambeém fazer o estudo classico da refracgdo. Efectivamente, substituindo na

equacdo (4.115) a altura de onda n pela sua expressao complexa,

n = e TKY : (4.117)

’

em que 4 = A(xz,y), K = K(x,y) e vy = y(x,y) s3o respectivamente a amplitude (real),
o nimero de onda e a func¢do de fase (real), com 8 = Ky o 3ngulo de fase (real)

obtém-se:

cc 724 - cc alve|? + vice ).va + cc Ak® -
g g g g

%6 + 2c0,v4.78 + 4V(CC,).98] = 0 (4.118)

- [
zLCCéAV g

Para que a equagdo anterior seja satisfeita, tanto a parte real como a

parte imaginaria tém que ser nulas. Assim, obtém-se, respectivamente, as equa-
1l

coes:

[VZA + L VA.V(CCg)] . (4.119)

! 2 2
lvgl® = k% +
Cfb

1
4

78 LNEC - Proc? 63/11/7445 - Obra 64/53/367




v.rA2ccgve) =0 C(4.120)

Desprezande o termo entre parentesis recto na equagdo (4.118) obtém-se

as equagoes da refracgao:
lve |2 = ¥° (4.121)
v.(A2acg-ve) =0 (4.122) -

A primeira é a chamada equagdo eikonal ou equagdo geométrica da onda e
é utilizada para calcular a variagdo do angulo de fase, 8, ao longo das ortogo-
nais (linhas perpendiculares 3s linhas de fase, & = constante/.

A segunda equagdo di origem 3 chamada equagao de transporte ou equagao
da energia e permite calcular a altura de onda ao longo das ortogonais. Efectiva
mente, integrando a equacao (4.121) num dominio fechado arbitrario do plano (x,y
com fronteira S, e aplicando o teorema de Gauss obtem-se:
ra%cc ve.dr = 0 (4.123)

s- 9
em que dr & um vector perpendicular a s dirigido para o exterior.
Considere-se agora um dominio particular limitado por duas ortogonais vi

zinhas (01 e 02) e por duas frentes vizinhas (FI e Fg), como mostra a figura

4.2.2.1.3.1.1.

Fig. 4.2.2.1.3.1.1 - Ortogonais (01 e 02) e frentes (Fl e Fz)
vizinhas
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Ac longo das ortogonais verifica-se que V8.dr = 0 visto que V6 & perpen-
‘dicular as linhas de frente e portanto a dr.

Ao longo das linhas de frente verifica-se que V6.dr = tKdf visto que V8
e dr s3o paralelos e além disso |dr| = df, e V8 = *K em virtude da equagao (4,121).

Deste modo, a equagdo (4.123) permite estabelecer que entre ortogonais

se verifica a equagdo:
Azc'Cngf = eonstante (2.184)

Considerando X = w/C e considerando w constante, a equagao anterior es--

creve-se ainda:

2

A quf = constante (4.125)

Multiplicando ambos os membros por é-pgl obtem-se:

E Cé df = constante (4,126)

e finalmente

Ef df = constante . (¢,127)

em que £ = %-pgAz é a densidade de energia, equagdo (L4.82) e Ef = ECy g o flu-

xo de energia, equagao (4.88).
A equacgdo (4.127) tem a forma convencional da equagdo da energia para a

refracgao.

f) = A equacdo reduzida das ondas de pequena amplitude fornece um crite-
rio de ordem qualitativa para a validade dos resultados obtidos pela teoria cléi
sica da refracgao.

Sabe-se que o metodo das ortogonais falha ac longo das fronteiras de som
bra e ac longo das cadusticas. Sabe-se ainda que a teoria classica da refracgao
fornece resultados cada vez menos precisos 3 medida que o periodo aumenta. Por

outras palavras, o método das ortogonais n3c & valido para as ondas de longo pe-
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riodo, ou ainda de outro modo, sempre que num comprimento de onda haja uma gran-
de variag¢ao de profundidade.
Vejamos como se estabelecem estes critérios a partir da equagac reduzida.
Quando se deduziram as equagbes da refracgdo, equagoes (4.121} e (4.122),

desprezou-se na equac¢do (4.119) o termo:

192y + i vam : 4.128
T4 + 7 VA.V.CCg)] . (4.128)
o que & 0 mesmo que admitir que:
2
VZA << 1 (4.129)
K 4
e
v(CCL w4
S W AL 4,130
(chg ).(KA) << ] ( )

se se tiver em conta a referida equacdo (4.119).

Estas expressdes, (4.129) e (4.130), sd3o por vezes chamadas o limite das
ondas de curto periodo, visto que quando L +~ 0, K + = e as referidas expressoes
verificam-se sempre. Assim, no limitedas ondas de curto periodo as equacgdes da
refraégéo, (4.121) e (4.122), e a equagdo reduzida das ondas de pequena amplitu-
de, (4.114) ou (4.115), fornecem os mesmos resultados, enquanto que fora desse
limite n3o & valida a aplicagdo das equagdes da refracgéo; Tal limite das ondas
de curto periodo estabelece entdo um critério para a validade dos resultades for
necidos pela teoria classica da refracgao, criterio esse que por simplificacdo
de linguagem se chama critério da refracgao.

Veja-se agora qual o significado fisico do critério da refraccao.

A expressao (4.129) pode escrever-se:

' 1.4,
KA <3 X°4 (4,131)

em que X, =-% va :a curvatura media local da amplitude da superficie livre
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(|v4] é o maximo declive local da amplitude da superficie livre). Assim, tal ex-
press3o poe restrigdes, de ordem qualitativa, a curvatura da amplitude da super-
ficie livre. Por exemplo, ao longo de uma fronteira de sombra |V4| e K, assumem
valores elevados e a expressdo (4.130) nao se verifica, o que nao da validade
aos resultados obtidos pela teoria classica da refracgao.

Orsignificado,da expressac (4.130) pode ser avaliado considerando simpli
ficadamente ondas de pequena profundidade relativa (CCg = gh). Tendo em conta

que

d(ccg) _
v(ccg): 7 Vh = gVh (4.132)

em pequenas profundidades relativas, a expressdo.(4.130) pode escrever-se:

vh| |v4

o EL ¢ 1 (4.133)

pondo assim restric¢des, de ordem qualitativa, simultaneamente ac maximo declive
da amplitude da superficie livre (|V4|) e ao maximo declive do fundo (|Vh|).

Introduzindo a equagao (4.121) em (4.133) obtem-se:

J_J.Zh J_LZA <« |ve}? (4.134)

que significa que o produto das variagoes da profundidade e da amplitude da su-
perficie livre deve ser pequeno quando comparado com o quadrade da variagao do
dngulo de fase.

Assim, a expressdo (4.133) invalida os resultados da teoria classica da
refracc3o para ondas de grande comprim;nto (k assume valores pequenos), para
grandes declives do fundo (|Vk| assume valores elevados) e 20 longo das frontéi

ras de sombra (|v4| assume valores elevados).
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4,2,2,1.3.2 - Funcao Potencial da Onda

Como atras se disse, equacgdo (4.104), o potencial complexo de velocida-

des & aproximadamente dado por:

H(z,y,a) = aofﬁ,yJZ(h,z) - (2.135)

com

¢(x,y,2,t) = Parte Real de {ﬁ(x,y,z)e_iwt} (4.136)

em que ﬂb(x,y) €& o potencial complexo que satisfaz a equagéd reduzida das ondas
de pequena amplitude, isto e, a équagéo (&.114),

Uma vez determinada a fungao potencial #(x,y,z), com @(x,y,z) = QI + i@é,
todas as quantidades fisicas de interesse podem ser calculadas de imediato.

Assim, por exemplo:

a) - A elevagao da superficie livre &€ calculada por:
n(z,y) = 1L Plm,y,00 = Lig, - 4,) (4.137)
- g ST 3 g 1 2

ou por

E(z,y,t) = Parte Real de {n(x,y)e-1Wt

b= 3 [ﬁlsin(wt) - @ cos (wt)] (4.138)

2

b) - A fase da elevacdo da superficie livre & calculada por:

Im(n) _ _ rotan (4,/0,) (4.139)

S(a:,y} = aretan m =

¢) - A altura de onda & calculada por:

1/2
Blz,y) = 2in| = %gfai + ag) (4.140)
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d) = 0 vector velocidade é calculado por:
Vis,y,2) = V0 = 9, + 190, (4.141)
ou por

Vizsy,2,t) = Vo = V@I cos (wt) + Vﬁz gin(wt) (4,142)

e) - As componentes dos deslocamentos em meio periodo (7/2) sao ca]cu[é

das com base na relagao:

du"'—v—ii— com £ = 1,2, 3 (4,143)
dt ~ i - Bxi T T
ou seja,
T/2 56
u., = f — dt . . fd.144)
7 ax .
0 t

Para o calculo do integral {4.144) recorre-se as equagoes (4.136) e

(4.137). Assim, tendo em conta que w = 2w/T , tem-se sucessivamente:

7/2 T/2 ) /2
R g =y W gy sy A W gy s
Az, o . w 3.
(o] 7 o 1 [} 1
. 1T/8
=4 gL [Q'Wt} =g £ (4.145)
w2 @ o w2 % )

Recorrendo novamente 3 equagdo (4.137) obtém-se finalmente as componen-

tes complexas dos deslocamentos:
.=z 230 __2. . "1 "2 (4.146)
0s argumentos das componentes dos deslocamentos sao calculados por:

17 BQZ

' _ . 1
arg u. = - arctan {(z—— / EE;J (4.147)

84 - LNEC - Proc? 63/11/7445 - Obra 64/53/367




enquanto os respectivos modulos sac calculados por:

3@1 2 3@2 21 1/2
] (4.148)

2

| = & — A

|u’£‘ Tw [(Bx.) * (am.)
i Z

As esquacdes (4.147) e (4.148) t8m particular interesse nos estudos de

ressonancia.

f} - A pressdo, de acordo com as equagoes (4.48) e (4.49) e calculada

por:

plz,y,2,t) = pgl(é-z) = —pgz - p%% = -pgz + owﬂﬂl stn(wt) - ﬂ2 cos(wt)] {4.748)

parcela parcela .
hidrostatica hidrodinamica (p )

g) 0 fluxo instantadneo de energia, de acordo com a equagdo (4.86) € cal-
culado por: )
° 4
B () =1 p Vdz (4.,150)
7 ~n
Tendo em conta as expressdes (4.149) e (4.142), vem para o fluxo instan-

taneo de energia a seguinte expressao:

vg

Ea(t) = now[p,90, sin’(wt) - 0,90, cos®(wt) + L(P,90, - 0,90,) sin (2wt)] (4.151)

2

A transmissao de energia em meio periodo (7/2) e dada por:

r T/2
=) = 4,152
Ef(g) g Ef(t) dt {
ou seja,
2. =L nontgvg. - 9.v8.) (4.153)
P B S M T M =
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4,2.2.1.3.3 - Condicoes de Fronteira

Para a resolu¢do da equagao reduzida das ondas de pequena amplitude num
determinado dominio & necessadrio especificar as condigoes de fronteira.

As condigdes de fronteira traduzem matematicamente a realidade fisica
do fendmeno em estudo, ao longo de toda a fronteira do dominio de aplicagao.
Assim, nas fronteiras liquidas Iimpoe-se uma condig@o de radiagac que nac & mais
do que uma reflex3o nula, enquanto que nas fronteiras sdlidas se impde uma condi

¢ao de reflexao.

4.,2,2.1.3.3.1 - A Condicdo de Radiacao

Antes de mais convém introduzir a nogac de dispersdo e radiagao.

0s termos dispers3o e radiacdo usam-se na mecanica quintica, em que as
ondas representam o movimento das particulas, Butkov (1968). Modernamente porém,
tais termos e respectivas técnicas de andlise, que sao idénticas, aplicam-se a
todos os tipos de onda.

E usual chamar-se ao problema da geracac de ondas pela oscilagao de um
corpo num fluido em repouso, problema de radiacdo, e 2 interaccao de uma onda
incidente com uma fronteira fixa, problema de dispersao.

0 problema Qe radiacao aparece quando a fonte do movimento ondulatorio
esta na fronteira do corpo, isto &, quando a onda que se propaga no dominio em
estudo é radiada a partir da fronteira do corpo.

0 problema de dispersac surge guando a fonte do movimento ondulatorio
nao esta na fronteira do corpo, fronteira esta que agora & fixa. Por outras pala
vras, existe uma onda incidente que solicita um obstaculo.

Em qualquer dos casos pretende-se conhecer as perturbagdes causadas nas
caracteristicas de radiag3o da fonte (problema de radiagao), ou na onda inciden-
te (problema de dispersao), pela presenga do corpo dispersor, isto &, do obstacu
lo. . ‘

0 estudo da propagagaoc das ondas de pequena amplitude sobre regioes de
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profundidade varidvel &, claramente, um problema de dispersac em que a fronteira
do obstaculo é a {inha de costa ou de uma reqgiao confinada. Considera-se que a
onda :nc:dente é plana e monocromatica e que e gerada em regioes de profundidade
constante, a uma distadncia 1nf1n:ta da regiaoc de profundidade varlavel isto &,
da regido em estudo. Consequentemente, a onda incidente sofre uma perturbagao
causada pelas variagoes da batimetria‘(refracgéo), presenca de obstaculos (di-
fracg3o) ou geralmente pelas duas acgdes em simultdnec (difo-refracgdo).

Do ponto de vista fisico € imprescindivel que a referida perturbagao, is
to &, a onda de dispers3o, se afaste e n3o regresse a regiac em estudo. Esta e a
chamada condi¢ao de radiagdo e foi expressa matematicamente pela primeira vez
por Somme?feld em ]9!2(*).

Posteriormente, Zienkiewicz e Newton (1969}, Engquist e Majda (1977),
Brebbia e Walker (1978) e Cohen (1980) estabeleceram, de modos diferentes, for-
mas aproximadas da condigdo de radiagac de Sommerfeld, e outras formas para a
aplicagdo da condigao de radiagao.

A figura 4.2.2.1.3.3.1.1 mostra um esquema tipico do problema de disper
sao.

Como mostra a equagao (4.154), a condigao de radiacac de Sommerfeld e
uma expressao assimptotica. Nos modelos matematicos de elementos finitos e de
elementos de fronteira, tal expressao assimptotica pode ser modelada implicita-

mente, como & por exemplo o caso dos elementos infinitos de Betess e Zienkiewicz

(*)

g g

- £%nS) = 4. 154
oy 1Kn” ) g (4,154)

emquen=1, 2ou3é adimensdo do problema, r é a distancia ao centro de dis-

- g8 - - . . )
pers@o e - é a elevagdo da superficie livre (complexa).
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Onda de dispersao |

~ Onda Direccdo de
incidente propagacio

r,distancia

ao centro de

dispersio

Y
— o REQI?O Reg:ao Regxf.\o ‘oo
homogeénea heterogenea homogenea

Fig. 4.2.2.1.3.3.1.1

- Esquema tipico do problema de dispersao.
0 centro de dispersao localiza-se na re
giao de profundidade variavel (regido ~
heterogénea). A onda incidente propaga-
-se no dominio infinito, regido de pro~
fundidade constante (reglao homogeénea)

e sofre_uma perturbagao pela presenga
da regiao heterogénea

(1967) ou pode ser modelada numa fronteira finita através da imposicac de

uma expressao aproximada da condigao de radiagao de Sommerfeld. Neste caso a

fronteira, dita de transmissao, e colocada a uma distancia finita do centro de

dispersao, pelo que envolve duas aproximag¢des. Uma diz respeito 3 distd3ncia da

fronteira ao centro de dispersao e a outra diz respeito 2 ortogonalidade da direc

- ! . -~ . - . . .
¢ao da onda de dispersao relativamente a fronteira, para que se possam confundir

as derivadas normal e radial.

88

Tais aproximagoes serac tanto mais validas quanto
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mais afastada do centro de dispersao estiver a fronteiré de transmiss3o, nao se
verificando assim reflexdes indesejaveis.

Veja-se ent3o como se pode deduzir uma condigao de radiagac para aplica-
¢ao numa fronteira finita.

Smith e Sprinks (1975) apresentaram a equagaoc

c-C
v.(0C78) - L - 22 -y (4.155)
g c 2

9t
da qual se pode deduzir a equagdo da onda reduzida, equagdo (4.11L), se se tiver
em conta a relacdo (4.93).
Fora da regido de perturbacdo, isto &, da regiaoc de profundidade varia-
vel, a profundidade & constante e a equag@o (4.155) pode ser substituida pela
equagao

2
cc v2cD I
g 3t

=0 S (4.156)

Do

da qual se pode deduzir a equagdo (Lk.112) ou (4.115) se se tiver em conta a rela
¢do: L= VCCy T ou,0 que & o mesmo: w = ¥n CK visto que Cy = nC.

Tendo em conta a linearidade da teoria das ondas de pequena amplitude, a
elevagao da superficie livre e a fungao potencial podem escrever-se, respectiva-

mente,

(4,157)

N
n
oy
t—
+
g
[9)]
>
]
=
+
=

b = &F + ¢° | g =g +p (4.158)

em que EI, @I, nI e ﬂI dizem respeito a onda incidente, enquanto Es, @S, ns e

ﬂs dizem respeito a onda de dispersao.
A onda incidente e plana e monocromatica pelo que pode ser representada

por:

, T (K =z + K y)
nI = gL cos(8 - 87} _ P y (4.153)
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em que 4f s amplitude da onda, ol

das polares e Kﬁ e Ky s3o as componentes do vector numero de onda X.

é o angulo de incidéncia, r e 8 s3o coordena

Tendo em conta a relagdo (4.105), a fungdo potencial da onda incidente &

dada por:

ﬁr(m,y,a)
ou seja:

;=i
w
. - . I
Assim, a funcao potencial ¢
I__x
P

e satisfaz a equacao (4.15%).

Nestas condigoes a equagao (4.

2,8
T, v -
t,C’g d

= - %?-nr(x,y) (4
Z(K x+K y)
L, =Y (4
é dada por:
(K _x+K y=wt)
AIé . 4 (4

.160)

.161)

.182)

156) pode escrever-se simplesmente:

(4

.163)

e traduz a propaga¢ao da onda de dfsperséo fora da regidao de perturbagao, isto &

na regiao de profundidade constante.

A figura 4,2.2.1.3.3.1.2 mostra uma regiac semi-~confinada

e uma

regiao

nao confinada em que a fronteira liquida, fronteira de transmiss3o ou fronteira
q q

de radiagao (8;) esta colocada a uma distancia finita (») do centro de dispersao

(0) e e constituida por trogos elementares AS.

Considere=se um elemento generico AS e associado a ele um referencial lo

cal directo (n, §) em que 7 e § 530

versores respectivamente normal e tangen-

cial ao referido elemento. 0 versor n & dirigido para o exterior, ou seja, para

a regidao de profundidade constante.

Sobre o elemento AS a equagdo (4.163) pode- escrever-se em termos das coor

denadas n e 5, isto e:

90
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Profundidade
Varidvel

/ 51
N 7
A //Frofu didad
AS B - nagigade
~ A e ——— Constante
n
— - T~ ~—
- ™o
Ve ~
// Proft:sndidade \\‘
/ Varidvel \
\
\
\
\
l
)
"
/
/.

Fig., 4.2.2.1.3.3.1.2 - Regido semi-confinada e regiao nao confi
nada. A fronteira liquida (S1) estd a
uma distancia finita {r) do centro de
dispersao (0). As variaveis @ e § sao a
base de um referencial local
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CC? ( 5 * 2) = (4.164)

" Admitindo que o elemento AS & pequeno, pode tambeém admitir-se que o° 3
constante ao longo do elemento, isto e, na direcgéo 5, e que, consequentemente,
- . s - ' - S
$ sO varia na direcgao normal n, Deste modo a fungao ¢ pode ser separada nas va

riaveis s e =,

W

$° (s,n,8) = 00 T(n,t) (2.165)

obtendo-se assim a equacao unidimensional da onda:

25 2.8
ce, 3—4’2 = a—%’-— (4.188)
.o At

Esta equagdo pode resolver-se a partir da sua forma candnica, atraves da

transformagao de coordenadas:

a=-n - VCC? t (4,787)
g :nt@t (4,168)
com
3 ] 1 3
= S ar - — 5% {4,169)
aa n /@E——at
g
3 _ 3 i3
i P —= 3 {4,174)
g
R A (4.171)
daoB 3n2 CCg 3t2 ’

A equagdo (4.166) escreve-se entao:
_g
32@~

mz 0 < , (4.172)
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A solugdo geral desta equagdo &, Sobolev (1964),
S -
¢ (a;8) = fla) + g(8) (4,173)

em que ffa) e g(B) sdao fungdes arbitrarias com primeiras derivadas contlnuas.

Substituindo (4.167) e (4.168) em (4.173) vem:

Bn,t) = fin - G0, t) + gln + TC, ¢) (4.174)

0 termo f(n - /5q; t) representa uma oqda de perfil constante que atra-
vessa o elemento AS com a velociade de fase ¢ e velocidade de grupe Cg, no senti
do positivo de 7, isto &, da regiao de profundidade variavel para a regiac de
profundidade constante. Tal é evidente se se considerar um referencial movel a,
com origem no bonto n = /EQ; t, ou seja, se se considerar ¢« = n - /EQ; t vé-se
uma onda de perfil constante no referencial movel.

Do mesmo meodo, o termo g(n + JEE;'t) representa uma onda com o mesmo per
fil que atravessa o elemento AS com a mesma velocidade de fase C e a mesma velo-
cidade de grupo Cg, no sentido oposto, isto €, no sentido negativo de n.

A figura 4.2.2,1.3.3.1.3 mostra esquematicamente as ondas que num deter-

minado instante pedem atravessar oelemento AS,

By
fln-vCCqt)
Regido de > Regido de
Profundidade Profundidade
Varidvel - Constante
gln+/CCqt)
L 5
)

A
Fig. 4.2.2.1.3.3.1.3 - fin = ¥CCy ) € g(n + /CCy ¢) sao as ondas

que num determinado instante podem atraves
sar o elemento AS

Como atras se disse, a condigac de radiacdo consiste em impdr que a onda

de dispers3oc se afaste e nao regresse a regiac em estudo, isto €, a regiao de

LNEC - Proce 63/11/7h45 - Obra 64/53/367 | 93



profundidade varidvel. A condig¢ao de radiag3o implica,portanto.que a fronteira
]Tquida permita a transmiss3o apenas das ondas que se propagam da regiao de pro-
fundidade variavel para a regiao de profundidade constante. Por outras palavras,

no elemento genérico AS impoe-se que:

g(e) =0 . (4.175)
Consequentemente,
-5
28 = e 2 La.b) oy (2.176)

De acordo com (4.165), (4.170) e (4.176) tem-se finalmente:

s S -
LV S L Y (4.177)
an /EE—'at
g

Tal é a expressdo simplificada da condigdo de radiagdo de Sommerfeld.
Tendo em conta o movimento harmonico, equagao (4.93), a equagao (4.163)

gscreve-se agora:

Va@’s + K2ﬁ5= 0 (4.178)

com

we = ccg-K2 (4,179)

e a condicao de radiagao escreve-se:

S
a0” .S _ 4
~ iKg~ = 0 (4.180)

A qualidade dos resultados fornecidos pela equacao (4.180) & tanto maior
quanto maior for o afastamento da fronteira ligquida do centro de dispersao, e
quanto menor for a dimensac dos elementos AS, visto que nestas condigdes 7 + r.

A condigac de radiagao pode também exprimir-se em termos da elevagao da

superficie livre. Tendo em conta a relagao (4.105), a elevagao da superficie 1i-
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vre da onda de dispersao e dada por:

Brz,y) = ig—‘" Fa,y,0) (4.181)

e a equag3do (4.180) escreve-se agora:

S
an_ S _
v iKkn~ = 0 {4,182)

A imposi¢do da condigao de radiagdo em termos da onda total & imediata.

Efectivamente, tendo em conta as relagoes (4.158), (4.161) e (4.180)verifica-se:

%g" kD = ﬁI ixp') + (ags ikg°) = %%f - xg' = plm,y, 87,4 0) (2.185)

onda onda de
ineidente dispersao

A fungao p(m,y,BI,AI;w) é calculada em cada pondo da frontelra liquida,
e em cada ponto depende das caracteristicas da onda incidente, isto &, angulo de

incidéencia, amplitude e frequencia.

4,2.2.1.3.3.2 - A Condicido de Reflexao Parcial

Em problemas reais verifica-se que nas fronteiras solidas existe uma re
flex3o parcial das ondas. Tal e o caso, por exemplo, da perda de energia - numa
praia, em virtude da rebentacao, ou da dissipacao de energia num quebra-mar, em-
virtude da respectiva permeabilidade e inclinagao do talude.

A condigdo de radiag3c apresentada no capitulo anterior, quando aplicada
3 onda total e n3o apenas 2 onda de dispersdo nac é mais do que uma condigao de
transmiss3o total, ou seja, de reflexao nula.

Assim, tal condicdo aplicada 3 onda total pode ser generalizada a refle-
x3o parcial através da introducao de um factor de amortecimento, «, gque varia en

tre 0 e I:
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3 ¢ 3% _
5 * =z =0 (4.18¢4)

Vol
g
e
d . ~ ,
.é?l- - 'LKO.@ =q (4.185)

se se tiver em conta o movimento harmonico.

Estas expressoes sao assim expressoes gerais que englobam a reflexao total

{a =0} e a reflexao nula (o = 1) como casos particulares.

Vejamos agora como se relaciona o factor de amortecimento ¢ com o coefi-

ciente de reflexao R.

A figura 4,2.2.1.3.3.2.1 mostra o diagrama de reF]exSo de uma onda plana

cujo angulo de incidencia e 8~.

3]

UR:RAIeik {xcos@'+ysingT)

R.pl
g"=8 _ X

qI:AIeik(-xc0591+ysin o*)

b—"—-ikaq:— 'E“I?--'I'kn:ﬂ
X

aon

Fig. 4.2,2.1.3.3.2.1 -~ Diagrama de reflexdac de uma onda planaI
com um angulo de incidencia igual a 8

Considere-se que a onda incidente e plana e monocromatica, isto &:
tK(-x cos 6I+ y sin eI)

nI = AIé (4,186)

Considerando a lei da reflexao, BR = BI, a onda reflectida & dada por:
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B I 1K{x cos ol + Yy sin 61} (4.187)
n = hde
em que R é o coeficiente de reflexao.
A onda total, n = nI + nR ou g = ﬁI + GR, satisfaz a condigao de refle-

xao parcial,

3N _ . _ i _ -
o 7Kan = 0 ou ™ iKef = 0, (4.188)
0 que permite obter a relagao:
PR S
o = cos 87 0 (4.189)
n o+

No ponto em que se pretende determinar o factor de amortecimento, ponto

de coordenadas x = 0 e y = 0, a relagao anterior escreve-se:

I]l-R

G:COSBE'_!_—R

(4,190}
0 coeficientede reflexdo, R, & normalmente calculado, analitica ou expe-
rimentalmente, para um angulo de incidéncia ol = 0°, Morais (1971). Assim, a re-

lagao (4.190) escreve-se simplesmente:

®=TrER (4,1917)

e & sistematicamente utilizada sem se ter em conta o angulo de incidencia.

Por outraé palavras, considera~se que o factor de amortecimento nao de-
pende do angulo de incidencia.

Contudo, sabe-se que o coeficiente de reflexao varia com o 3ngulo de in-
cidéncia, Morais (1971}, pelo que a utilizagdo da relagac (4.191) para valores
de BI diferentes de zero envolve uma aproximacgao.

Para a reflexdo total o coeficiente de reflexac toma o valor R = I e a
refacao (4.191) fornece para o factor de amortecimento o valor o = 0.

Para a reflex3o nula, isto &, transmissac total, o coeficiente de refle
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x30 toma o valor R =0 e a relagéé {4.191) fornece para o factor de amortecimen-
to o valor a = 1.

Para o caso geral da reflexdo parcial o coeficiente de reflex3o toma um
valor compreendido entre I e 0, para o qual a relagdo (4.191) fornece para o
factor de amortecimento um valor compreendido entre ¢ e 1.

Como nota final salienta*se que o coeficente de reflexao e o factor de

amortecimento podem ser varidveis complexas. Neste caso.a condigao:

IR} « 1
implica a condigao:

Pagrte Real {a} = 0

-

Porem, em virtude da falta de dados experimentals, tais variaveis sao

aqui consideradas reais.
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4.2.2.2 - Problemas Relacionados com a Agitacdo Maritima

A penetracao da agitagac maritima numa regiao confinada € uma questdo cuja
analise se baseia na resolugdo de um dos trés problemas fundamentais da teoria
linear das ondas regulares e que a seguir se definem. Sao eles:

- 0 problema da difracgao - A propagac¢do das ondas sobre um fundo horizon-
tal € perturbada pela presenga de obsticulos de forma arbitraria.

- 0 problema da refracgac - Uma batimetria irregular com declives modera-
dos altera as caracteristicas do movimento ondulatorio tais como, o comprimento
de onda, a altura de onda e a direcgcao de propagagao.

- 0 problema da difo-refracgao ~'A propagacac das ondas sobre uma batime-
tria irregﬁlar é perturbada pela presenga de obstaculos e pelas variagoes da
praofundidade.

" Tal como se estabeleceu ae longe de.4.2.2.1.3.1, a equagao reduzi-
da das ondas de pequena amplitude permite implicitamente efectuar o estudo de
- qualquer dos trés problemas referidos. Assim, na resolugao de um problema real,
sempre que nao se verifiquem as condigoes necessarias para a aplicabilidade do
método classico das ortogonais, devera ser utilizado o modelo que adiante se
apresenta, baseado na equagao reduzida das ondas de pequena amplitude. Tal mode

lo aplica-se indistintamente a regides confinadas ou nao.

4.2.2.3 - Problemas Relacionados com a Ressondncia de Regides Confinadas

4,2.2.3.1 - Generalidades Sobre o Fenomeno da Ressondncia

Quando uma regido confinada é solicitada por ondas cujas frequéencias sac
proximas de uma das frequéncias proprias de oscilagdo dessa regiao, estabelece-
-se, no interior da regido confinada, um movimento ondulatorio estacionario que
eventualmente em algum ponto pode exibir amplitudes superiores a ampiitude das
ondas incidentes. Note-se que,'embora a frequéncia da solicitagao seja proxima

ou mesmo coincidente com uma das frequéncias proprias de oscilagdo da regiao con
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finada, o fenémeno da ressonancia, encarado sob o ponto de vista da hidraulica

mar{tima, s6 se refere como tal desde que em algum ponto do interior da regiao

confinada a amplitude de oscilagao seja superior a amplitude da onda incidente.

4,2.2.3.2 - Generalidades Sobre o Movimento Ondulatorio Estacionario

Como sé disse atras o fenomeno da ressonancia estabelece-se sobre um mov i -
mento ondulatdrio estacioniario. Assim, antes de explicar o fendmeno da ressonan
cia convem abordar algumas questdes do movimento ondulatério estacionario.

A Figura k.2.2.3.2.1 mostra a formagao de um clapotis. Nela se pode obser
var que o movimento ondulatorio estacionario e periddico no espago e no tempo.
Observa-se ainda que as trajectérias das particulas do fluido, circularesouelip
ticas no movimento progressivo, degeneram em linhas reétas com declives dependen
tes das coordenadas das particulas. Assim, cada particula do fluido move-se para

um lado e para outro ao longo da mesma trajectéria durante um perfodo. Além dis-

Fig. 4.2.2.3.2.1 = Quatro sucessdes na formagdo de um clapotis
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so, observa-se tambem que as caracteristicas do movimento num ponto arbitrario
do fluido sdo proporcionais 3s caracteristicas do movimento de um ponto da super

ficie livre com a mesma abcissa e no mesmo instante. A cinemdtica do movimento e

tal que a superficie livre apresenta pontos gue so tém deslocamentos horizon-
tais - pontos nodais - e pontos intermédios que 50 tém deslocamentos verticails
- pontos ventrais ou antinodais. Tais conceitos de pontos nodais e ventrais po
dem, naturalmente, ser aplicados ao campo de velocidades.

A figura 4.2.2.3.2.2 mostra um esquema da elevagao da superficie livree do

campo de velocidades no nivel médio de repouso de um movimento ondulatdrio esta

‘infzziljennal uwy
ponto noda[/_\ X u=w=0
t=0 T T f | ! A
SN | : | !
SO . | | | |
3 | ! [ uwy 1 ou W }
1 I I ]
t -l : :/—§=0 L x | ! /—T X
4 | | | -
I | I _/} \W
!Jl : ! | l I !
| 1 Uwi [
' : : | I | :
| | U=W=(] !
t=L N i, N ad | X
I I ! I ‘ t
2, | : ! uw [ ! I
| ! I | }*ﬁ\“\\L : - :
- |
o VN T N e~ b
kN =it
: I I |\i><_/: \;
! ' '
| ! | l f |
* " " " + ¥ 'IL "
L/4 L/2 L/2 L/4 L/2 L/2
Movimento da superficie livre Velocidades das particulas.

Fig. 4.2.2.3.2.2 - Movimento ondulatdrio estacionario

ciondrio. Com base em tal figura podem tirar-se algumas conclusoes a respeito

da energia mecanica da onda e do transporte de energia do movimento ondulatdrio.
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Observa-se entdo que:

a) Nos instantes t=0 e £=T7/2 a superficie livre apresenta-se nas amplitu

des extremas de oscilagdo. Consequentemente, a energia potencial (instant3nea)

média por comprimento de onda € maxima, enquanto que a energia cinética (instan

tanea) média por comprimento de onda &€ nula, visto que nesses instantes a velo-

cidade & nula em todos os pontos do fluldo em virtude da inversdo do movimento:

2 L/2 1 P
E, =5 I Fopg¢ . de;E =0 (4,192)
Pz & 5 2 max Kﬁin

A densidade de-energia ou energia especifica média, constante aoc longo do

tempo, & dada por:

E=E + E = F (4.193)

b) Nos instantes ¢=T/4 e t=3T/4 a superficie livre atravessa o nivel
médio de repouso e apresenta-se nas amplitudes minimas de oscilagdo. Consequen-
temente, a energia potencial (instant3nea) média por comprimento de onda & nula,
E = 0, enquanto que a energia cinética (instantdnea) média por comprimento

Prin
de onda ¢ maxima. Efectivamente, o principio da conservagdo da energia implica

que:

E<E, =E, +E, =E, (¢.194)
Prar Pmin - bislems max

¢) 0 fluxo médio de energia (valor médio por periodo ou comprimento de on
da do fluxo instantdneo) ou poténcia da onda, Ef’ é nulo. De facto, o movimen-
to das particulas do flufdo, para um lado e paraoutroao longo da mesma trajec-
toria recta durante um perfodé, tem como consequéncia que, durante um perfodo,

seja nulo o valor médio da energia transmitida através de uma seccao vertical

fixa,
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4.2.2.3.3 - 0 Fenomeno da Ressonancia

A ressondncia de uma regido confinada pode explicar-se através do balan
¢o energético, por unidade de tempo, no seu interior. Assim, considerando uma
regido confinada sujeita a uma solicitagao com frequéncia igual a uma das fre-

quéncias proprias de oscilagao da regidc tem-se:

a) No interior da regido confinada estabelece-se um movimento ondulatd-
rio estaciondrio que se caracteriza por ndo ter fluxo médio de energia ou potén
cia. Efectivamente, num regime estacionario as linhas nodais e as linhas ven-
trais nao mudam de posicd3o, isto &, a onda n3o € progressiva e o movimento n3o

propaga a sua energia mecanica.’

b) As ondas incidentes sao progressivas pelo que transportam uma certa
quantidade de energia. As expressdes (4.87) e (4.88) poem em evidéncia que a
energia das ondas se propaga com a velocidade de grupo, Assim, a velocidade de
propagacdo da energia das ondas é tanto maior quanto maior for o periodo do mo-

vimento ondulatorio progressivo.

c) Na entrada da regido confinada, definida por uma linha qodal, estabe
ce-se a transigao entrecamovimenta ondulatorio progressivo, no exterior da re~
giao, e o movimento ondulatdrio estacionério,xno interior da regiao, através da
transferencia de toda a energia das ondas incidentes para o interior da regido
confinada. Tal transferéncia de energia & acompanhada pela transformagdo da po-
tencia das ondas incidentes em energia mecanica que se acumula no interior da
regiac confinada.

Observa-se que a entrada de uma regiao confinada, sob o ponto de vista
da ressondncia, sd pode ser definida por uma linha nodal para que, na secgao ver
tical que a contém possa haver fluxo de energia. Contrariamente, nas fronteiras
sdlidas definem-se linhas ventrais visto que através delas n3o ha  transmiss3o
de energia.

De um modo sistematico, a poténcia das sucessivas ondas que constituem a

solicitagcao vai sendo sucessivamente acumulada no interior da regiao confinada,
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sob a forma de energia mecanica. Esta acumulag3o de energia mecanica no  inte-
rior da regido confinada traduz-se, obviamente, por um aumento da amplitude de
oscilag3o do movimento estaciondrio que podera, assim, tornar-se superior a am-
plitude das ondas incidentes. Em tais circunstancias diz-se que ha amplificagao
da onda incidente ocorrendo, ent3o, o fendmeno da resscnancia. |

" Justificando-se a amplificagdo da solicitagao atraves da transformagac da
poténcia das ondas incidentes em energia mecanica que se acumulé no interior da
regiao confinada, conclui-se imediatamente que, quanto maior for a poténcia da
solicitagdo, isto &, o fluxo médio de energia que entra na regiac confinada,
maior sera a amplificagac. Tal conclusdo é valida e justifica que, quanto maior
for o perfodo (maior velocidade de propagagdc de energia, maior poténcia) das on
das que solicitam a regido confinada em condigoes de ressonancia, maior e a am-
plificagdo que ocorre no interior da regido. De facto, a analise de uma curva
de resposta permite verificar due a maior amplificagao ocorre no periodo funda-
mental de oscilacao da regido confinada.

Faz-se notar que a amplificagdo da solicitagao depende da amplitude das on

das incidentes, o que permite caracterizar o comportamento de uma regiao confi-

nada através da respectiva curva de resposta.

d) 0 crescimento do movimento ondulatoric estacionario €, naturalmente, 17
mitado pela dissipag3o da respectiva energia mecanica. 0Os factores que, sob o
ponto de vista da hidraulica maritima, t&8m influéncia na dissipagao da referida
energia 550 a radiagio nas fronteiras liquidas, o atrito de fundo e a reflexao
parcial nas fronteiras solidas.

A radiagdo consiste na saida de energia através das fronteiras liquidas e
€ um processo exactamente contraric ac da entrada de energia para o interior da
regido confinada. Assim, a amplitude de oscilagao & limitada pela transformagao
de energia mecanica do movimento estacionadrio, que sai pelas fronteiras 1iqui-
das sob a forma de movimento ondulatdrio progressivo no sentido radial comdeter

minada poténcia. A dissipacdo de energia por radiagdo € assim tanto maior quan-

to maior for o periodo de oscilagao da regiao confinada,
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0 atrito de fundo consiste na perda de energia cinética das particulas do
flufdo junto ac fundo. Tendo em conta que a energia cinética das particulas de
um flufdo sujeito a um movimento ondulatdrio estacionario aumenta com o perio-
do de oscilagdo, verifica-se qué a perda de energia por atrito de fundo e tanto
maior quanto maior for o periodo de oscilagao.

A reflex3o parcial consiste na perda de energia das particulas do  fluido
junto as fronteiras solidas. O processo de dissipagao deenergia de reflexdo par
cial depende do tipo de fronteira solida (porosidade, rugosidade e inclinagao)
em combinagdo com o periodo de oscilagao. Verifica-se que a perda de energia
por reflexdo parcial é tanto maior quante menor for o perfodo de oscilagdo, quan
to mais suaves forem os taludes e quanto maior for a porosidade 'e rugesidade
das fronteiras solidas.

Do exposto conclui-se que uma regido confinada esta tanto mais protegida
contra os fenomenos de ressonancia quanto mais suaves forem os taludes, o que
implica menores reflexoes, quanto-maior for a rugosidade do fundo, o que impli-
ca maior atrito de fundo e quanto maior for a.entrada, o que implica maior dis

sipagdo de energia por radiagao.

4,2,2,3.4 - Nota final

De tudo o exposto pode concluir-se que a protecgao de uma bacia portuaria
contra ©Os fenomenos de ressondncia passa por solugdes antagonicas as medidas a
adoptar na defesa da bacia contra a agitagdo. Tal situagdo € ja conhecida desde
ha muito tempo sob o nome de ''harbor paradox'.

0 modelo matematico desenvolvido para o estudo da propagagdo da  agitagao
maritima & utilizado também para o estudo da ressonancia de regides confinadas.
Neste caso, tem interesse fundamental o calculo de curvas de resposta em diver

sos pontos da bacia portuaria.
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4.2.2.4 - Analise pelo Método dos Elementos Finitos

.2.2.4,1 - Generalidades

0 problema em questdo, resolugdo da equagao reduzida das ondas de pequena
amplitude, & definido num dominio continuo,

0 objectivo do Método dos Elementos Finitos € tornar tal problema suscepti
vel de tratamento numerico, substituindo os infinitos graus de liberdade do con
tinuo por um nimero finito de incognitas. Para tal, o Método dos Elementos Finj

. tos comega por discretizar o continuo num numero finito de subdominios - elemen
tos finitos - cujo comportamento se descreve adequadamente por um nimero limita
do de graus de liberdade. Formulado o problema em cada elemento finito procede-
-se a sua montagem de modo a reconstituir o céntfnuo, obtendo-se entac um siste
ma de equagoes, a partir do qual se determinam as incégnitas do problema.

Como caso particular dos elementos finitos podem considerar-se os elemen-
tos infinitos-que, embora se utilizem na simulacaoc de domfnios que se estendem
até ao infinito, descrevem o seu comportamento também por um nimero limitado de
graus de liberdade.

Na simulagdo de dominios infinitos podem usar-se, além dos elementos inf}
nitos, elementos de radiagao, elementos de fronteira e elementos semi-analiti -
cos. 0s elementos de fronteira fornecem resultados mais precisos embora exijam
maior esforgo computacional quando combinados com elementos ffnitos. Os elemen-
tos infinitos fornecem bons resultados e sao computacionalmente rapidos. 0Os ele
mentos de radiagao também fornecem bons resultados e computacionalmente sao os
mais rapidos. Finalmente, os elementos semi-analiticos sdo os que fornecem re-
sul tados menos precisos, Hara, ZienkIEWECZf;Bettess (1979).

No programa de computador que se desenvolveu para a resolugcdo da  equagdo
reduzida das ondas de peiuena amplitude foram incorporados, para a simulagao de
dominios infinitos, elementos de radiagao e elementos infinitos.

Varios modelos numéricos de elementos finitos tém sido usados na resolu=-

¢ao da equagdo reduzida das ondas de pequena amplitude. Berkhoff (1972), wutili
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zou o metodo dos elementos finitos em combinacdoc com elementos de = fronteira
(formulagao indirecta). Porém, como reparou Chen e Mei (1974), Berkhoff (1972)
n3o utilizou um funcional indicado para a obtengdo de matrizes simétricas o que
tem grandes Inconvenientes> computacionais. Tal ja nao. acontecia com

os elementos semi-analiticos de Chen e Mei (1974), que, por outro lado, for
neciam resultados menos precisos. Bettess e Ztenkiewicz (1977) propuseram a reso
lucdo da. equagao reduzida através da combinagao de elementos finitos com elemen-
tos infinitos. Mais tarde, Hara, Zienkiewicz e Bettess (1979) desenvolveram
um programa de computador em que incorporaram todos os métodos numéricos ~conhe
cidos - elementos infinitos, elementos de radiagdo (planos e cilindricos), ele-
mentos de fronteira (formulag@o.directa e indirecta) e elementos semi-analliti -
cos. Em todos os trabalhos referidos, a analise do metodo dos elementos £ini-

tos fol baseada na minimizagao de um funcional. No modelo que aqui se apresen-

ta, tal analise foi baseada numa formulagao residual.

4.2.2.4,1 - Formulacao Residual

A formulacdo residual do método dos elementos finitos tem evidentes vanta-
gens sobre a formulagdo variacional. Efectivamente,a formulagado residual nao so
permite, de um modo natural, a incorporagac de quaisquer condigoes de frontei-
ra adicionais, como também & a Unica que permite uma classificagdo sistematica
de todos os métodos numéricos, Portela e Romdozinho (1979),BrebbiaeWalker (1978)
Por vezes  considera-se a formulagdo residual de falta de significado fisi
co. Tal ni3o é verdade e esta bem patente, por exemplo no campo da analise es-
trutural, em Portela (1981).

J3 de seguida, expoe-se resumidamente o método dos residuos pesados.

Seja A um dominio e S a respectiva fronteira subdividida em duas porgdes

SI e 32. Considere-se uma equagao diferencial:
Lk -g=0 em A (4.395)
sujeita as condi¢oes de fronteira:
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Cu-h=0 em s (4,196)

Dud-1=0 em s (4,187)

em que % € a solugdo exacta, L, C e D sao operadores diferenciaiseg, &7 e 1
sao fungdes com valor prescrito. .

Tendo em conta que as equagdes (4.195-4.197) se verificam em cada ponto do

dominio A e respectiva fronteira, segue-se que:

[ (Ti=gIWydh + [ (Ca=h)W
A s,

S+, (D~L)W, dS=0  (4.198)
1 32 SZ

em que W,, W, e W
A SI SZ

(4.198) possam ser calculados. A equacgao (4.198) é o ponto de partida da formu-

sdo fungoes de peso arbitrdrias, tais que os integrais em

lacdo residual.
Seja u uma solugdo aproximada de i, isto &, wu=i.

Substituinde # por u em (4,195-1397) obtém~-se:

E =Lu-g#0 em A _ (4.199)
=y~ 4
ES; Cu—~h#0 em Sl (4.200)
E.§2=Du—1¢0 em .5'2 (4,201)

em que I, ESI e E’S2 s3o os residuos, isto &, as fungdes erro de aproximagdo.

0 metode dos residuos pesados minimiza tais fungoes erro de  aproximagao,
distribuindo-o:;: sobrea o dominio A e respec{tiva fronteira &, de acordo com as
fungSgs de peso WA’ WSI e WSZ, dando assim origem aos diferentes metodos de
aproximagao.

Ent3o, a equagdo (4.198) fica: .
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fENAA+SE W.ds+ [E.W,dS=0 (4.202)
p 48 s, 5; 8y s, 59 5,

que & a equagao geral do método dos res{duos pesados, ou seja, a equagao resi-
dual, |

A técnica dos elementos finitos comega por discfetizar 6 dominio em elemen
tos finitos. Seguidamente, em cada elemento define-se uma fungdo de aproxima-
¢ao u~#, em geral polimonial, a parti; da qual se estabelecem os residuos EA’
ESI e Esz. Feito isto, procede-se a uma integragao por partes da equagao resi
dual, até a obtengdo de uma forma fraca, apds o que se define, arbitrariamente,
a funcao WA. Durante a integragao por partes as fungoes de peso Wél e ng sao
escolhidas do modo que se entender mais conveniente,

No médelo que a seguir se apresenta usou-se © conhecid& método de Galerkin

para o qual a fungac de peso N e definida como uma variagao da fungao de apro-

ximagac u, relativamente aos coeficientes, isto e:

U=, u. (4.203)
L1
W=8u=N 8u, =1, numero de nds do elemento (4.204)

em que os u, s3o incrementos arbitrarios dos valores nodais da fungao de apro
ximagao, 4., € 0s Ni sao polinomios de interpolagao, de definigao seccional,
que na giria dos elementos finitos se chamam fung¢oes de forma.

Finalmente, estabelecida a forma fraca da equagao residual emcadaelemento
finito, é feita a montagem de todos os elementos de modo a restabelecer o con{i
nuo, o que da origem a um sistema de equagoes cujas incognitas saoc osvalores no
dais da fungao de aproximagao. Resolvido o sistema de equagoes, & facil a deter

minagdo do valor da fung3o de aproximagdo em qualquer ponto do dominio.
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4.2.2.4,3 - Modelo de Calculo com Elementos de Radiacao

A figura 4.2.2.4.3,1 mostra um esquema da geometria tipica do problema ,
numa bacia portudria. A configurag3o geométrica da bacia portuaria € irregular
é a profundidade é variavel. Considera-se um referencial cartesiano, directo e
ortonormado ?m;y,z), com origem na entrada da bacia portuaria, no nivel medio

de repouso, plano (x,y).

S.-Fronteira de radiacdo-circular
com profundidade constante

A:p=gledR  x(t,0)

S,-Fronteira de reflexdo-arbitrdria

r . ApmglegR OS2
\ /
N5 N
IGI
\\ PROFUNDIDADE
N VARIAVEL PR .
-~

Y
r ey — — /
N PROFUNDIDADE
CONSTANTE

Fig., 4.2.2.4.3.1 - Geometria tipica de uma bacia portudria para a andlise
com elementos de radiagao

De acordo com o exposto em 4,2,2,1,3.3.1, num prablema de disper-
s3o ha que considerar uma regido de profundidade constante e uma regido de pro
fundidade variavel , separadas por uma fronteira circular Sl’ dita fronteira de
transmissao.

Consideram-se elementos de radiagdo os elementos da fronteira de transmis
sac que resolvem explicitamente a condigdo de radiagao.

Na andiise do problema com elementos de radiagdo, a equagao reduzida e re
solvida na regido de profundidade variavel, 4, sujeita a uma condigdo de refle=-
xao parcial na fronteira solida, 52’.8 a uma condig¢ao de radiacao na frontéira
1fquida, fronteira de transmissao ou fronteira de radiacao, SI' [sto e, o pro -

blema consiste na resolugao da equagdo:
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¢,
= (c g—g)+— (cc,, a«‘i')+ 2 u%g=0 en & (4.205)

sujeita as condigoes de fronteira,

reflexac parcial:

of _ -

= T Kod=0 em 32 (4.208)
radiagao:

‘aaé'" LKJ =0 em 5, (4.207)

A condigac de radiagao pode ser imposta em termos da onda total. Efectiva-

mente, tendo em conta a equacdo (4.182), a condicao de radiagao pode escrever-

se.
g ~
== K #=p ‘em Sl (4.208)
com
I ' . (K =K y)
p:a_.%—q:xﬂr e gr.'.'.'—};?—AIe x Y (4.209)

em gque AI e a amplitude da onda incidente.

A equagdo residual escreve-se ent3o:

3 3y, 3 aﬁf _g
.IA[E (CC 55 5y gy’ * wﬁ]WAdA +
+ f [___,_1’}'{)@] W dS+f [aﬁ—lKOLﬁﬂWS ds= [ p WS ds (4.210)
5, n 5; s, 2 s, 1
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- . &
Integrando por partes a equagac residual, uma vez® l e escolhendo os pesos

arbitrarios:

Wsl ==-CC WA e W.S'Z:_CCQWA (4.811)
obtem-se:
r[cec o8 e 0% -C-'iwzg AL
A g dx ox g oy oy ¢ A
-f ingﬂWAdS-f iwC’gaﬂWAdS=f C’Cgp WAdS (4,212)
SI 32 SI

Estabelecida a forma fraca da equagao residual, pode agora discretizar-se

o dominio em elementos finitos:

A=1 A° (d.213)
e

e definir em cada elemento finito uma fungao de aproximagac e uma fungac de pe

so, respectivamente:

7 = . ﬂé (4.214)
WA = §f = N, Gﬁi (Galerkin) (4.215)

em que 0s ﬁi’ valores nodais da fungao potencial s3o as incognitas do problema.

(*) Integragao por partes:

3 84y .5 37 -
Iy (o5 (e, 52 +5y (ec, Yy N dn =
=/ [cc M 14 ds-1, [ cc W, 00 2 —Z-—A] dn
5 g sn 9 3x 3z g Y Y
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Tem-se ent3o em cada elemento finito A%:

N . SNj ol . oW,

1 z g _.2 1
{ie 57 5= 7 57 55 ]da wiec”i”jdé +
+ tw [- ée . ds-u ée W, s ds] }ﬁi.ﬁﬂjz {ée,pzvjds} aﬂj (4.216)
1 2 21
ou seja:
2 . e _
(- M‘;:J. + 1wy 15 = 7 (4.217)
coms:
BN, 9F. OoN. oN

=fe[=t—Lst —dla (4.,218)

= —N. N. 4, :
o i‘g G, . db (4.219)
e —cle, 2 (4.220)
1§ " ig " "id
ce-_f y.uw.ds (2.221)
%] gt -
1
2 -_a s N.N.dS (4.222)
17 & T d
2
e
“=r, Cpu, ds (4.223)
57

Efectuando a montagem dos elementos finitos de modo a reconstituir ¢ domi

nio A, obtém-se o sistema de equagdes global:
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[k -wiM+iwc] g=F (2.224)

cuja resolugdo fornece o valor da fungdo potencial em todos os nos da malha. As
matrizes X, M, C eF podem chamar-se, respectivamente matrizes de rigidez hi- .
droainémica, massa hidrodinadmica, amortecimento hidrodindmico e solicitagao hi-
drodinamica. . .

Na equagdo (2.224) observa-se que a condigdo de radiagao e a condigao de
reflexao parcfa] sd3o as unicas responsaveis,até ac momento, pelo amortecimento
do sistema. Mais adiante considerar-se-a uma nova fonte de amortecimento - ©
atrito de -fundo.

Do exposto em 4.,2.2.1.3,3.1 e de alguma experiencia na utilizagao
dos elementos cde radiagaoc, sugere-se que a fronteira de radiagac seja. colocada
a uma distancia de pelo menos dois a trés comprimentos de onda, do centro de ra

diagao .

L,2,.2.4.4 - Modelo de Calculo com Elementos Infinitos

Elementos finitos e infinitos podem ser usados conjuntamente na modelagao

-de problemas definidos em dominios infinitos. Enquanto os primeiros se aplicam

na regido de profdndidade varidvel, os segundos aplicam-se na regiao de profun

didade constante, e servem apenas para simular a presenga de um dominio aberto,
isto &€, de um dominio gque se estende até ao infinito.

A formulacdo dos elementos infinitos, propostos por Bettess (1977) e por
Bettess e Zienkiewicz (1977), segue exactamente uma técnica identica & dos ele-
mentos finitos: discretizagao do continuo, definig3o de fungoes de forma - umas
para a interpolagdo da geometria e outras para a interpolagdo da variavel dopro
blema -minimizagao de erros através de residuos pesados ou principios variacio

nais, montagem do sistema de equagOes que caracterizam o problema, etc., Para a
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definigcao da geometria, finita, o elemento infinitc usa fungdes de forma lagran
geanas (9 nés). Para a defini¢do da variavel do problema,o elemento infinitousa
fungoes de forma apropriadas para um dominio infinito. Em principio sd3o admis-
sfveis todos os tipos de fungdbes de forma que satisfagam a condigdo de radiagao
de Sommerfeld e que simulem o decaimento da amplitude da onda a medida que esta
se afasta do centro de dispersado.

A figura 4.2.2.4.4.1 mostra um esquema da geometria tipica do problema, nu
ma bacia portudria. A configuragdo geométrica da bacia portudria € irregular e
a profundidade & variavel. Considera-se um referencial cartesiano, directo e or
tonormado (z,y,z), com origem na entrada da bacia portudria, no nivel médio de

repouso, plano (x,y).

A Sy -Fronteira de transmissae
/ A:varidvel g=g'+ R 1 .
Sz- n i reflexdo Interior
x(r 8] ///
Sas " " 1 exterior
S, y =
7/ - ,/, Seo - 1" - no infinito
/ A -Dominio de profundidade variavel
1 =
¢ A - n 1" n constanie
PROFUNDIDAD 91
N, VARIAVEL
/\‘--.___ _ -~
A
Sy

PROFUNDIDADE s
COMSTANTE =
AN

3
" A™: variavél R 4

Fig. 4.2.2.4.4.1 - Esquema da geometria tipica de uma bacia por-
tuaria para a analise com elementos infinitos
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Por uma questao de estratégia, o dominio do problema e dividido em duas
partes:

a) Dominio interior, finito e de profundidade variavel, designado por A.

b) Dominic exterior, infinito e de profundidade constante, designado marAf

Em cada um dos dominios consideram-se as seguintes equagoes:

a) Dominio interior - equag¢ado reduzida da onda na variavel £ :

c
3 38 .3 3, ,°g9 2, _
= (C‘Cg ax} +2§y (C’C’g ay)+ g Z=0 em A (4.225)

sujeita a condigao de fronteira de reflexao parcial:

3f _ . _ :
-B; - 1 KQ ,@_—0 em § | (4,226)

b) Dominic exterior - tendo em conta a linearidade da equagdo reduzida, a

funcao potencial g/ pode ser dada por:
¢ =g +p” (4.227)

em que ﬁI & a fungao potencial da onda incidente e 7% ¢ a fun¢do potencial da
onda de dispersdo. Escolhendo para # uma expressao que seja solugdo da equa-
gdo reduzida da onda, como € o caso das ondas planas monocromaticas, cuja fun-
c3o potencial & dada pela expressdo (4.209) a equagdo reduzida da onda escreve

AN

s = R
-se apenas na variavel 7:

V c
3 T 20 2 R s
_B:v(cc_g )4 j‘a-d (C%_gy“‘ic we Bz em A (4.228)

T,

sujeita 3 condig¢do de radiagao:

7

Lim /o @ -t kg% =0 em 47 (4.229)
7

r+w

e ainda a condigao de valor prescrito
R .
- 3 — . 4
F=0 L =0 em S, (4.230)
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A presenca da fronteira ng obriga‘ainda a imposigao de uma condigao adi=
cional, Efectivamente, tal fronteira reflecte tanto a onda incidente como a onda
de dispersdo, pelo que nela se impoe uma condigao de reflexao parcial na varia-
vel 7 :

_&2 -7 Kag =20 em Szw (4.231)

Tendo em conta que a profundidade & constante no dominio exterior, a equa
gao (4.228) degenera na equagao de Helmholtz, pelo que pode ser substituida por

esta ultima:
V2 ﬁR + K2 ﬁR =0 em A {4.232)

Definida a estratégia para a analise do problema, a equagdo residual escre

ve-se entao:

¥, 3. .3
f[am(c%amH_ %ayH C

2 3 o
gf]WA dA+é [a—f —:r,Kaﬁ]WS ds +

5 2
+ f [am(CC JRH—(CC a‘”R+—£ ugﬁ]waxd_a Tgf [%%—ﬁcuﬁ]wsz ds=0 (4.233)

g ox” 3y gy
2

Integrando por partes a equagdo residual, uma vez, obteém-se:

oW oW, ¢C
Slec Lo _A_ g 2 foc A r _ -
i[c% 3z Gy T Y Ma]d“é s G Wa]ds*j; L3 “"‘ﬂ}“’sgd‘s
1772 2
R W R W, ¢ ®
3" e Y Ao “g 2 T TR Y
i‘m[ %% T tGSy TV gRWAmJ da é [ccg ¥y ] dS *

1

é [C’%/% W\oldS+ [ [G%%wAm]ds+f [g—g—ikuﬁ]ws ds=0 (4.234)
© Vgen s

Dea Seo 2%

® - a normal a fronteira 57, em Ad» & dirigida para o interior, como mostra a fi
gura 4.2,2,4.4,71,

(*9 -em virtude da condi¢do expressa na equagdo (4.230).
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A escolha dos pesos arbitrarios faz-se da forma mais conveniente, de modo

a anular o maior nimero poss{vel de termos na equagao anterior:

ng =—CCg WA (4,235}
W. =-CC_W (4,236)
5 g g A .
WAm:WA ao longo de 5, ) ' (4,237) -

Com a escolha feita para as fungdes de peso ao longo das fronteiras, obtéem

-se a forma fraca da equagao residual:

oW oW
8 AL WA 12 R
f e 505y ~ TV ] db-1 taugids
A | 5,
R 3W,,, R AW,
37 Y 1 2 .- )
i JA:,,[C Bx —+C. 3y By v ﬁRWm]dA-é %Ctdﬁ'RWAmdS =
Beo
=L - [Cagr'i““ 7' ] Wpeds (4.238)
s
1 200

Estabelecida a forma fraca da equagao residual, pode agora discretizar-se

o dominio interior e exterior, respectivamente com elementos finitos e infini-

tos:
e
A=A (4.238)
e
® e
A=t Am f4,240)
e
e definir em cada elemento finito e infinito fungoes de aproximagdo e fun

coes de peso, respectivamente:

® - Esta condicao é facilmente assegurada através da compatibilidade entre ele
mentos finitos e infinitos.
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ﬁ:N-i‘ﬁ?l ,
em A

Wh =484 = Ni &4
=0 g, ]
em A

W = 8 = ] 605

Como ja se referiu, usou-se o método de Galerkin para a escolha das

coes de peso.
Tem-se entao,

a) em cada elemento finito A%:

aV. aN. oN. o,

(4,241)

(4.242)

(4.243)

(4.244)

T g 1 J -2 1 e Tor - I _
{ i’ec[ + ” lda -w "';e G N Ny db+iu [ éeaﬂliﬂfjdsj}ﬁidgj =

3xz 9x ay 3
2.

I
- 3F -
—{éeca—n' Ngds}a%
1

b) em cada elemento infinto Ai

o o0 oo oo
aN. 3, 3N, 3N, 7

(4.245)

] T d g lp IR . R a2 B
{ 1,0l # Tda-w £ W, T diri [ée ol ds] g’ 84 =

A z dx Jy Y e O 1
==} =] Do
={-7s [ E-‘Z—‘-II\/*m---iiz;JcLﬂIIlJm:Id"s]'GﬁR
R T J- J
Den

ou seja,

a) em cada elemento finito A®:
[Ke..-wz Mo+ w5, ]0% =F°
id d ) Jd T
b) em cada elemento infinito z°:
0 2  poo 20 Re o
(&5 -w i, +1w(® 17 % = F°
d d d J T
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_ J ]
i gec[ = Tt W 1da (4.249)
—r 1
ij = ie z dh (4.250)
.. == f oN.N.ds (4.251)
i 52 74
2
i .
=5 c¥ y§.ds (4,252)
i Se an i
p .
& oy av. o, N
i = ije Clar 52 * o e ]da (¢.253)
o0 _ 2‘- ] [--3 .
Mij = ie C,.N?: p dh (2.254)
=~ f AN N, ds - (4.255)
id g8 A
geo
P =of i [%{-zxugﬁds (4.256)
i - Se 7 an - -
S

Ao longo da fronteira de transmissac estao definidas simultaneamente duas
P (2 ’ .o . . - R
variaveis, a variavel #, pertencente.ao dominio interior e a variavel #°, per-
tencente ao dominio exterior. Assim, ao longo desta fronteira & necessario pro
. = gR R R
ceder a uma mudanga da variavel Z para ou # para #,de modo a compatibilizar
os dois dominios. Com o objectivo de incliuir a fronteira S, no dominio inte~

1

rior procede-se a mudanga da variavel ﬁR para / ao longo de S, . Tal mudan

1
¢a de variavel da origem a uma solicitagao adicional ao longo da referida fron
teira de transmissao. Efectivamente, a contribuicao dos elementos de Ai para
os nos da fronteira 5, & dada por:

(K -0+ awc™ 0% = 0 (4.257)

Tendo em conta que Ry - ﬁl; tem-se:
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[ -0? "+ cu™]g= [ ;f-wg- Wil gt em s, (4.258)
ou seja,
[-{{w_wa lidm+1lwgm] g = ~°S° em S,
, 1
com
g; = [I_gm—wz @m-f-iwgm ]gI em §;
1

Efectuando a montagem dos elementos finitos e infinitos de modo a recons
tituir os dominios interior e exterior, respectivamente, obtém-se o sistema de

equagao global:

H]
Dor:ﬁ'nio P : 0 g HEer
Interior +3; =R ~ = 1~ ~%
!
________ B e B R B (4.259)
Doquio { 0 VB w0t M+ twC gR EF
Exterior ~ ¢ - ~ - ~

que de um modo mais compacto se escreve:

[1_{-&;2 M+iuC ] g =F (4.260)

e cuja resolugao fornece o valor de 7 nos nds do dominio interior e fronteira
de transmissao, e fornece o valor de ﬂR nos nos do dominio exterior.

Chama-se a atengao para o facto de as matrizes hidrodin3micas do dominio
exterior serem todas complexas. Efectivamente, sendo as fungoes de forma doelg
mento infinito, N: , fungdes complexas, como € o caso na propagacdo de ondas,

tais matrizes s3oc necessariamente complexas.
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,2.2.4,5 « 0 Atrito de Fundo

0s Cnicos factores que até agora foram considerados no amortecimento do
‘sistema, foram a reflexao parcial nas fronteiras solidas, a radiagdo na fron-

teira 1Tquida e a presenca do domfnio exterior, discretizado em elementos in-
finitos.

Além dos factores ja considerados, ainda € possivel incluir um factor
adicional de amortecimento, representativo do atrito de fundo no dominio inte
rior, isto e, no dominio discretizado com elementos finitos, Efectivamente, as
equagdes (4.217) e as equagoes (4.247) podem escrever-se:

[Kf:j—(wz—iyelw) ijm:wcjj']g; =7 | (4.261)

em gue Ye e um coeficiente empirico que permite considerar o amortecimento no
elementoc finito.

0 coeficiente empirico ¥y pode ser definido de diferentes maneiras.En-
tre outros referem-se os trabalhos de Jonsson (1975), Wang e Connor (1975),
Svendsen (1976), Brebbia e Walker (1978), sobre o atrito de fuﬁdo. No modelo
que aqui se apresenta, o coeficiente Ye e modeladq segundo Br;bbia e Walker
(1978):
= (4.262)
- c
com

C=ygh e T, AV, (4.263)

em que A € o coeficiente do atrito de fundo, V; € uma componente da velocida-
de.e Ty é uma componente do atrito de fundo.

Usualmente o atrito de fundo, Ty e dado por:

T, = -G%V?:[V| . (4.26¢)

em que ¢ & o coeficiente de Chezy. 0 coeficiente de Chezy pode ser calculado
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pela formula de Chezy-Bazin:

87 v h -
a+vh

(4,285)

e =

em que o & o coeficiente de rugosidade do fundo e pode ser dado pela tabela 85

de Lencastre {1972).

Deste modo, o coeficiente empirico Y escreve-se:
¥° =M£- (4.266)
he

e pode ser calculado no centro de cada elemento. 0 empirismo do coeficiente de
Chezy justifica que Ye seja constante em cada elemento finito.
Feita a montagem dos elementos, o sistema de equacoes global escreve-

-se agora:
2 _ .. T . - :
[g—(w -7 Y w g+w§‘_] g=F . (4.267)

em que Y € o vector que contem os coeficientes empiricos, constantes em cada
elemento. Na pratica, as operagoes matriciais sdac feitas ao nivel de cada ele-

mento, para o qual se obtem o sistema de equagoes

424 =5 (4.268)
com

4. =K% - (= iv%) M2, +1wC ] (4,269)

ig = ig T g

Finalmente, feita a montagem de todos os elementos cbtém-se o sistema de equa

coes global:

4 g=F (4.270)

em que as matrizes 4.7 e 7 resultam da montagem das respectivas matrizes ele-

mentares.
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4.,2.2.5 - Topicos Sobre o Problema da Interaccac Fluido-Estrutura

Um dos problemas ﬁais actuais da Engenharia Civil € o projecto de obras
maritimas com base no sistema de interacgdo fluido-estrutura-fundagao. A com-
plekidade deste probléma pode, efectivamente, ser avaliada pela intensa inves
tigacdo tedrica e experimental realizada durante os dltimos anos.

Um aspecto fundamental do projecto € a definigao da solicitagao hidrodi-
namica. A solicitagdo imposta a uma estrutura maritima, sujeita 3 acgao das on
das e correntes, e devida ao movimento relativo entre o fluido e a estrutura
cuja presenca no fluido altera a cinematica do movimento ondulatorio. Assim,
desde que exista um movimento relativo entre um fluido e uma estrutura pode de
finir-se al um problema de interacgao. 0Os diferentes tipos de interacgao podem
classificar-se em trés gfupos, sequndo Zienkiewicz e Bettess (1978) - a) pro-
blemas com grandes movimentos relatives, b) problemas de curta duragdo e com
deslocamentos limitados do fluido e, finalmente, ¢) problemas de longa duragao
e com deslocamentos 1imitados do fluido.

Fenomenos tais como a resposta de uma estrutura maritima ao movimento on
dulatorio, s3o exemplos de problemas pertencentes ao terceiro grupo.

Basicamente, os problemas dos tipos b) e c¢) podem ter duas formulagoes
distintas - a formulagdo Lagrangeana e a formulagao Euleriana. Na primeira for
mulagdo o movimento do fluido descreve-se a partir dos respectivos deslocamen
tos, tal como se des¢creve o movimento_da estrutura. Na formulag¢ao Euleriana o
fluido € caracterizado por uma pressao ou fungao potencial e a interacgaoc com
a estrutura e realizada através da consideragao de forgas de interface.

Em qualquer das formulagoes torna-se conveniente considerar a estrutura
isolada do fluido com que interage, e introduzir a ligagdo atraves das pressaes
que se exercem na superficie de interface., A figura 4.2.2.5.] mostra a separa

¢3o do fluido, estrutura e interface para andlise de um problema de interacgado

bidimensional.
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a)

Fluido
b) ¢) d) “
‘ | A
| | ! }i
Fig. 4.2.2.5.1 - Interaccao fluido-estrutura: a) Definicao do problema,

b) estrutura discretizada em elementos finitos, ¢} in-
terface discretizada em elementos finitos, d) fluido
discretizado em elementos finitos

A aplicagao do método dos elementos finitos a estrutura da origem ao sis

tema de equagoes:

MU+ C d+K +utf=0 (4.371)

em que Ms’ C e K sao respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e
Har 25 o
rigidez da estrutura e u & o vector dos deslocamentos nodais. O vector das

solicitagoes f e dado por:
= 4
f fo"‘fI (4.272)

em que fb & o vector das forgas extériores independentes e fI e o vector das
forgas que actuam na interface. 0 vector fi pode ser dado em termos da pres-

sdo p que %e exerce nha interface Q.
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=f N, npdQ =l N. n¥pdQl=L..p. (4.273)
—fI’[: S_z-u'L-»p Q-.-'L.....E J p%
com
= = =1 . 4,
p=N.p.=0p e L?:J SJ;'_,L n NJ aQ (4.274)

em quelﬁi é a fung3o de forma correspondente ao né < da superficie de inter-
face, que interpela os deslocamentos da estrutura, ¥, e a fungao de forma cor-
respondente ao né 7 da mesma superficie que interpola as pressoes na interfa-
ce, n é o versor normal a superficie e I é a matriz de ligagdo do fluido a
estrutura.

As formulagdes Lagrangeana e Euleriana intervém na construgao das matri-
zes hidrodindmicas a acoplar, de formas diferentes, as matrizes da estrutura
(4.271) e (h.272). Uma explicagao exaustiva da andlise dos problemaslde inter-
acgdo fluido-estrutura & dada em Zienkiewicz e Bettess (1978).

Na maior parte dos programas de calculo .existentes, a formulagao do pro-
blema de interacgao é feita através de métodos integrais baseados numa fungao
de Green para a equacac da onda em profundidade constante. No modelo com ele-
mentos finitos, o problema da difo-refracg¢ao € colocado num contextomais geral.
A formulacao com base no método dos elementos finitos apresenta algumas vanta-
gens sobre os métodos integrais, em particular - resolugdo do problema da difo
-refraccdo, matrizes hidrodinamicas simétricas e em banda, e ligagdo automati-
ca do fluido a estrutura, para a qual, geralmente & utilizado o metodo dos ele
mentos finitos.

0 modelo de calculo que se desenvolveu para o estudo da equagao reduzida
das ondas de pequena amplitude; nao permite de um modo imediato a abordagem de

problemas de interacgao fluido-estrutura.

?.2.3 ~ Modelo Estocastico

0 dimensicnamento de estruturas maritimas com a onda de projecto &, de
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facto, uma drastica simplificagdo da realidade. A agitagdo maritima €& essen~
cialmente aleatoria, o que exige, sempre que possivel, uma abordagem probabi-
17stica do problema.

Apresentam~se seguidamente os passos que permitem obter um modelo esto-
cidstico a partir do modelo de cilculo determinfstico da equacao reduzida das
ondas de pequena amplitude.

A andlise estocastica (ver topicos no Anexo 1) baseia-se numa fungao de
transferéncia dada pela resposta do sistema em estudo a solicitagdes harmoni -
cas simples de amplitude unitdria, frequéncia w e rumo 9. Tal fungaode trans
ferdncia & fornecida pelos elementos finitos e converte o espectro da solici-
tagao no espectro de resposta,

Sendo a solicitagdo especificada pelas alturas de onda, frequéncias e ru
mos, & facil o tratamento do espectro direccional. A integracdo do espectro
no dominio da frequéncia fornece a varidncia da variavel em consideragae, o
que permite prever a probabilidade de um valor maximo ser excedido. A distri-
bui¢3o das vari@ncias no dominio dos rumos permite identificar a direcgdo de
propagagao a qual esta associada maior quantidade de energia.

Vejamos ent3o como se pode obter um modelo estocastico para o estudo da
difo-refracgao e da ressonancia de bacias portuarias, com base no métodol dos
elementos finitos.

0 modelo de calculo com elementos de radiagac ou com elementos infinitos

da origem a um sistema de equagdes do tipo (L.224) e (4.260).

[K~w? w+iuc] g = F (4.275)
do qual se obtem:
g =4 (w8 F | (4.276)
em gue
5 -1
4 (0,8)=[ K-uw" M+ ] (4.277)
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& uma matriz que pode ser observada como uma fungao de transferéncia complexa
que converte o vector de solicitagao complexo F no vector de resposta comple-
xo f.

A equagao (4.276) da a resposta do sistema a uma solicitagdo harmonica sim
ples. Num ponto % da malha de elementos finitos a resposta do sistema pode en

t30 escrever-se:
£, = A.(0,8) F (2.278)

em que girw,e) € a linha < da matriz 4(w,8).

Considere-se agora que a solicitacdo harmonica simples tem amplitude uni-
taria e se representa por be=£K Nestas condigoes, a resposta do sistéma num
ponto Z da malha de elementos finitos designa-se por ai(w,6)<=ﬁ% e e dada

pela equagao (4.278), ou seja:

o (w80 =4.(0,8) F (4.279)
T ~T ~0

A fungao ag(w,e) é a fung¢do de transferéncia que permite calcular a res-
posta do sistema no nd 7 da malha de elementos finitos a fungao F , com a

qual se calculou o vector F (4.223) e (4.209). Isto é:

Ll

g
g = o (w,0) F (4.280)

Para determinar a relagao entre o espectro da resposta e o espectro da so
licitagao comeca-se por elevar ao quadrado ambos os membros da equacgao (4.280),

tendo em conta ¢ facto de todos os valores serem complexos. Deste modo tem-se:

>

. g, = a)@.rFFag (4,281)
2 A (A A

Dividindo toda a equagao por T (tempo) e fazendo T»= obtém-se finalmen-

te a relagdo entre os espectros de solicitacdo e resposta (ver Anexc 1):

. 7 - 2 ,. 1
;fm (7, 7.]= | tw,0) | %T[ F]  (4.282)

<]
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ou seja,
7 2
g (w,8) = |a.(w,8) |5 _(w,8) (4.283)
g.7, z FF
A
em que S, , € o espectro de resposta, Spp € o espectro de solicitacdo e
sy ©©
|ag(w,6)[ € a fungao de transferéncia que transforma a ordenada do espectro
de solicitacio S,_.(w,8) na ordenada do espectro de resposta S (w,8).
FF 7197
Note-se a facilidade com que os elementos finitos fornecem a fungao de
transferéncia num nd genérico < - quadrado da resposta a uma solicitagdo har
monica simples com frequéncia w, amplitude unitaria e rumo 6.
Obtido o espectro de resposta & facil a determinagac da variancia. Efec-
tivamente, tendo em conta que o processo estocastico &€ de média nula, a vari~

ancia & dada pela area sob o espectro:
oF (8) =< gie) >=" 5, . (v,0)d (4.284)
7 g 9.0,

Alem disso, se o processo for Gaussiano ou de banda larga podem determi-
nar-se probabilidades de excedéncia de varios multiplos, U, do desvio padrao

Gﬁ (6). A probabilidade da resposta no no ¢ estar compreendida entre os valo-

i )
res iFOﬂ (8} esta indicada na figura 4.2.3.1.
€
Probabilidade de Probabilidade de
H .
-ug, <4 < +UC | 7. | >yo
LA ¢ g5
1 68.3% 31.7%
2 95.4% b.6%
3 99.7% 0.3%
Fig. 4.2.3.1 - probabilidades de excedéncia

As caracteristicas de resposta de uma bacia portuaria podem ser postas

ey~ e - A - v
em evidéncia através da solicitagdo com o espectro de ruido branco, com fre-

quencias de carte convenientelente escolhidas.
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/ /. /
1so°//

9‘/ w)y C{)z
Fig. 4.2.3.2 - Espectro de ruido branco

Determinadas as variancias correspondentes a todos os rumos do espectro de
resposta & facil a determinagao da direcgdo 2 qual estd associada maior quanti
dade de energia. 0 conhecimento de tal direcgdo & um aspecto  importantissimo
nos estudos de }essonéncia.

A figura 4.2.3.3 mostra um exemplo da distribuigdo angular das variancias.
A representagdo polar € muito utilizada no processamento de dados opticos  em

geologia, Nyberg, Orhaug e Svensson (1971).

2
a
Di A
/\ (azi‘ %)
Qe - 459 9Qe 1359 1309
Representacio Cartesiana Representagdo Polar

Fig. 4.2.3.3 - Distribuicao angular de variancias

0s espectros da elevacdo da superficie livre, das pressoes, dos desloca-
mentos horizontais, etc, sao facilmente calculaveis. Para isso bastadefinirna
ofa
equacao (4.278) a variavel que se pretende estudar( ), e seguidamente proceder

de modo idéntico ao que se acaba de expdr., Naturalmente ficarao definidas novas

- - . . 2 2 . 2
fungoes de transferéncia, respectivamente !a%(w,e)i s [ui(w,e)l ,]aﬁxw,e)[, etc.

(%) - Ver 4.2.2.1.3.2
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4,2.4 - Aspectos Computacionais do Programa de Calculo Automdtico

Apresentam-se @ seguir  0s principais aspectos computacionais do pro
grama de cdlculo automdtico que se desenvolveu para o estudo da difo-refracgao
de ondas planas (DROP). Tal modelo resolve a equagao reduzida das ondas de pe-

quena amplitude com base no método dos elementos finitos,

4.2, k.1 - Estrutura do Modelo

0 modelo de calculo automatico € constituido por trés niveis.

No primeiro nivel & feito o prée-processamento de dados. Durante a leitura
dos dados s3o feitos alguns testes de coeréncia e s3o desenhadas a batimetria
e a malha de elementos Finitas, tanto em planta como em perspectiva. £ também
desenhada a malha de elementos finitos com elementos separados e numeragao glo
bal dos nos. Séo ainda gerados, para utilizagdo no segundo nivel, os elementos
necessarios 3 compactagio do sistema de equagdes pela altura util das colunas.

No segundo nivel sao formadas as matrizes dos elementos finitos e é feita
a respectiva imers3o nas matrizes globais. Para cada frequéncia.e resolvido o
sistema de equagoes global, obtendo~se assim o potenciél de velocidades em ca-
da nd. Em seguida s3ao calculadas as velocidades no centro dos elementos, caso
seja levado em conta o atrito dé fundo. Finalmente, os potenciais (e as veloci
dades) s3o armazenados num ficheiro bindrio para subsequente exploragao.

No terceiro nivel é feita a exploragdo dos resultados obtidos nonivel an-
terior, isto e, sao calculadas todas as grandezas com interesse, a partir dos
valores dos potenciais. De momento, o modelo calcula o espectro (das amplitu-
des de oscilagdo) de resposta ao ruido branco e correspondente distribuic3o an
gular de variancias, curvas de resposta, diagramas de deslocamentos horizon-
tajs, e isolinhas e perspectivas dos modos de oscilag¢do. Todos os resultados
sao apresentados na forma grafica para meihor apreensao dos mesmos.

Finalmente, salienta-se qué so o segundo nivel tem uma configuragao esta-

tica. Efectivamente, tanto o pré-processamento como o pos-processamento de da-

dos, respectivamente primeiro e terceiro niveis, evoluem consoante as necessi-
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dades do momento.

4,2,4.2 - Programacao

0 programa de cilculo automatico DROP foi desenhado numa linguagem estru-
turada - SFTRAN.

SFTRAN, ''Structured FORTRAN'", elimina por completo os inconvenientes da
"programagdo esparguete'' inerentes ao FORTRAN, conservando no entanto as van-
tagens do mesmo no que diz respeito aos tempos de execucao.

A descrigao detalhada do SFTRAN pode ser vista no respectivo manual de uti
lizagao do DEC 10.

Em todos os niveis do programa DROP foi usada alocagdo dinamica de memo-
ria através da subrotina DCA desenvolvida no Centro de Informatica.

Na medida que se entendeu conveniente, evitou-se o uso de matrizes com
-mais do que I Tndice,ao longo de todo o programa. Quande um elemento de uma
matriz é referenciado num programa, a posigao desse elemento na memoria central
é calculada pelo computador com base no valor dos indices desse elemento e na
dimens3oc da matriz dada na respectiva declaragdo (DIMENSION ou COMMON). Conse
quentemente, o tempo que o computador gasta a cumprir um conjunto de instru=
goes aritméticas & fung3o n3o sd das operagdes aritméticas expressas, como tam
bém da referenciagao dos elementos de matrizes. Como exemplo, considere-se o
produto de duas matrizes 3 e ( com o resultado armazenado em 4 . Se as ma-
trizes tiverem dimensces n x n , ha que efectuar n? multiplicagoes e n?
adigoes, 0 mais simples programa que permite efectuar o referido produto de ma
trizes & o seguinte:

SUBROUTINE T1 (N,A,B,C)

DIMENSION A(N,N), B(N,N), C(N,N)
DO ILIN=T, N

DO ICOL=1,N
A(ILIN, ICOL) =4.8
DO K=1,N
A(ILIN,I1COL) =A(ILIN,ICOL) +B(ILIN,K) *C(K,ICOLN)
00
0D
0D
RETURN
END
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- 2 e = -
Este programa, alem das n~ multiplicagoes e das nl adigoes contem 4n3-+n2
referéncias a elementos de matrizes de 2 indices.A figurah.2.4.2.1 mostra a evo

lugdo aproximada dos tempos de execugdo das subrotinas Tl e T, em fungao den.

1 T1
[=]
ey
L
=
%)
@
k3
w
T2
L]
'U
w
Q
a.
E
]
o
Q 10 20 30 0 7 50 n

Fig. 4.2.4.2.1 - Evolugdo aproximada dos tempos de execugao das subrotinas 7! e T2

0 tempo gasto na referenciagao de elementos de matrizes pode ser substan-
cialmente reduzido, tendo em conta o modolcomo em FORTRAN se faz a passagem
dos argumentos na subrotina. Na subrotina T2 as matrizes A, Be ¢ sac de-
claradas como vectores de comprimento unitdrio e o computador calcula explici-

tamente o enderego de cada elemento da matriz, conforme for necessario.

SUBROUTINE T2(N,A,B,C)
DIMENSION A(1), B(1), C(1)

Al =1
ICl =1
DO ICOL =1,N
IAP = IAl
DO ILIN=1,N
IBP =ILIN
ICF =1CI +N -1
PRD=8.8

0o ICP=ICl, ICF
PRD =PRD + B(1BP)# C{ICP)
1BP = I1BP + N
oD
A{1AP) =PRD
IAP = |AP + }
oo
1A}
1C1
oD
RETURN
END

Al +N
ICl +N
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. A declaragao das matrizes 4, B e‘? como vectores de comprimento unitario,
& possivel no FORTRAN na medida emque os argumentos da subrotina passam por aloca
¢30 e ndo por valor. A figura 4.2.4.2.1 mostra a econdmia obtida nos tempos de execugao.
A figura4.2.4.2.2 mostraasubrotina principal, PROGP2 que faz a gestdo

do segundo nivel do programa DROP.

4.2.4.3 - Matrizes dos Elementos Finitos

As convencoes estabelecidas para a utilizagao do programa DROP estao ex-
postas no Anexc 1I1.

0 dominio interior é discretizado com elementos finitos isoparamétricos
triangulares de 6 nds e/ou rectangu]are; de 8 nos. Estes elementos calculam a
expressao (4.269), e sobre eles n3ao ha nada particularmente novo a comentar.A
figura%.2.4,3.1 mostra a subrotina MELR8 que calcula as matrizes do elemento
rectangular de 8 nds. Afigura 4,2.4.3.2 mostra a subrotina DISPER que resclve a.
ré]agéo de dispersao.

0 dominio exterior & discretizado com elementos infinitos rectangulares
Langrangeanos de 9 nds. Os elementos infinitos definem-se como um caso parti
¢ular dos elementos finitos. De facto, a principal diferenca entre ambos é que
o elemento infinito usa fung¢oes de forma com decaimento exponencial para in-
terpolar a fun¢ao em estudo, simulando assim a presenga de dominios abertés,
ou seja, de dominios que se estendem ate ac infinito, A figura 4,2,4,3.3mostra
o elemento infinito. 0 elemento é paramétrico e tem 9 nds. Para a definigdo
da geometria do problema, os 9 nos saoc colocados a uma distancia finita e de-
finem um elemento Lagrangeano com coordenadas locais &, n . Para a defini-
¢ao do valor da fungao, 3 dos 9 nds s3o colocados a uma distdncia infinita e
definem um elemento especial com coqrdenadas locais &, n. A coordenada § es

. tabelece-se de acordo com Zienkiewicz e Bettess (1975). Na direcgdo n usam-
-se polindomios de Lagrange convencionais. Na direcgdo S usa-se uma fungdo de
interpelagao do tipo

- o
S/Lezku

p(S) e (¢,235)
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em que p{S) & um polindmio em 5§, L & um factor de decaimento exponencial e
XK & o numero de onda. 0 primeiro termo permite uma certa variagdo na envol-
vente da onda, o segundo termo da origem ac decaimento da onda para  grandes
distancias e, finalmente, o terceiro termo assegura uma forma periodica para
a onda. A expressdo (4.285) satisfaz a condigdo de radiagao. Em virtude da ex
pressdo (4.285), as funcoes de forma que permitem interpolar(asvalbres nodais

da fungdo s3o complexas. A fungdo de forma correspondente ac no J escrevese:

(s.-5)/L . n-1 S5 -5
vize & (4.286)
q=1 “q
27

em que o nd 7 estd no infinito. Os elementos que aqui se usam tém 3 nds na di
recgdo S. 0 terceiro nd estd no infinito e & supérfluo nesta formulagao, em
virtude da condigao (4.230).

A integracao numérica na direc¢3o S apresenta algumas novidades relativa
mente a integra¢do numérica convencional. Uma exposigac detalhada da tecnica
de integracdo pode ser vista em Zienkiewicz e Bettess (1975).

A maior dificuldade na utilizacdo dos elementos infinitos & a escolha de
um valor adequado para o factor de decaimento L. Na pratica verifica-se que
os resultados na regido interior do dominio do problema n3o sac muito sensi-
veis ao valor de . A escolha automatica do valor de [ pode fazer-se obri-
gando o decaimento da funcao de forma a seguir grosseiramente o decaimento do
valor absoluto do primeiro termo das funcdes de Hankef*). Este procedimento
baseia-se no facto de as fungoes de Hankel de primeira espécie poderem  ex-
primir a solugao fundamental da equagao de Helmholtz, valida na regido de pro

fundidade constante. A solugdo fundamental da equagao de Helmholtz satisfaz

() S/L _ (S1-52) /L _ ((Jo(52))%+(x0(52))%)*/®
(701510 )2+ (v0(51))%)1/2

em que JO e YO sdo as funcdes de Bessel e SI e 82 sao os raios respecti

vamente do primeiro e do segundo anéis de nos do elemento infinito.

(4.287)
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aAcondigéo de radiagao, Brebbia e Walker (1978).A figura 4.2.4:3.6 mostra o
cilculo automdtico do factor de decaimento. A figura 4.2.4.3.4 mostra a subroti
na que calcula as matrizes do elemento infinito. A figura 4.2.4.3.5mostraa su
brotina que efectua as operagoes (4.258) de compatibilizagdo entre o dominio
interior e exterior. A figura 4.2.4.3.7 mostra a subrotina ENMEL,

A fronteira sdlida do dominio exterior, caso exista, é discretizada com
elementos infinitos de 3 nds que s3o um dos lados do elemento infinito descri-
to anteriormente.

Finalmente, quer a fronteira sélida do dominio interior, quer a fronteira
de radiagao ou de transmiséEo sdo discretizadas com elementos finitos isopara-
métricos de 3 nos. Para estes elementos, efectuam-se as seguintes transforma-

goes de coordenadas, tendo em conta a figura 4,2.4.3.8.

® @ { ©
o
a

)

Fig. 4.2.4.3.8- Elemento de 3 nds; a) coordenadas locais, b) coordenadas
globais, ¢} normal unitaria exterior

Definidas as fungoes de forma do elemento, Nifg) , as coordenadas glo-
bais de um ponto (X, ¥y ) e as correspondentes derivadas em ordem 2 coordenada

local sao dadas, respectivamente por:

dee dN
x=N. x. =4J
[ v e [HE E il | (4.288)
Y b $-Fv=,

A quantidade elementar dS ¢ dada por:

ds= Vax? +ay? = /( 3— =/ 2 g JdE (4.289)

136 LNEC - Proc% 63/11/7445 - Obra 64/53/367




As componentes da normal unitdria exterior calculam-se tendo em conta a

figura 4.2.4.3.8 ¢). Assim tem-se:

n=n_ e +n e {4,280)

em gue

_ . dy e _dz
nx—cos a"?% ny— oin u-dS (4.291)

Considerando agora as expressoes (4.289) e (4.288) tem-se:

1 : ¥) J
= —=[ 4 = ————eer 2 {4,292)
[ﬂx} dS [ yJ #—Jé +J2 { :|
n —dx 1 -

y P Jl

Conhecidas as componentes da normal unitaria exterior, & facil a determi-
nagac da componente normal da onda incidente. Considerando a expressao (4.163),

que representa a fungdo potencial de uma onda incidente plana e monocromatica:

. (K x+K y)
ﬁr =-i-E-AIe T ‘ Y

(4.283)
a respectiva derivada normal escreve-se:
. _ KJ, -Kd
%Iz ot - [%g-r%_ n]oigt 2y (4,294
G EY /T2 + 02 T

L4

o que permite imediatamente o calculo das expressoes (4.182) e (4.223) respei-
tantes a fronteira liquida. A figura 4.2.4,3.9mostra a subrotina quecalcula as

matrizes dos elementos da fronteira liquida.

4,2.4.4 - Matrizes Globais

Calculadas as matrizes de cada elemento finito, expressao (4.269), & fei-
ta a respectiva imersao na matriz global (4.270), através das subrotinas IMER e

IMERS. A figura 4.2.4.4.1 mostra a subrotina IMER.

k,2.4.5 - Sistema de Equacoes

Feita a montagem de todos os elementos finitos obtém-se o sistema de equa
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¢Ses global (4.270) que simbolicamente se representa por
4 x = P (4.295)

em que 4 & uma matriz simétrica (mxn) com semi-banda variavel, % e o vec-
tor das incdgnitas e b & o vector dos termos determinados.

Um dos mais importantes aspectos computacionais na resolugaoc de grandes
sistemas de equagdes & o método que se usa para armazenar os termos damatriz 4,
Wilson, Bathe e Doherty (1974), Wilson e Dovey (1978). Se se pretende usar um
método de eliminagdo, os Unicos termos que € necessario armazenar em cada coly
na s3o os que v3o desde o primeiro elemento ndo nulo, até ao termo da diagonal
dessa coluna. Assim, a matriz com os termos inicialmente dispostos coma mostra
a figura 4.2.4,5.1a) pode ser armazenada numa matriz unidimensional, como mos-
tra a figura 4.2.4.5.1b) com um vector de apontadores inteiros que indicam a
localizagao de cada termo da diagonal. A figura k.2.4,5,1c) mostra como esta
técnica de armazenagem se pode estender a uma particao em blocos que se armaze
nam em meeria periférica. Tal técnica requere em qualquer instante a presencga
de 2 blocos em memoria central. Em Bathe e Wilson (1976) mostra-se que a maio-
ria dos métodos de resolug3o de equagoes sao muito semelhantes no que diz res-
peito ao nimero de operaéSes algebricas envoividas, e que se podem consider?r
uma variante do método de eliminag3o de Gauss.

0 algoritmo de factorizagao para a resolugdo do sistema de equagoes com-
pactado pela altura util das colunas pbde resumir-se nas trés etapas seguintes:

a) - Factorizagdo da matriz 4 (j=2,n)

A=LU ou _;EIZLDLT (4.296)

e

em que a coluna J da matriz triangular superior U se calcula por

j=1
Ups=hya= KE-»,,, Lix U 2=fF,d (4.297)

bt $1 14

e a linha J da matriz triangular inferior se calcula por

138 LNEC - Proc? 63/11/7445 ~ Obra 64/53/367




=v../D.. =ff, 1 -1 (4.298)
LJ.i UiJ/Dm ©=fJ

em que D & uma matriz diagonal, fj & o primeiro termo nao nulo na coluna 7,
£i & o primeiro termo ndo nulo na coluna % e km & o méximo de 2 e fd

Os termos diagonais Uii e Dii sao iguaii visto que L. & normalizado em
1.0 . E conveniente calcular Uij por colunas com ©=fj,J . Logo que cada co-
luna esteja completa, calcula-se Lji por linhas com %=fj,d-1, e armazena-se

ofe

a respectiva transposta L. onde Ui

] . foi previamente calculado. 0s termos

J

U.. ou D., permanecem na mesma posicac como 4...
it 17 17
b) ~ Reducdo progressiva

A equacao (4.295) pode escrever-se na forma Lz =b, em que z:DLTx, de acor

do com (4.296). Assim,

z.=b.~- L L,.% i=1,n (4.299)
i %%

Definindo §=P—I§ vem Yz_._pT_g‘c ou seja,
Yi::zi/bii 1=1,n (4.300)

¢) - Retro-substituigdo

A partir de g:_@T_;p , tem-se
n
rz.5Y.- I L¥ ¥ i=n, 1 {4.301)
7 1 Keit] 1K K

£ importante notar que nao se fazem operagoes com os zeros fora da altura
atil das colunas. Além disso, tanto o numero de operagoes envolvidas como a ca
pacidade de armazenagem necessaria 3 este esquema nao sac funcao da largura da
banda da matriz. A factorizagao da matriz 4 € independente das operagoes b)
e ¢), pelo que a operagdo a) sé se faz uma vez. As operagoes b)ec) fazem-se
tantas vezes quantas os vectores de termos determinados. As figuras 4.2.4.5.2

e 4.2.4.5.3 mostram as subrotinas necessarias 3 aplicagao da técnica da altura
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dtil das colunas para a resolugdo em memoria central de um sistema de equagoes

com matriz complexa.

L.2.4.6 - Velocidades e Deslocamentos Horizontais

0 calculo das velocidades no centro dos alementos finitos de 6 ou 8 nos, e
necessario quando se pretende levar em conta o atrito de fundo, tal como se re-
feriu em 4.2.2.4.5. A figura 4.2.4.6.1 nostra a subrotina que calcula

as velocidades no centro dos elementos. A figura 4.2.4.6.2 mestra a subrotina

que calcula ¢ coeficiente empirico Ye, ékpresso na equagao (4,266),

Calculadas as componentes das velocidades,

Bﬁl ' Bﬁz
V‘L.-ET + 17 i (4,308)
1 1

€ imediato o caleculo dos deslocamentos horizontais. De acordo com (4.148),tem-

-se:
_ 2
|u, | = caBs (V) B (4.303)
0 calculo dos deslocamentos horizontais é feito no terceiro nivel do pro
grama DROP,

4,2.5 - Exemplo de Aplicacao

A titulo de exemplo de aplicagdo do modelo de catculo automatico apresentam
-se seguidamente alguns aspectos do estudo das condig¢des de ressondncia do porto
de Leixoes.

As figuras 4.2.5.1-2 mostram, respectivamente, a malha de elementos finitos
e as Isolinhas da batimetria. A fronteira liquida foi modelada com elementos de
radiacdo. A bacia foi solicitada com um espectro de ruido branco de banda limita
da. As figuras 4,2.5.3-6 mostram os espectros de resposta nos nds 321 e 408, cuja
localizagdo esta indicada na figura 4.2.5,1. As figuras 4.2.5.7-8 mostram duas
curvas de resposta dos nds 321 e 408, respectivamente. As figuras 4.2.5.9-16 mos
tram alguns aspectos correspondentes a determinadas osciiagaes.

Finalmente, refere-se que o estudo das condig¢oes de ressonancia do porto de

LeixGes estd ainda em curso, pelo que ndo se apresentam conclusoes,
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oDOONOon0 000

oo o0

a0

WEEZ 2 K G TANH K H sesvasussnnsssennsonnsnsns
SUBROUTINE DISPER
eea st e esanaE s e bbb aA R e bR IR b PR St

CALCULOD BN NUMERO RE ONDA
VELOCLDADE DE FASE & VELOCIDADE DE GRURQ

R R I TN RN B BN S N B A R R BN B RN A B S B R B 2 BN BB )
COMHON /DISPR/ H HOsCFsCG+CFGoM K TOL IONDA
coMMiN ZACTUNLY NINTNNO»WeHWUWG ITDECES IR
REAL Krilisi .

FARA PROFUNCIDADE SUFERIOR A TOL

If (H.GT.TOL)

PARA FROFUNDIDARE DIFERENTE DA PROFUNDRIDADE
00 CALCULDG AMTERIOR
IF (ARS({H-HD)/HY.GT.TOLD
00 CASE IONDA

TEORIA DE OHUA DE PEQUENA PROFUMLDIDADE RELATIVA

CASE 1
CF=SORT(?.81%H) | VELODC. DE FASE
K=W/CF I NUMERQ DE OMDA
CG=CF ! VELOC. DE GRUPO
N=1.0 . 1 CG/CF
CFG=CFECG
ESAC
TEORIA DE OMDA DE PROFUNDIDADE RELATIVA INTERMEDLA - BERKHOFS
CASE 2 . .
KE=UWUWG ! K EM GRANDE PROF. FREL.

K=WWG/TANH (K}N¥H)
Lo WHILE: (ARS(K-KR)/K.GT.TOL)
K=K
K=WWG/TAHH(KKxH)
an
CF=U/K ! VELOC. DE FASE
RS=2, 0xKkH
IF {(R5.LT.38.0)

H=0 . S+KAH/SINH (RS | CGFaN=CG/CF
ELSE . .
N=0,5
FI
CO=NACF - ! YELOC. DE GRUFO
CFG=CFCG
£5aC
ESACOD

PARA PROFUNDIDADE INFERIDR A TOL.

ELZE .
CF=0.0
K=1.GE+20
C6=0.0
N=1.0
CFi3=03,0

FI

H=H

RETURM .

Enl

Fig. 4.2,4,3.2 - 0 elemento infinito
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x- N¢ para definicdo da geometria

74 O- NJ para definigdo do valor da fungéo

Yt

@_
@

3

0]

8

a) coordenadas locais

b} coordenadas globais

Fig. 4.2.4.3.3 - Relacao de dispersao
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IR I I I N R O I N B O N N A O SR BB B B NN B SN I B B LI I B BN I N I ]
SUBROUTINE MELI?

R A N N N RN ]

ELEMENTO INFIMNITO DE 9 MOSY

FARILIN LAGRANGEANA

COMMOM /FIC/ IFIC(?)YrIFR,IFS

COMMON /ACTUALS NINT»NNO W WU WWG ITDECE, IR
COMMON /OISKN/ HsHI'CF+CG»LCFGCGF rRNTOL » [DNDA

CCOMMON /FLEM/ NODC?}iXYE(9:2) sHECT) yRFLE+MEL (54) 518

COMHON /TRTTES/ MINTI»SGX(H) WGXLS)

COMMON /GalUSS4/ SGY(4) s URY (42

CORNOM /DIRR/ X(3)+XT{IY,EREK,GXsXFF (2,20
COMMON - /FFJ/ XGrY¥GsN(P» 3Dy JACCZ»2) » JACI(2»2) s DIAC
COH<ON /T INCs ZyCTETAIPSTETAL»ZGATUWSTETAL

REAL JAC,ACI

COHPLEX M+UGXsMEL s DINDX» XFF o WX WXY S WOT

COMFLEX ZrCTETAISTETAILSGAIU

TL=ENMEL (MND» NNO)+NNO=354
GO JJd=LsHINT

YG=SGY (JJ)

Wy=uGTr( 1)

MUTANGA DE COORDENADA Ma DIRECCAQ INFIHITA
SFP=0.0
SKK=1.0
D0 I=1+3
XG=XI (1) . :
CALL FFEF9 1 DEFINTCAQ IA GEOHETRIA
CALL JCR | JACOEIAND DA TRAMSFORMACAQ
DSJX=JACCLs 1IXJACCLs 1IHJACL P 2IXIAC (12D
DSIX=SQRT (ISJX)
SPE=SPF+OS.X
oo
SKK=SFF/3.0
DO 1I=1,MINTI
XG=S6X(IL)
WX=4GX (1)
W= KUY ,
CALL FFEF? ! DEFINICAQ DA GEOMETRIA
H=0.0 - :
B0 =1,HND
H=H+REALIN{Is 1) )XHELT)
on
CALL JCE ! TRANSFORMACAO DAS COORDEMATAS
WDT=WXTX0IAC
CALL FFEI? { DEFIM., D4 VARIAVEL DE INTEG.
e J=1vHHD
DHDX=H{J s 2 XJACTCL, 1) +NE I 3ILJACI( L, 2)
MCJe3)=HUIr 2IXIACI (T LI +M I3V KJACT (2,2}
N(Js2)=DHDX

[e11]
CALL DISPER ¢ PARAMETRQS UA JOMDA
=0 :
00 J=1,NND
RO [=1,J
K=K+t
MEL(X)=HMEL (¥ i+
L (CFECHIT p XX T 2I4NLT, TIAN0Y T2
2 =UWCFRM{T e 1 &M Jy 1) RUDT
au
an
on
oD

CONDICOES NaA FRONTEIRA INFINITA
MEL(GI=(1,0E20,0.0)
MELC10=(1.0E+20.0.0)
HEL(ID)=C1.0E+200.0)

HURANCA O VARIAVEL Na FRONTEIRA 51

CALL HMORFQT } SJLICETACAD ADICTIONAL
RETLIRN

END

Fig. 4.2.4,3,4 - Subrotina MELI9
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SUEROUTINE moOrar

MEisras s e aEErr e sseaben s e aE bbbl bR aay

aooan aonono

MODIFICACAD DD FOTENC AL NA FRONTEIRA St.
COMADN ZACTUAL S NINT NN Lo w [T, UECE LR
COMMGN ZELEM, NOTIPI»XYE(P»2) s HE(?) sRFLE»MEL{S4) s IS
COMMON /FOTILS X.YFOT

COHNON ADISFRS HeHDCF GO CFG,COF rRK» TOL » IONDA
CORRON JUINCS Z.CTLETAL.STUTAINIGAIW  TETAD
CORMLEX MEL»FOT»Z,ZGAINCTETAL ETETAIL
BIMENSION NOS1(3)

EXTERNAL EnNMEL

INTEGER EMMEL

DATA NOS1 /1,7:08/

NJI=NND/Z
D J=1+NJ
L=NOBT L)
X=XYE(JJr1)
TRXYE(JSD+2)
H=HE(JJ}
CaLL DISFER
CaLl. FOTINC
' DO I=1,8M0
IF {1.GT.4
K=EHMEL{JSJs 1}
ELZE
K=ENHEL(I,JJ}
FI
IL=ENRELTHMNO s MHNOD S I
HEL(ILY=MEL{IL)+REL (M) %POT
on
oo
RF TLIRH
Enl

Fig. 4.2.4.3.5 - Subrotina MODPOT
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OO0 cn Non

{3

ooOnMOEanNooOOONsnNDOnNaOOaOn G Nn

N L R N I R
SUEROUT INE FUOCE
tetasdtAarERBraNs A tatsatae e bl et b dninbus

ESTIHACAD DO FACTOR DE DECATMONTO EXFOHENCIAL, DECEs
COM BASE NQ DECLIVF DO FRIMELRD FERMO

0f SEKRLE uay FUNLDLS DE BAMKEL Dt FRIMELRA

ESFECIE E D OURNEM ZERD.

COMMON ZELENS HODCR 2 e XYE (223 s HE(P?) »RFLEFMEL(SA) 1S
COMMON /DIGPRS HeHOrCF sCG+CFG2COF s RK« TOL » TOHTA
ChMMON AALTUALYS NINT s NNO-W WU pWUG IT+DECE IR

CORMON /FTC, IFICCZY+IFR,IFS

CQRFLER MEL

X1=XYE{}r1)

NZ=XYEL(2rl)

YI=NTE(L1,2)

Y2=XYE(2) D)

RU1=SORT(X1kxX1+Y1X1)¥RK

R2=SOQRT(X2RXT+Y2ZRIIVERK

CAlLL BESH(Ri»CrRIrL.QE-4-IER)

calL EBESY(R1:0,BY,IER)

H1=SORT (RJXEJFRYRRY )

CALL BESJIRZ,JrBJ,1.0E-4,1ER)

CALL EBESY(RZrOsBY.IER) -

IF (IER.NE.O)
WRITECIFIC(3)-1) IER

FI

H2aSORT (BJIXEJ+RTYREY)

H1=HZ/H1

H1=ALDG (M1 }¥RK

DECE=(R1I-R2)/HL

WRITE(IFICIZ) 2 DECE .
RETURN .
FORMAT{//72% "% DROPD ERRD MA SURROTINA FDCE’/
L12% s "IER="+I1Z1:

FOIMATCL (< FAETOR DE DECAIMENTO EXFONENCIAL = »FL0.T)
EHU .

Fig. 4.2.4.3.6 -~ Factor de decaimento exponencial -

L N N N N NN N NN
FUNCTION ENMEL W I»J)

PR N A N R N R Y]

ENNFREDO DD ELEMENTD (I+J) DE UMA MATRIZ
SIMETRICA MEMURITADA FOR COLUNAS
MO TRIANGULO SUFPERIUR:

J=1 2 3 a

.

I=1 + 1 2 4 7
2 : 3 5 8
3 : 6 9
L] : 10 ETC.

L T I I R R R A A S

INTEGER ENHMEL
ENHEL=I¢+J % (J=-11/2
RETURN

END

Fig.4.2.4.3.7 - Enderegos de uma matriz
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T R RN R e I R SR
SULRNUTEHE THER (A»MAXA+ NWK » NNH 3

R R R R I R R A R I N R A I I A A I A R

IMERSAN DA MATRIZ TRIANGHIL AR SUPERIOR D0
ELEMCNTD FINITO. NA MATRIZ GLOBAL COMFACTADA
FELA ALTURA UTIL DAS COLUNAS,

NOD(HMNO)=CRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO
MAXA{MNHY=ENLERECOS DA DIAGOMNAL DA MATRIZ " A °
MELLNT S HATRIE B0 SLEOLNTD FINITD

ALMUI) =MATRIT GLDEAL COMFACTADA

HOS=NIIMERO DE GRAUS 1TIE LIBERDADE

NNH=HOS 1

NHD=NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO
NE=DIMENSAD DA MATRIZ DO ELEMENTO

D I R R Y

MATRIZ DO ELEMENTO + VECT. DOS TERMOS INDEF.
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Fig.4.2.4.4,1 - Montagem dos elementos finitos
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SUBROUTINE SLTUOL (HHT « NOS)

ACTIALIZACAD DA ALTURA UTIL RAG COALUNAS
NAL EQUACUES ENVILVIDNS FM CADA ELEMENTO FINITD

NOR{NND) =GRAUS DE LIBERDADE DO ELEMENTO
MHT(NOS)=ALTURA UTIL D[AS COLUNAS

NNUO=NUMERO DE GRAUS DE LIBERDADE 0O ELEMENTO
HUSaNUMERD UE EUUALUES
N I T T T T PR R R R
DIMEHNSION HHT(NOS)

CORNDN JELEMY NNOWNCQER(FIsXE(P)sTE(?) TN

BoOoO0OOnDanaOnNno 090

c
LS=100Q000
DA [=1rHND
LH=NODCT)
1F (LM-LS.LT.0)
LS=LH ! MENOR CORAU DE LIR.
FI
oD
DG I=1,HNOD
LM=NOD(I)
mME=LM~LS 1 ALTURA AETIVA
IF (HE.GT.HHT(LMY)
MHT (LH)Y=ME ! alT. UTIL ACTUAL
FI
oD
RETURN
END
c
[ R SR R R LR
"
SUBRDUTING ENULASINART $NOS « MAXA» NNH s NSE - NUN D
C
C T R e R I e
c
c ENUERFCTE DOS ELEMENTNS A DIAGONAL
™ D HATRET GL ORAL COMPACTALA FELA ALTURA
c UTIEL DA% CM BHAR
c MAXACHIMY = WFCTDR [0S ENDNRERECOS
[» MHT (HO%) <ALTURA DAS COLUMAS { SEMIEFANDA UTIL
G NOS=NHNERQ DT FEQUALCORS
C NME TN Y
c O
DIHENSION MHT(MOS) rHAXA(NMNM)
MAYA(LY=1
MAYA(2)=T
MNSE=0
iF {NDS.ME.1)
0e I=2,H08
IF (MHT{I).GT.NSRE)
NSE=MHT (1) -t MAXIMA ALT. UTIL
FI
MAXAL T+ =HAXACTIAMHTIIY4L | ENDR. (I+1)
on
FI
NEB=NRE+] | SEMIBANDA
MURK=HAXACHOSH] ) -HAXA(L) ! DIMEN, DA HAT. COMPCT.
RETURN
EnG
c

Fig. 4.2.4.5.2 - Determinagdo da altura Gtil das colunas
e.do endereg¢o dos elementos da diagonal
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COEFICIENTE DE AMPLIFICACAC NO 321

(8) +-mm=—m - o e~ tmmm - P + (Fay (AL}
20.0 # 0.02 1.00
£85.0 #xx 0.33 1.00
PO.0 wxmxs 0.9 1.00
O5,.0 #xExwgs 0.74 1.00

100.0 #ssxexnsus D.94 1.00

105 .0 %wxxxxxss ' 0.97 1.00
110.0 s#xsxxxs 0.89 1.00
115.0 #x%xxxx 0.27 1.00

120.0 =wwxs 0.58 1.00
125.0 =xs= 0.34 1.00
130.0 =xx 0.30 1.0G
135.0 mxes O.44 1.00
140.0 =mwxx 0.60 1.00
145.0 wexxxax 0.73 1.00
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155,00 ##Esiiuresy 1.23 1.00
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170,00 %¥5xxEEXXEExHH ' 1.42 1.00

175.0 #2548 EE0BRNNHHE 1,55 3.00
180.0 : 3 4% 1.00
ig3.0 43 1.00
ie0.0 .35 1.00

i

1

i
1925.0 1.27 1.00
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2IN,0 #HEFEEEEEXE 1.07 1.00
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2460.0 0.78 1,00
(3 (Fa) (Al
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COEFICIENTE DE AMNFLIFICACAQ N 408
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5 - ANALISE NAQ LINEAR DO MOVIMENTO ONDULATGRIC

5.1 - Generalidades

0 movimento ondulatorio de pequena amplitude, movimento linear, surgiu como
consequéncia da dificuldade matematica em resoiver as equagoes do movimento po-
tencial com superficie livre, equagoes (4.2) a (4.5). Efectivamente, tais equa-
¢Oes apresentavam termos nao lineares nas condigdes de fronteira da  superficie
livre, que se desprezaram mediante a hipotese simplificativa da declividade das
ondas ser muito pequena.

Logo que nd3c seja valida esta hipotese simplificativa, nao € valido admitir
que o movimento ondulatdrio € de pequena amplitude e ha que ter em conta os efej
tos nao lineares. |

Para obviar esta dificuldade, desenvolveram-se teorias que procuram levar
em consideracac os termos nao lineares nas condigoes de fronteira da superficie
livre. Tais teorias recebem a designagac de nao lineares e descrevem o movimento
ondulatério de amplitude finita, por oposigdo 3 amplitude infinitesimal na teo-
ria linear. As teorias de onda nac lineares classicas baseiam-se nos chamados mé
todos de perturbagao. Essencialmente, tais métodos admitem que as nao linearida-
des dao origem apenas a pequenas correc¢oes a imper 3 solugao linear. Como exem-
plo de teorias de onda nao lineares referem-se a teoria de Stokes, da qual as on
das de pequena amplitude representam a sua primeira aproximagao, e a teoria cnoi
dal, da qual a onda solitaria € um caso particular.

Neste capitulo pretende-se apresentar uma técnica numérica para a resolugao
das equagoes do movimento n3o linear, com base no método dos elementos de fron -
teira. Até ao momento, tal técnica parece ser original e fol inspirada nos traba
lhos de Vinje e Brevig (1975), Brebbia (1978), e Brebbia (1981),

Para maior facilidade de exposigao, considerem-se novamente as equagoes do
movimento potencial com superficie livre, respectivamente a equacdo de campo

(Laplace):

82® 82®

22+ <=0 " (5.1)
sz 332
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sujeita as seguintes condigdes de fronteira:

na fronteira solida, a reflexao total:

e na superficie livre,

a condi¢do cinematica:

e a condic¢do dindmica:

. 2
ad 1 2
_3“5+gg+§[(3m

A figura 5.1.1 mostra um esquema em que se definem as variaveis e

teiras do problema.

para z=§ (x,t)

=) +(%?ﬁ=0 para z =&(x,t)

Fig. 5.1.1 - Variaveis e fronteiras do movimento potencial com

superficie livre
p

(5.2)

(5.4)

(5.5)

as fron-

(%) - Esta condig¢do pode ser substituida pela condigao de reflexao parcial:

3
an

o

* 3%

=4

QIR

{5.3)
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5.2 - Solucao Permanente

Considere-se que o movimento ondulatério & harmdnico simples, dotipo e

~Twt
E

em que 1 & a frequéncia angular. Nestas condigoes, a fungao potencial e a ele

vagao da superficie livre relacionam-se com as correspontes partes espaciais,com

plexas, respectivamente por:

&(xz,2,t) = Parte real de { ﬁ(m,z)e—th }

E(x,t) =Parte real de { n (z) g Wt }

As equagoes do movimento escrevem-se agora na seguinte forma:

Equagao de campo:
vig = 0

“sujeita as condigoes de fronteira:

nas fronteiras so6lidas a reflexao total:

7 _
T g
e na superficie livre:
a condi¢do cinematica:
=L _ M -
n=z (az ne B em z=n1(x/
a condigao dinamica:
. 2 V]
L fogn-L & L& =
g==1{-gn-3 [Cax) +(57) 1Y em z=n (x)

-

Considerando as velocidades das particulas do fluido,

3 _
3z

1

aF = _
s wp =V, e Vg o m = v,

(5.6}

(5.7)

(5.8)

(5.9}

(5.10)

(§.11)

(5.12)

e considerando ainda o gradiente da superficie livre, como mostraa figura5.2.1,
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as equagoes do movimento podem escrever-se, respectivamente:

Equagao de campo:
P _
vg=0 (5.13)

sujeita as condicoes de fronteira:

nas fronteiras solidas, a reflexao total:

af _

== 0 {5.14)
e na superficie livre:
a condigao cinematica:

n = vy em 2=n"n () (5.15)

‘a condigao dinamica:

ﬁ=z% [-gn -—‘;'- (Vi+V§)]' | em 2 =n (z) (5.18)

dx = xj -x;

dn =75 -7;

B =arctg 4%
d7

ng=-cosf  ny=sinf
dx =-dsng dn zdsny

Fig. 5.2.1 - Gradiente da superficie livre

A figura 5.2.2 mostra esquematicamente o dominic da equagao de campo e das

respectivas condi¢oes de fronteira.
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;Vn:O

Fig. 5.2.2 - Equagdo de campo e condigoes de fronteira no regime permanente

Sumariamente, pretende-se determinar as fungdes n{x) e correspondente fun
¢do f(x,z=7) que satisfazem as condi¢des de fronteira na superficie livre, com

base no método dos elementos de fronteira.

5.2.1 - Primeira lteracao

Para a primeira itera¢ao admite-se a linearidade do movimento. Por outras

palavras, arbitrada a condigao:
n=n (56.17)
o potencial na superficie livre é dado pela equagao (5.16) linearizada:
g=-% (5.18)

Nestas condigoes, a primeira iteracao consiste na resolugao da equagao de

Laplace sujeita as condig¢oes

v, =0 na fronteira solida (5.19)
g;:;%? n° na superficie livre (5.20)

A utilizagdo do método dos elementos de fronteira fornece os valores de #

na fronteira sélida e de ¥V na superficie livre, como mostra a figura 5.2.1.1,
n

o que permite imediatamente determinar uma nova posigao para a superficie livre,

através da condicao cinematica, equagio (5.15),
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iteracio

§72¢:0 _—

BIE

Vn =0 | ”#”M’

] 12

Fig. 5.2.1.1 - Valores de fronteira na primeira iteragao

£.2.2 - [lteragdes Sequintes

A primeira iteragdo permitiu determinar uma nova posigac para a superficie
livre, bem como as componenentes da velocidade na superficie livre, Assim, atra-
vés da condigao dinamica, equagac (5.16), podem determinar-se novos valores de

fronteira para mais uma iteragao, como mostra a figura 5.2.2.1.

iteragdo nfkK
T2 <0 m——

BIE :
7777777;;;22;;;76ﬂﬂ777ﬂ77 777777777;;;3;777777771774
Fig. 5.2.2.1 - Valores de fronteira na iteragao numero K

A dltima iteragdo ocorre quando, em todos os pontos da superficie livre, o

+ -
valor (nK I-HKJ for tac pequeno quanto se queira.
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5.3 - Solucgdo Transitoria

A integracac no dominio do tempo pode fazer-se recorrendo a um esquema de
diferengas finitas para as derivadas temporais. Nestas condigoes a posigao da
(.4 . - . - " - - »
superficie livre e o potencial de velocidades na superficie livre no instante
£ +1, sdo calculados por recorréncia aos respectivos valores no instante <, com
base na condigdo cinematica (5.4) e na condigd3o dinamica (5.5), respectivamen-

te:

3.,
- - —*

£y, TAV =V L)+ €, (5.21)
crp mr UL '

0., =0t gk, - 2 (7 470 )] e, (5.22)

5.3.1 - Primeira Extrapolacao

Dada uma posigdo inicial para a superficie livre, Eo , @ um intervalo para
integragao, A#, comega-se por calcular o potencial de velocidades na superfi-’

cie livre, a partir da condigdo dinamica (5.22), linearizada:
¢O==At (-g Eo) ' (5.23)

Conhecido o potencial na éuperffcié livre, e admitindo velocidades normais
nulas nas fronteiras solidas, equacao (5.2), pode resolver-se a equagao de cam-
po {5.1) pelo método dos elementos de fronteira. Como resultado ficam determina
das as componentes da velocidade na superficie livre, Véo e Véo que, conjunta

9,

mente com Eo e v permitem calcular a posigac da superficie livre no instan

te 1, £, » @ partir da condigao cinematica, equagdo (5.21).

5.3.2 - Extrapolacoes Sucessivas

A partir da condi¢ao dinamica, equagao (5.22), determinam-se os potenciais

de velocidades na superficie livre, no instante actual {+I:

= A 1 :
®pp1 = AT (-¢ b1 §'(Vii'*yiﬁ)] * o, (5.24)
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Seguidamente resolve-se a equagdo de campo pelo método dos etementosdéfron
teira, o que val permitir a determinagdo das componentes da velocidade na super
ici i i vV ,. e V_,. ... Recorre a icao ci 5 -
ficie livre, respectivamente, o(i+1) 2(1+1) ndo a condigao cinema
tica, equagdo (5.21),determina-se nova posigao da superficie livre. E assim por

diante,

5.4 - Nota Final

As técnicas sumariamente descritas para a analise nao linear do movimento
ondulatorio potencial, estao ainda em fase de estudo, bem como a sua aplicagao
a pfob]emas tridimensionais. Neste sentido, estao em desenvolvimento programas
de calculo automatico para a analise nao linear, bidimensional e tridimensional,
pelo método dos elementos de fronteira,

Finalmente, faz-se notar que no presente contexto nenhum outro metodo se
mostra tao potente, em particular na analise tridimensional, como o € o méto-
do dos elementos de fronteira,

Para uma analise do método dos elementos de fronteira remete-se o leitor

para os trabalhos de Brebbia (1978), Portela e Rom3ozinho (1979) e de Brebbia
(1981),
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6 - CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 - Conclusdes do Estudo

A principal conclusdo que o presente estudo permite obter & a facilidade
com que o método dos elementos finitos e o método dos elementos de fronteira
modelam as-ondas gravftic#s de superficie.

0 modelo linear, DROP, resolve a equagao reduzida pelo metodo dos elemen-
tos finitos, levando em linha de conta a reflexaoc parcial, a radiagaceo atri

to de fundo. Quer a versdo deterministica quer a vers3o estocastica permitem

tratar indistintamente problemas de agitagdo e problemas de ressonadncia consi-

derando, naturalmente, que as respectivas malhas de elementos finitos satisfa
cam os requisitos necessarios, determinados fundamentalmente pelo periodo da
solicitagao. Deste modo, o modelo DROP apresenta-se extremamente eficaz na re
solugdo de problemas de ressonancia e de agitagao maritima. A correcta aplica
¢ao do modelo exige, dbviamente, que este seja convenientemente calibrado pa-
ra o caso em estudo, com base na batimetria e na definigao dos coeficientes de
reflex3o e de rugosidade do fundo. A radiacdo € tratada automaticamente, exi-
gindo no entanto alguns requisitos a forma e posigac das fronteiras liquidas.
0 modelo nao linear, ainaa em fase de estudo, pretende resolver as equa
¢oes nao lineares do movimento ondulatorio com superficie livre, pelo metodo
dos elementos de fronteira. 0 método dos elementos de fronteira mostra-se ex
tremamente economico e adaptado a este tipo de andlise nao linear, necessi-
tando de discretfzar apenas a superficie livre e o fundo. Problemas de inter

acgao fluido-estrutura podem ser eficazmente resolvidos com este modelo.

6.2 - Estudos Futuros

0 modelo linear pode tornar-se ainda mais realistico se conseguir simu-
lar a transmissao do movimento ondulatorio através das estruturas porosas.
Nesse sentido esta em estudo a modelacido do fendmeno de transmissao, com ba-

se numa aproximagao simples - admite-se que a velocidade de propagacaoc atra-
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vés da estrutura porosa é directamente proporcional 3 diferenca da elevagao

da superficie livre nos extremos da estrutura. Por outras palavras,

of _ _n ) =B -
5;,;—8(712 nl)—g (?2 ﬁl)

em que B & uma constante, ﬁl e ﬁg sao 0s potenciais de velocidades nos ex

.

tremos da estrutura porosa, correspondentes as elevagoes n1 e n2 .

Esta também em estudo uma nova versao do modelo linear que utiliza ele-
mentos finitos com um numeroc de nds variavel em cada lado, Bathe e Wilson
(1976) . Um modelo com este tipo de elementos é evidentemente muito mais ver-
satil.

Finalmente, quanto ao modelo nac linear, estdo ja em desenvolvimento pro

gramas de calculo automitico para a analise bidimensional e tridimensionzl do

movimento ondulatorio, com base no método dos elementos de fronteira.

{ isboa, Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil em Abril de 1982.

Mm Ry s

Artur Portela
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ANEXO0 1. - TOPICOS SOBRE PROCESSOS ESTOCASTICOS

1.1 - Generalidades

Para uma analise profunda da teoria dos processos estocasticos referem-
~-se 0s trabalhos do Bendat e Piersol (1971), Carvalho (1973), Clough e Penzien
(1975), Newland (1975), Duarte (1978),-Carva1ho'(l980), Duarte (1981), e Carva~
Tho (1981).

.

1.2 - Conceitos Basicos

Considere-se um registo locgl, ui(t), dos acontecfmentos de um fenameno
modelado por uma fﬁngéo continua, u(t), dependente do tempo, t.

Se o valor da variavel associada a fungaoc for previsivel em qualquer ins
tante to + At, a partir do registo dos acontecimentos até ao instante to’ diz-se

que a fungao e deterministica.

1.2.1 = Processos Estocasticos

Porém, pode acontecer que o valor da variavel associada a fungdo no ins-
tante to + At seja imprevisivel a partir do registo dos acontecimentos anterio-

res. Nestas circunstancias, diz-se que ui(t) € o registo de uma realizagao de um

processc estocastico ou processo aleatdrio, u{t), também chamado fungac de varia
vel aleatdria. Assim, um processo estocastico (p.e.) fica definido pelo conjunto
das suas realizacoes ou amostras (cujo suporte fisico s3o os registos), teorica-
mente em numero infinito, com propriedades estatisticas comuns. Por outras pala-

vras, o p.e. fica definido pela sua populagdo e representa-se por:
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fult) = ul(t), ug(tl, ... un(t)}

A figuraAl-1.2.1.1 mostra umexemplo de um conjunto de registos de ump.e. u(t)h.

U, (t)4 -

-

u,(t)/

Fig. A1-1.2.1.1 -Conjunto de alguns registos de um p.e. u(t)

Nao sendo possivel prever o preciso valor de u(t) num instante t,, o me-
lhor que se pode fazer & determinar a probabilidade de u(t), no instante b, @S-
tar compreendido entre determinados limites. Assim, a teoria das probabilidades

ocupa o ponto central na analise de p.e..

1.2.2 - FRuncoes de Probabilidade

As fungdes de probabilidade podem ser deduzidas de um registo, isto e,
da variagao u(t) ao longo do tempo ou, num determinado instante to_,L deduzidas: da

variagao de u(to) através de todos os registos da populagao, como mostra a figu-
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ra Al-1.2.2.1.
Considere-se um registo de comprimento TR’ ui(ﬁ), de um p.e., como mos-

tra a figura Al-1.2.2.1.

ujltly

Fig. Al-1.2.2.1 = Registo de um p.e.u(t}

A fungdo distribui¢do de probabilidade, Pui(a), e definida pela probabi-

lidade de u (¢t ) tomar valores nao superiores a a,

Pui(a) = Pui(uifto) < a/

e & dada pela fracgdo do tempo total do registo em que ui(t) < a, figura

Al-1.2.2.1. Com esta definigao & claro que
Pui(—m) = Pui(ui(to) <==) =0
Pui(+m) = Puifuifto) <+m =7

Considerando diferentes valores de a pode construir-se um grafico que mostra co-
mo P (a) varia em fungdo de a. Tal grafico representa a fungao distribuic3o de

A
probabilidade Pu.(u).

Z
No intervalo de tempo TR’ ui(t) esta compreendido entre os limites u e
u+du durante o tempo dtl. + dtg + dts + dt .

Para valores de TR suficientemente grandes, teoricamente infinitoes, a

probabilidade de que ui(to) esteja no intervalo u a urdu e dada pela fracgao
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do tempo total durante a qual ui(t) esta no intervalo u a u+du, isto &,

dtl + dtz... Zd

_ M
Tr Ta

Prob(u {ui(to) <su *+ du)

A mesma probabilidade expressa em termos da fungao distribuigao de proba

bilidade e:

Prob(u \<ui6to) <u+ dul = Pu‘i(u + du) - P“‘i(u) = dPui(u)

em que dPu () @ o incremento de probabilidade correspondente 3o incremento du.
7 )
Assim, tem-se:

dP. (u)

u.
dP. (u) = —=—— du = p_ (u)} du
“g du “g

e pertanto,

Prob{u < ui(to) S u+ du) = pui(u) du

em que pu.(u) & a funcgao densidade de probabilidade e define a densidade de dis-
z

tribuicac dos valores de u,(%).
Das relagoes anteriores pode concluir-se que, a fracgao do tempo total

durante a qual ui(t) esta no intervalo u a wrdu pode ser calculada a partir da

fun¢ao densidade de probabilidade,

dt _ -
?E = Prob(u « ui(to) < u+du) = pui(u) du

o que permite passar de uma analise no dominio do tempo para uma analise na va-

riavel u. Considerando a fungao densidade de probabilidade, p,, (u), podem estabe
7
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lecer-se as seguintes relagoes:

b
Prob(a < “i(to) «b) = Jp, (u) du
‘ a
ez
Prob (—= <ui(to) < ta) = {m Pai(u) du = 1
a
Prob(ui(to) s al = Puﬁ(a) = _i pui(u) du
As figuras Al-1.2.2.2, 3 mostram, respectivamente, as curvas das fungoes

densidade de probabilidade e distribuigdo de probabilidade de um p.e. Saussiano.

A funcdo densidade de probabilidade deste p.e. & dada por

em que o & u s30, respectivamente, o desvio padr3o e o valor medio, constantes

estas que serao definidas mais adiante

kpuifuj

Area:Puﬂuﬂ

Uy 0 u

Fig. Al=2.2.2 - Fun¢ao densidade de probabilidade de um
p.e. Gaussiano
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Fig. Al-1.2.2.3 - Fungdo distribuigao de probabilidade de um
p.e. Gaussiano

1.2.3 - Momentos do Processo Estocastico

-

Define-se o 1—ésimoc momentc ou momento de ordem %, Mi’ de uma fungao

{x), com == < <=, como sendo o funcional:
b .

+
u, = J 2" f(z) dz

i==J

0 Z-ésimc momento de probabilidade do p.e. u(#) & dado por:

E[ui] =

b

u” pu(u) du
em qus p, (u) € a funcao densidade de probabilidade do p.e. e E[ut] representa a

= z
esperanga matematica de w .

0 £-ésimo momento temporal do p.e. u(t) é dado por:

'+TR/2

< u®> = 1im -2-,1—- rat () de
R
Toe -T2

em que TR e a duragao do registo da realizagao do p.e.
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1.3 - Processos Estocasticos Estacionarios e Ergodicos

Un p.e. diz-se estacionario se as fungdes distribuicdo de probabilida-
de obtidas para qualquer amostra da populagdo (registo) ndo dependem do tempo
absoluto, isto &, nio dependerem do instante real escolhido para origemdo tem
po. Como consequéﬁcia, as propriedades estatisticas de uma realizagao de .:um
p.e. estacionario ndo dependem do infcio do respectivo registo.

Note-se que uma tempestade ou um sismo nao sao p.e. verdadeiramente es
taciondrios visto que t@m um principio e um fim. Porém, na pratica admite-se
que qualquer destes processos € estacionario durante a maior parte da sua dura
¢ao, ou que pode ser dividido em varios periodos distintos, em cada um dos
quais o referido p.e. & aproximadamente estacionario.

Un p.e. diz~se ergddico se todas as suas realizagoes tiverem a mesma
funcao distribuicao de probabilidade.

Deste modo, se um p.e. é simultaneamente estacionario e ergodico, a sua
populagac fica completamente representada por uma dnica realizagdo. lsto &, to-
das as propriedades estatisticas do p.e. podem ser deduzidas a partir de um uni
co registo dos acontecimentos,

Para um p.e. ergddico e estacionario, u (t), temse

para qualquer ordem % .

De aqui em diante consideram-se exclusivamente p.e. ergddicos e estacio

narios.

1.4 - Estatisticas do Processo Estocdstico

1.4.1 - Generalidades

Sob o nome de estatisticas do p.e. englobam-se aqui o valor medio, o
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valor médio quadratico, a variancia e o desvio padrao.

A figura Al-1.4.1.1 mostia um conjunto de registos de um p.e., wuf(t),

-

uy (t)) STATISTICAS _DE _REGISTO

_—— = — — — - _—— Ty

u,{t) 1S

% '
o N E M A SM A s
IUU Vw\/ v W UV V t

!
v

Fig. A1-1.4,1.1 = Conjuntb de registos de um p.e.

As estatisticas do p.e. podem ser calculadas para cada registo (esta-
tisticas de registo) ou, num determinado instante, podem ser calculadas atra-
ves de todos os registos do conjunto e dizem-se da populagdo. No primeiro caso
exige~se que o processo seja estacionario e as estatisticas sao calculadas a
partir da fungdo u(t) em que a variavel independente & o tempo, %.No segundo
caso considera-se um determinado instante e as propriedades estatisticas sao
calculadas a partir da fungao p(u) em que u € a variavel independente, atra-
vés de todos os registos do conjunto.

Por outras palavras, no primeiro caso fixa-se u e varia-se ¢, enquan-
to que no segundo caso se fixa ¢ e varia-se u.

Tendo em conta que o processo é estacionario e ergddico, as estatisti-
cas da populagao sao iguais as estatisticas de registo e o processo pode entao

ser representado por um Unico registo o que, obviamente, & uma situagao extre-
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mamente vantajosa sob o ponto de vista da Engenharia.

1.4.2 - Valor Médio

Considere-se um registo de um p.e. u(t). 0 valor médio do p.e. e de-

signado, por vezes, por b, € define-se por:

g

wult) dt =<u >

Q

0 valor médio também pode ser definido a partir da fungao densidade de
probabilidade. Para isso considere-se 3 equagao anterior escrita de outra for-

ma:

T
R dt
<u> = Lim i) ult) i
T e o B
R

Tendoc em conta que %E é a fracgao do tempo TR durante a qual o p.e.
R

esta no intervalo u a wutdu e que a referida fracgac de tempo &€ tambem dada
por p(u) du, o valor médio vem dado por:
+o0
<u>= [ u plu) du= E(x]
-

Este integral & o primeiro momento da area da curva da fungao densida-
de de probabilidade em relagao 3 origem, u = 0. 0 valor médio e,portanto, igual
a Au, em que 4 & a drea sob a curva e u € a coordenada do centro de gravida-
de da referida area. Sendo 4 = I vem <y > ='Z.'Assim, pode considerar-se que
o p.e. u{t) & dado pela soma de um valor constante,' U= <u >, com uma compo

nente fluctuante em torno de .
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1.4.3 - Valor Médio Quadratico

.. - 2 - ., 2
0 valor médio quadratico de u, <u >, e o valor medio de u {momento

temporal de ordem 2) e € calculado por:

T
2 1 By
<u’> = lim - S u(t) dt
T en R o
R
ou por
-+
< u2> = f u2 plu) du
visto que para p.e. ergodicos e estaciondrios verifica-se que < u"> = E[u].

Este integral & o segundo momento da drea da curva da fungao densidade
de probabilidade em relagao a origem, u = 0: Tendo em conta que a area sob a
curva & unitaria, o valor médio quadratico da uma medida da grandeza dos picos
(extremos) do registo. Isto &, um valor médio quadrético‘pequeno corresponde a
um valor pequenc do segundo momento o que quer dizer que a area sob a curva da
fungac densidade de probabilidade estd concentrada junto da origem. Um valor
médio quadratico grande corresponde a um valor grande do segunde momento o que

significa que grande parte da 3rea sob a curva da fungao densidade de probabi-

lidade esta afastada da origem, como mostra a figura Al-1.4.3.1,

LP(U)

(Uz) menor

2 .
{U>maior

c

Fig. A1-1.4.3.1 - Yalor médio quadratico
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1.4.4 - variancia

R : s 2 - ..
A vari@ncia de um processo u designa~se por o, eeo valor medio do

quadrado do desvio de u relativamente ao valor médio <u>, isto g,

g g = <(u - k;¢>)2 >
Uu

Desenvolvendo a equagao anterior obtém-se:

Q'uz = <u2> - <u>2

A railz quadrada positiva da variancia, 9, e o desvio padrac e da uma
medida da amplitude do registo.

Um registo de um p.e. pode, geralmerite, decompor-se em duas partes: uma
parte estatica definida pelo valor médio, <u >, e uma parte dindmica cujas flu
tuagdes em torno do valor médioc sdo definidas pelo desvio padrae, ¢, como mos-
tra a figura Al-1.4.4.1. Esta possibilidade d3 origem a dois tipos de analise
diferentes que sdo respectivamente a analise estatica e a analise dinamica. Na
analise estatica usa-se o valor médio do p.e., enquanto que na analise dindmi-
ca toma-se o valor médio nulo, isto &, considera-se o p.e. de média nula, e a

varidncia vem igual ao valor médio gquadratico:

De aqui em diante consideram-se apenas p.e. de media nula.

u{tlk

LU+

<uy
{ud-o

~Y

Fig. Al-1.4.4.1 - valor medio e desvio padrao de um registo
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1.5 - Descricao de um Processo Estocastico no Dominio do Tempo

1.5.1 ~ Generalidades

As funcoes de probabilidade e as estatlsticas de um p.e. perdem toda a
informagdo sobre os periodos ou frequéncias presentes num registo dos aconteci
mentos. Assim, quando se pretende conhecer as periodicidades contidas num re-

gisto recorre-se a fungao de autocorrelagao.

1.5.2 = Fun¢des de Correlacao

A fungdo de autocorrelagdo ou covaridncia, Ruu(r) de um p.e., u(t);

€ o valor médio do produto u(%) u(t + 1), em que v &€ um intervalo de tempo.

Isto &,
T
1 R
R f(t) = ult)ul(t + t) > 2 lim = [ ul(t)ult + 1)dt
uU TR o
TR+ab

Deste modo, a fun¢do de autocorrelagdo & unicamente fungdo do interva-
lo de tempo T entre os dois instantes de amostragem no registo dos aconteci-
mentos. Z

Vejamos algumas propriedades da fungdao de autocorrelagao.

Tendo em conta que o p.e. €& estacionario tem-se:

<uflt) > <ul(t + 1) > = 4

Surt) T Cuterr) T °

0 coeficiente de correlagao {*) entre wu(t) e u(t + 1) & dado por:

(*) ~ 0 coeficiente de corralagdo ou covariancia normalizada entre dois p.e.
ult) e w(t) designa-se por Py © é dado por:

<(u=-w)v=-ul>

o] =
uv
Guov
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p = =
0'2 0'2

<fut) =] fwre+w-u> R (-

Consequentemente, para P. e. de media nula tem-se:

24 {t) = OZD
U

ou seja (*):

A express3c anterior permite concluir que a fungao de autocorrelagao
. . . 2 2
varia entre os limites +0 e=-o .

Para T = 0 vem:

A medida que os valores de t aumentam aparecem produtos positivos e ne
gativos que se anulam e, consequentemente, a fungdo autocorrelagdo decresce,co
mo mostra a figura Al1-1.5.2.1. Para intervalos de amostragem mujtc grandes,

T +®, O p. e, nao e correlacionado visto que nac ha relagao coerente entre
os valores de wu(t) e de wu(t +7). lsto é, quando t© + =, p =0 e

Ruu(r+m) = 0.

RUU(T)1\

gl

e -—

0 \_/ o T

Fig. A-1.5.2.1 - Representa¢ao da fung3o de autocorrelagao de um p.e. para
valores de t » 0

(*) Mostra-se que -1 < I + 1
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As fungdes de correlagdo cruzada entre os p. e. u(t) e v(t) s3o defl

nidas por:
R (1) = <u(t) v(t + 1)> = lim = [ ult) v(t + 1) d¢
uv TR
T ©
TR
R, (t) = < o(t) ult + T)>= Lim T}- IoulE) ult + ©) 4t
TR+m koo

Tendo em conta o coeficiente de correlagao obtém-se, para p.e. de media

nula,

Ruv(T) = 06,9, puv(r)

B _(t) =

vu 9,0, P ft)

DU
ou seja:
g g, < R {(t)] <g.a
uv( ) uv

-5 g < R T) <49 ¢
vu( / VU

e ainda,

1.6 - Descricaode um Processo Estocastico no Dominio da Frequéncia

h.6.1 -G eneralidades

Por vezes e necessario conhecer as frequéncias contidas num registo de

acontecimentos de um p.e., ou seja, € necessario representar o p.e. no dominio
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de frequéncias. Tal representagdo & possivel através da fungao densidade espec~

tral.

1.6.2 - Analise de Pourier

A analise de Fourier perimite o conhecimento da composi¢ao de frequencias
presentes numa funcao aperiodica. Por outras pa]avras; tal analise permite pas-
sar de uma funcao no dominio do tempo para uma fungao no dominic da frequéncia e
vice-versa.

Considere-se uma fungao periodica de media nula, u{¢), representada por
uma série de. Fouriern:

«x o

ulft) = ¢ a eosfnw ) + £ b sinlnw t)
) 2, n
n=1 n=1

em que w = 2n/T & a mais baixa frequéncia correspondente ao maior pericdo T da
fungao.

As constantes @ e b sao calculadas por:

. 9 +T/2
va, =5 I ult) cos(nw tl dt n ol
-T/2
9 +T/2
bn =% f u(t) sinfnw t) dt
-7/2

A série de Fourier pode ser representada com notagdo complexa. Assim,

tendo em conta que:

(exp(i nw t) + exp(~Z nuw t)]

Do

cosnw t) =

stn(nw t) = 5 [exp(i nw ¢} - exp(—7 nw )]

Do s

a serie de Fourier escreve-se:
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u(t) = T [cn exp(i mw t) +d expl-i nw t)i n=1, 2,...
n=1
com
7 ; *1/2 : |
e, = E'(Gn -1 bn) =5/ ult) exp(~t nw t) dt n=1, 2,
~-T/2
7 7 +T/2
d, =% (a, +7 bn) =5/ u(t) exp(i nw t) dt
-T/2
Introduzindo a notagao d = c_ obtém-se:
ul(t) = 2 e, exp(i nw t) n=0, +1, 3,

==

que & a representagac complexa da série de Fourier e em que e, sao os coeficien-
tes de Purier complexos da fungao u(t).

Substituindo ¢ na equagao anterior, vem:

K 1 +T/2 :
w(t) =w T {3/  wt) exp(~i nw ¢) dt] exp(i nw ¢)}
- CT —T/2

-]

uft) =w & Finw)

yp=—co

0s valores de F(n w) podem interpretar-se como ordenadas de uma fungdo
para diferentes valores de »n, como mostra a figura Al.1.6.2.1.

Noté-se que, sendo w a espessura de cada bloco do '"histograma'l, a area
total e de facto igué] a u(t):

o

uft) = ¢ [w Flnw)]

Fl==c0
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Q
)
y =N
NGR
NN
TR 3
R c
R T
N w
N TN
-7}
R 1
N
AN
o ~dw 2w -w 0 w nw {nAlw

Fig. A1-1.6.2-1 - 'Histograma'' da fungao F(n w)

Considere-se agora que o intervalo finito w se torna muito pequeno,
w = Mw. A sucess3ao de pontos w, Jw, 3w, ... transforma-se na sucessao de pon-
tos Aw, AW, 3AwW, ... . Se agora Mw =+ 0 (Ts=}e a fungao deixa de ser periodi-
ca , tem-se uma variagao continua de w e o0 somatorio substitui~se por um inte-

gral, obtendo-se entao:

oo

-
u(t) =/ S ul(t) exp(~iw t) dt] exp(i w ¢) dw

1L
27
-
Na expressdo anterior o integral entre parentesis rectos @& unicamente

fun¢do de w. 0 referido integral € a transformada de Fourier da fungao u(t) e

representa-se por U(w):

Uw) = T Soult) exp(~-i w t) dt

Assim, a fungao u(t) e a transformada inversa de Fourier ou integral

de Fourier e escreve-se:

+m_
w(t) = [ Ulw) exp(i w t) dw
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As fungoes U(w) e u(t) formam um par de transformadas de Fourier. A posi
cao da constante 2m & arbitraria, pelo que a referida constante pode ser coloca-
da indistintamente em U(w) ou em u(Z).

Por vezes, a frequéncia circular w (rad/s) €& substituida pela frequéncia

f (Hz ou ¢/s), dada por:
w = 2nf com dw = 2ndf

0 par de transformadas de Fourier escreve-se agora:

-+

U(f) =.1 wult) exp(-< 2 v f t) dt
+m —

u(t) =5 U(f) exp(Z & v F t) df

w00

Finalmente, note-se que quando se fez w = Aw -+ 0 e’consequentemente
T +», uft) deixou de representar uma fun¢ao periddica e o integral de Fourier

substituiu a série de Fourier.

1.6.3 - Funcac Densidade Espectral

Considere-se agora o valor médio quadratico de um p.e. u(t):

s 7 +T/2
<y > = Z?lm-z—, [ w(t) ult) dt

Tsw -T/2

Exprimindo um dos factores u(t) ela correspondente transformada inversa

de Fourier obtém-se:

B ; +T/2 #o
<w' > =lmz S we)| [ UWw) exp(iw t) dv] de
roe | "I/2 —o

Mudando a ordem de inteqragao vem:
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2. _ ; /2
<u> = fUw) [timz [ ult) exp(iw ) dt] v
- -T/2

AR

Quando T + », o integral entre parentesis rectos & o complexo conjugado,
g P Jug

a(w), da transformada de Fourier de u(#). Assim, tem-se:

2 157 . 1 T2
<u> = limz L Uw) Ow) & = limz £ (U] dw =
T+ - Tseo —co
1 1 =2 +°°
=4 (limg |U|°) dw =718  (0)
- Tacw —couu

com

5 (w) = lim Z [U]2
UU Vi
Tow=

em que Suu(w) é a fungio densidade espectral do valor médio quadratico ou fungao
densidade espectral da varidncia visto que o processo & de média nula. {*)

A fungao Suu(w} dd uma medida da quantidade de <u®> associada a cada fre
quencia w no processo u(t). Assim, as unidades de Suu(w) séo.as do valor medio
quadratico por unidade de freguencia angular,

0 espectro do processo u{t) & a representagao grafica da fungdo densida-
dé espectral Suu(w).

Tendo em conta gue Suu(w) = Suu(-w), ou seja, Suu(w) e uma fungao par,
torna-se conveniente trabalhar com a funcdo densidade espectral no dominio de 0
a » e passar da frequéncia w (rad/s) para a frequéncia f (Hz ou ¢/s). Para esta
operagac, impoe-se a igualdade entre as quantidades de < u2> associadas a cada

frequéncia w e f:

2 +® <o +e0
<u’> =f 8 w aw=21 8 (w dw=f P _(fdf
. uu o uu PR %

# - Correctamente, a fungao densidade espectraldefine-se a partir das relacgoes
Wiener-Kinchin. Porém, utiliza-se aqui uma definigaoc com base no estimador
natural.
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isto &,

Cp g, A

2 5,0 @ = P2 73

Puu(f) =475 Suu(w=2 T, f)

L Pt

A Suul@) sy

~w-dw -w g w w+dw 0 o widw ‘_?
ar 27T

Fig. Al-1.6.3.1 - Relagao entre os espectros Suu(w) e Puu(fU

1.6.4 -~ As Relacoes de Weiner - Khinchin

Tendo em conta que um p.e. pode ser descrito pela fung3o de autocorrela-
¢3o ou pela fungdo densidade espectral, & de esperar que estas fungdes estejam

relacionadas.

Considere-se a funcac de autocorrelagao, Ruu?t), do processo uf(t):

wult) ulft + 1) dt

=1 L]
D H

Ruu(r) = lim
Taeca
0 par de transformadas de Fourier de u(t + 1) & dado por:

+
Tw) = %= § ult + <) exp(~i v t) dt exp(~i v <)

-—C0

S0
Ult + 1) = [ Tw) exp[i w (¢ + 7)]

—t

As relagoes anteriores sao validas visto que o processo & estacionario o que
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permite tomar indistintamente os instantes ¢ ou t+1 para origem do tempo.

A funcdo de autocorrelagac pode agora escrever-se:

; /2 o
(1) = lim=§  w(t) S Tw) expli w (t + 1)] dw dt
uu r ~7/2 o

T

ordem de integragao fica:

Trocando a
+-0a 7 +T/2
R _(t) = [ lim T[ﬁﬁu) S u(t) exp(i w t) dt] exp(i w t) dw
w T -T/8
+ 7
R, () =71 Llim 7 Ulw) Otw) exp(i w 1) dw
- T.;,m
12
Ruu('r) = f Z'im? |T|© exp(i w ) dw
-t Pron
+oo

(t) =/ Suu(w) exp(i w t) dw

-

Uit

A equagao anterior mostra que a fungdo de autocorrelagao R (%) é a
transformada de Fourier da fung¢d3o densidade espectral Suu(w) do processo u(t). 0

par de B (1) &
ud

+co
-1 i
Suu(w) Sl e {m Ruu(t) exp(-1i w t) dt

As duas ultimas equagoes, isto e o par de transformadas de Fourier

-+
uu(r) = -i Suu(w) exp(i w t) dw
1
Suu(w) = 5= {m Ruu(r) exp(=1 w 1) drt
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constituiem as chamadas relacdes de Weiner-Khinchin.

Tendo em conta gue Ruu(t) e Suu(w) s3o ‘fungoes pares, respectivamente de

T e de w, isto &,
R (t) =R _(-1)
U UU

uu(w) = Suu (=)

as relagoes de Weiner-Khinchin podem escrever-se:

00
Ruu(t) =2 é Suuﬁu) exp(i w t/) dv
Pl
uu(w) == £ Ruu(r) exp(-i w ) drt

Tendo em conta que Ruu(r) e Suuﬁu) sdo fungdes reais, as relagoes de
Weiner-Khinchin podem, ainda, escrever-se:
S

;8 (w) cos(w 1) dw
o UU

h
X

Ruu(T)

+
J R (1) eos(w t) dt
, W

(w) .

= |

5
U

Finalmente, para t = 0 obtém-se:

2 T -+
R (0) = <«u>=2f 8§ (w) & =75 5§ (w du
i o W T, uu

relacoes estas que ja se tinham obtido nos paragrafos 1.5.1 e 1.6.3, e que signi
ficam que o valor médio quadratico, < u2>, de um processo estacionario, u(t}, e
igual a area sob a curva da fungdo densidade espectral Suu(w) do referido proces

sO.
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1.7 - Férmulas de Derivacao de Processos Estocdsticos

Se u(t) for um p.e. estacionarioc, também o sao as respectivas derivadas
em ordem ao tempo. Se u(t) for um p.e. Gaussiano ergddico e de média nula, tam-
bém o s3o as respectivas derivadas em ordem ao tempo. As relagoes entre as fun-

¢Ses de autocorrelagdo e as fungdes de correlagac cruzada dos p.e. uft),

2
uce) = BLEL o ey = SUCE) o5
dz \ P
R (z) == R (1)
R .(t) =R (1)
U . HU
Ruu('f) = - Ru (T)
wolT) =~ R..0(1) =R (1)
U U UL

As relacoes entre a fungao densidade espectral e as fungoes densidade

espectral cruzada sao:
Suu(w) =-1w Suu(w)

S .Mw)=1ws8 (W
LU

UL
5. .(w) =w’ s (w)
'Y = uu

4
Seo{w) = w S {(w)
HU UU

As variancias dos processos u(¢/), u(t) e ift) s3o respectivamente dadas

por:
g _
T = {msuu(w) aw
c
o =1 ws (w
Ut U

-0
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2 _* 4 =
Oy = [ w Suu(w) an = f Suﬁ(w) i

-t -0

1.8 - Combinacao de Processos Estocasticos

Se u(t) e v(t) forem p.e. estacionarios, define-se o p.e. z(t) tal

que

a(t) = a ult) + b v(t)
cuja fungdo de autocorrelagaoc é dada por:

2

R (t) =d° R (1) + b2 R, (t) #+ab R _(t) +abR (1)

De um modo semelhante, a funcao densidade espectral do p.e. z(t) & dada

por:

_ 2 2
5,,(w =a" s + b Suvﬁu) +ab$§ (W +abs, W

(w)

1.9 - Momentos Espectralis

Considere-se um p.e. caracterizado pela fungdo densidade espectral S(w).
Define-se o ©-eésimo momento espectral do p.e. como sendo o Z-ésimo momento da

funcao S(w):

M. =S W Sw) dw
o
0 conjunto dos momentos espectrais constitul uma descrigao da fungao den
sidade espectral, pelo que pode substituir a referida funcao S(w). Assim, todas

as caracteristicas do p.e. podem ser calculadas a partir dos momentos espectrais.

Referem-se como exemplo os parametros:
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1/2

g = (Mb)

<T;? = 2n (Mo/Mé)l/z
1/2

<IE> = 2r (MZ/M4)
e 1/2

e = (1 - —22)

i,

0. &

em que Tz e T& s3o respectivamente os periodos de zero ascendente e de crista e

e & um parametro que intervém na distribuigdo das alturas de crista.

1.10 - Processos Estocadsticos de Banda Estreita

Um p.e. cuja fungdo densidade espectral estiver praticamente contida nu
ma pequena banda de frequencias, diz-se processo de banda estreita,como mostra

a figura Al-1.10.1.

Suulw)y

g1

S I

Fig. Al1-1.10.1 - p.e. de banda estreita

A funcdode autocorrelagdoe um registo tipico de um processo de banda es

treita tem as formas indicadas nas figuras A1-1.10.2, 3
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sRuul7)

Lw.Sg

Fig. A1=1.10.2 - Fung¢do de autocorrelagao de um p.e. de
banda estreita

U(t)A + T

Fig. AT-1.10.3 - Registo de acontecimentos de um p.e. de
banda estreita

1.11 - Processos Estocasticos de Banda Larga

Un p.e. diz-se de banda larga se a respectiva fungao densidade espec-
tral cobrir uma larga banda de frequéncias. No caso limite estd o espectro do
ruido-branco, em gue a banda de frequéncias se estende desde O‘até «, mantendo
-se constante o valor da densidade espectral, figura Al-1.11.1. 0 valor medio
quadratico de um processo de ruido branco é entao infinito pelo que tal proces
SO € apenas um conceito tedrico. Porem, em termos praticos, considera-se que

um espectro & de ruido branco de banda limitada quando abrange frequeéncias com

preendidas entre dois valares finitoes Wy € Wy
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Suulwl Suulawli

Se c——— ‘So
—=-C0

w an w3 w

Fig. A1-1.11.1 - Espectros de ruido-branco

A fungao de autocorrelag¢do e a fungao densidade espectral corresponden

tes ao ruido-branco sao respectivamente dadas por:

L -
uu(?) = {m So exp(i w t) dw =2 7 So 5(t)
;
uuﬁu) =5 = 2 {mz ™S, §() expi-< w ) drt

em que O(t) & a fungdo delta de Dirac, para Tt = 0.
1 A funcao delta de Dirac, § (t — tJ, € nula em toda a parte excepto em

1 = t onde tem valor infinito. Além disso verifica a condigao

Foo +oo
f 68{t-t)dt =1 e portanto [ &(t -t} f(t) dt = flt = %)

- ——

em que f{t) & qualquer fung3o continua.

1.12 - Q Espectro Direccional na Agitacao Maritima

0 espectro unidimensional nao fornece qualquer informagao a respeito
da distribuicdc direccional das ondas. Tal informagao pode obter-se do espec-

tro direccional onde é especificada a varidncia da agitagdo maritima (p.e.n(t))
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em fungdo da frequéncia e direcgdo de propagagao. A figura Al=1.12.1 mostra uma
representagdo tridimensional de um espectro direccional 3nnﬁu,9). Tal espec

tro tem a propriedade de a quantidade
S (w,8) AwAS
nn( »8/

representar a contribuigdo para a vari3ncia do p.e. dada pelas ondas na banda
‘de frequéncias Mw e na banda de direcgfes A8, A varidncia do p.e. n(t) e en-

tac dada por

0 4w
o =f s Snnﬁu,e) dw de

- =0

£ pratica corrente, na formulag3ao do espectro direccional, separar os

efeitos da frequencia e direcgdo angular, isto e, fazer

S (w,8) =8 __(w) D(8)
nn nn

em que Snnﬁdﬁ e a fungdo densidade espectral unidimensional e D(8): e a fun-
¢3o de direccionalidade. Tém sido sugeridas varias expressdes analiticas para
a fungao de direccionalidade, umas mais elaboradas do que outras.

Para um estado de mar de crista-longa toda a energia das ondas se pro-

paga na direcgao 6. Neste casoc a fungdo de direccionalidade pode ser dada por

D(8) = 6(8 -~ 8) -1 <{®8 - 8)< +m

em que & representa a fun¢ao delta de Dirac.
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- Espectro direccional

Fig. Al-1.12.1

LNEC - Proc? 63/11/7445 - Obra 64/53/367 Al1.29






ANEXO 2 ~ COMPOSICAQ VECTORIAL DE ONDAS DE PEQUENA AMPLITUDE

2.1 - Representacaoc Vectorial

Como ficou estabelecido no paragrafo 4.3.2.1.2.3, o perfil de uma onda de

pequena amplitude, progressiva no sentido positivo de x & descrito por:

cos(wt — Kz + 8 ) = a cos (8)

£ =

o] b

em que § & um angulo determinado, ‘a=H#/2 é a amplitude e & & a fase da onda.

A representacac do perfil da onda, &, pode entao ser feita por um vector
de comprimento a, sendo & a projecgaoc desse vector num eixo que com ele faga
um angulo & = wt - Kz + 8.

Por conveniéncia, £ escreve-se na forma complexa com médulo (comprimento)

a e argumento {fase) 6:

£ = Parte Real {a ¢*® } = parte Real {a cos (8) + i sin (8)}
em que © = ¥ -1, Por simplificagao de escrita escreve-se simplesmente
8

E-ae

considerando para resultado final apenas a parte real, como mostra a figura

A2-1.1.1.
IimA

-kx

il
g Re

Fig. A2.1.1.1 - Represaentagao vectorial de uma onda de pequena amplitude
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A figura A2-1.1.1 mostra ainda dois casos especiais de representagac da on’

da: -

No primeiro caso pretende-se isolar a variagao no tempo e o perfil da onda
escreve-se.

E=a ei(wt - kx + 6)= a ei(—Km + G)int:zé(m) eiwt

em que a amplitude 4(x) = a gt + §) ¢ complexa.

No segqundo caso pretende-se realgar que a onda é progressiva e escreve-se

entao:

a ei(wt - Kx + &) =g 61,6 g'.z,(wt - Kx) =3 ez(wt - Kx)

ury
h

78 - -
a e e tambem complexa.

em que a amplitude B

Qualquer dos casos anteriores resulta das propriedades dos numeros comple-
xos. Em particular, recorda-se, que a multiplicagdo do nimero complexo (a + b/
pela exponencial complexa eiB corresponde a rodar o vector (a + tb) de um angu

lo R, como se pode ver pela seguinte relagao:
(a + ib) &f = /Pt [ cos (a+B) + % sin (a+B)]

em que « = are tg (b/a) & o argumento de (a + ib).
Esta representacao € evidentemente valida para o caso geral de uma onda que

se propaga numa direcgdo qualquer do plano horizontal.

2.2 - Composicao

Considerem-se duas ondas de peguena amplitude com potenciais, respectiva -
mente @1 e ¢2.
Tendo em conta gue todas as condigdes de fronteiras s3o lineares e que a

equagdo da propagagdo do movimento ondulatério, equagao de Laplace, & tambem 11
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near, mostra-se qgue
@ =06, + &

é também solugdo da equagdo de Laplace. Quanto ao perfil da onda, a condigdo di

namica da superficie livre permite estabelecer que
R LY

A composigao vectorial de duas ondas E] e Ez pode entao fazer-~se com ba-

se no exposto no paragrafo 1.1:
€g = &; * &5 = agy cos (8,)

com

2
]

g |ES] = a, cos (SS-Gl) *+ a, cos (82-88)

Im (.} a, sin (8,) +a. sin (8.)
tang (Gs)= 5. 1 1 2 2

Re (ES)— a, cos (81)-+a2 cos (92)

A figura A2-1.2.1 mostra um diagrama da composi¢do vectorial das referidas
ondas, 51 e £,

Ima

(]

$2 & s Re

Fig. A2.1.2.1 - Composigao vectorial de duas ondas, £1 e Ez

LNEC - Proc® 63/11/7445 - Obra 64/53/367 A2.33



Num caso geral, a composig¢3o de n ondas progressivas em direcgoes arbi -

trarias e com o mesmo periodo escreve-se:

m 8.(x,y)
L a.e J

A representagao vectorial de ES num dado ponto permite descrever o perfil

da onda como sendo a projecgac de um vector de comprimento constante que  roda

com a velocidade w.

A tTtulo de exemplo apresenta-se em seguida a composigao de duas ondas pro

gressivas no mesme sentido e com o mesmo periodo:

iGl ) iél 7 (wt=Kz)
£, =a, e =a,e e
1 1 1
iez 28, Z{wit-Kx)
E, = a, e T a, e 2 2
2 2 2
78 %8 1 (wt—Kx)

Esta expressao poe em evidéncia que o vector soma £ roda na mesma direc
¢ao e com a mesma velocidade angular w dos vectores El e 52 , OU seja ES re~
presenta uma onda progressiva na mesma direcgdo de El e de 52.

Q vector Espode exprimir-se de outro hodo:

i(wt—xx+5s)
ES:EI.PEQ:G'SQ -

com
~r .2 a _ 1/2
ag = [al +dy + 2 a az‘cosfsl 62)]
5 = ave san a, szn(51)+ a, szn(azj
S g a, cos(61)+ az_cos(sg)
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Esta expressao pde em evidéncia que o vector soma gls tem amplitude cons-

tante no espago e no tempo, ou seja, que a onda tem perfil constante.

Em qualquer dos casos verifica-se que para um acréscimo no espago

de

de=c¢ dt correspondente a um acréscimo no tempo igual a dt, o vector §, per
S 3

manece constante. [sto significa que a onda soma tem perfil constante e que se

propaga com a velocidade de fase ¢ =w/k no sentido positivo de =,

A figura A2-1.2.2 mostra a representag3o da onda Es::£1+£2 num instante par

ticular.
$s
/I A gl
$2¢
X=0 L/a L/z Lk L
t=tc .
t-k
§5=§l+ §2=asel(w x)

Fig. A2-1.,2.2 - Soma de duas ondas progressivas no mesmo sentido,

num determinado instante tc
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ANEXO 3 - FOLHA DE DADROS

3.1 - Preenchimento de Dados

0 preenchimento de dados para execugdo do programa DROP obedecem a uma se

‘rie de convencoes que seguidamente se apresentam nas folhas de dados.
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M.OP DROP ® o' cuons  suanis = 005 sewantos Fiiios “pRocessamenTo
LN.c.C. ESTLDO
DEPARTAMENTO
DE HIDRAULICA | REQUERENTE
NUCLEQ DE ESTUARIOS | REFERENCIA DO CALCULC DATA . FOLHA N° _L_
CONVENCOES

DOMINIOS DE APLICACAO

A geometria do problema em estude pode ser do tipo porto,
do tipo ilha, ou no caso mais geral do tipo misto.

ESQUEMA TIPICO DA GEOMETRIA DO PROBLEMA

N~ Vector unitdric normal a fronteira e dirigide
para o exterior do dominio do problema.

x,y-Referencial ortonormado colocado no nivel
medio de repousc, planc x,y, e origem
no centro de dispersso.
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DROP = DIFO -REFRACCAO - AMAUSE PELO METCDO _ PRE -
DE ONDAS PLANAS  DCS ELEMENTOS FUTOS = PROCESSAMENT?D

M.OP.

LN.EC. ESTUSO
DEPARTAMENTO
DE =ICRAULICA REQUERENTE

NUCLED DE ESTUARIOS | REFERENCIA DO CALCULO CiTh . FOLHA N2

CONVENCOES

FORMUL ACAQD

O probiema pode ser formuiado com elementos infinitos ou com
elementos de radiac3o. No primeiro caso o domihic do problema
€ constituido por uma regido interior,A, e por uma regido
exterior, &°, enquanto que no segundo casoc o referido dominio
do problema € constituido apenas por uma regido interior, 4.

FORMULACAO DO PROBLEMA COM ELEMENTOS OE RADIACAQ
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DIFO -REFRACCAD ANALISE PELO METODO PRE -

M.OP. DROP = DE ONGAS PLANAS ~ DOS ELEMENTOS FINITOS =~PROCESSAMENTD
LN.EC. ESTUDO

DEPARTAMENTO

DE HIDRAULICA REQUERENTE :

NUCLEO CE ESTUARIOS | REFERENCIA DO CALCULO DATA FOL=a N 3|

CONVENCOES i
FORMUL ACAQ

A - Domuhio interior - com profundidade varidvel ou. néo.

& - Dominio exterior - com profundidade constante.

So - Fronteira sdlida do dominio exterior - fronteira de reflexdo.

S, - Fronteira liquida do dominio interior, ou de transi¢do para ©
domihio exterior - fronteira de. radiagcac. -

S, - Fronteira sdlida do dominio interior - fronteira de reflex3o.

S.- Fronteira liquida do domihio exterior.

¢! - Angulo de incidéncia da onda incidente. ‘.
#! - Funcio potencial da onda incidente. {

¢R- Funcdo potencial da onda de dispersdo.
¢ - Funcdo potencial total.

DISCRETIZACAC

O domihio interior, A , € discretizado com elementos finitos isopara-:
métricos triangulares de 6 nds e/ou rectangulares de 8 ngs. '
0 domihio exterior, A, &€ discretizado com elementos infinitos rec-
tangulares lagrangeanos de 9 nds. A fronteira Sq ¢ discretizada
com elementos infinitoss de 3 nds. As fronteiras S, e S; sdo
discretizadas com elementos finitos -isoparamétricos de 3 nds.

5
. 0~. 3
a) b) ,
7
1
5 5

NUMERACAO LOCAL DOS NOS 005 ELEMENTOS
a) ELEMENTO RECTANGULAR b) ELEMENTO TRIANGULAR

A numeracio local dos nds comegca num canto gqualquer e
prossegue no sentido directo.
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D R O P » DIFO - REFRACCAO ANALISE PELO METODO PRE =
MOP DE ONDAS PLANAS DOS ELEMENTOS FINITQS ~PROCESSAMENTO

LN.EC. ESTUDO

DEPARTAMENTO
DE HIDRALLICA REQUERENTE

NUCLEQ DE ESTUARIOS | REFERENCIA DO CALCULO DATA ____ FOLHA N° .4 _

CONVENCOES
DISCRETIZACAD

$3/82=8, /80 285/86 =15.0

NUMERACAQO LOCAL DOS NOS DOS ELEMENTOS

a) ELEMENTO INFINITO- A numeracdo local dos nds €& fixa de acordo
com o esquema indicado. Proporgdes aconsethdveis:$3/8z=155¢/8s=85s/85 =15,
b) ELEMENTO FINITO DA FRONTEIRA Si/Sz-A numeragdo local dos nds
comega num dos nos extremos, de tal modo que a normal exterior
fique dirigida para o lado direito do sentido de numeracao crescente.
c)ELEMENTO INFINITO DA FRONTEIRA So-A numera¢do local dos ncs
comeca no nd pertencente 2 fronteira S1. A normal exierior, i, toma
os valores +1.@ ou -0, conscante ficar dirigida para o lado direito
ou para o lado esquerdo do sentido de numeracdo crescente,
Proporgdo aconselhdvel : $3/82 =1s.
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NELT- o ", 0
NELST - i "
NELSZ- 0 "
NELS®- 1 1

PARAMETROS

NR - nUmero de
NT -ndmero de

rumaos.

IAI=0 - amplitude igual

ITF - controle do
[TF=0 - domihio do
[TF=1 -domihio da

INTEIROS

DIEQ —-REFRACCAQ ANALISE PELO METODO PRE -
M.OP DROP * . ouoas pianas ® DOs ELEMENTOS FINITOS *~PROCESSAMENTO
LN.EC. ESTUDO
DEPARTAMENTO -
DE HIDRAULICA | | REQUERENTE
NUCLEQ DE ESTUARIOS | meFeRENCIe DO CALCULD . DATA FOLHA M0 _S_
CONVENCOES
UNIDADES DE MEDIDA
(L] -
{1] - segundos.
[»] - radianos por segundo.
[6] - graus.
PARAMETROS INTEIROS OE CONTROLE GERAL
NOS -ndmere total de nds da malha de elementos finitos.
NELI -ndmero de elementos infinitos.
NELR-nUmero de elementos rectangulares de 8 nds.

trianguiares de 6 nds.
da fronteira S;.
da fronteira S,.
da fronteira Se.

DE CONTRCLE DA SOLICITACAD

ondas em c¢ada rumo.
[AI - controle da amplitude da

solicitacdo.

para todas as ondas.
IAl=1 - amplitude diferente para
dominio

- tempo,
frequéncia,

todas as ondas.
de definicdo da solicitagdo,
periodo.

frequéncia angular w=2a/T,
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DROP DIFO - REFRACCLD ANALISE PELO METODO PRE -
M.OP DE ONDAS PLANAS DOS ELEMENTOS FINITOS =PROCESSAMENTO
LN.EC. 25T 22
DERPARTANENTD
DE HCRIULIC S {asC_zmiNT:
NUCLED OFE ESTUARICS =IFosivoia DO CACULD DATA FOLHA N _B

CONVENCOES

OLX,0LY - espago alocacionado. para

nais X e Y do tracador de grédficos. Dimensdes

grafico OLX,OLY. Dimensdes em centimetros.

DESENHOS DA MALHA

ESC - escala do desenho
ESC:-00- sdo calculados
B - constante
PRESPECTIVAS
As coordenadas do

para o desenho da malha

INCR=0.0~ n3o & executado o desenho das

FICHEIRQO FOR 01.DAT

PARAMETROS REAIS OE CONTROLE 00S DESENHOS
cada desenho nas direcgbes orioen -

OX,0Y - coordenadas da origem do referencial do

da malha {1:ESC).
automdticamente os parametros OX,0Y e ESC.

protétipo sado definidas num referencial
directo (x,y,z)] em que o plano (x,y} contém o nivel médio
de repouso. Apds duas rotagdes do protdtipo, ALF® em terno
de Z e BET® em torno de x(jd rodado), este & projectado
no plano {x,y).
ISOLINHAS
INCR - incremento das isolinhas no desenho da batimetria.

isolinhas

I
!
em centimetros. -‘
protdtipo no referencial

com elementos separados.

da batimetria.

REFERENCIA DO CALCULO

~ PARAMETROS |INTEIROS DE CONTROLE GERAL
NOS NELI NELR NELT NELS! NELS2 NELSO

" PARAMETROS INTEIROS DE CONTROLE DA SOLICITACAO

NR : NT 1Al [TF
PARAMETROS REAIS DE CONTROLE DOS DESENHOS

OLX oLY OX JY ESC
B ALF BET INCR
LNEC - Proc? 63/11/7445 - Obra 6L/53/367 A3.43



DEPARTAMENTO
D HIDRAULIC A
NUCLEO CE ESTUARIOS

M.OP.

D R O P - DIFO =REFRACCAO » ANALISE PELO METCDO PRE =

DE ONDAS PLAMAS  DOS ELEMENTQS FINITCS ~PROCESSAMENTO

LN.EC. ESTUCO

REQUERENTE
REFERENCIA DO CALCULD DATA —__ FOLHA N°_7_

CONVENCOES
TABELA . DOS NOS

A tabela dos nds ¢ dada por ordem crescente da numeragdo

global dos nds.
NGO -~numeracdo global

H - profundidade do no.

do nd.
XY= coordenadas glebais do nd.

TABELA DOS NJS

NO

X

Y H

A3.Lb
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DROP = DIFO -REFRACCAD . ANALISE PELO METODRO - . PRE-
M.OP DE ONDAS PLANAS  DOS ELEMENTOS FINITOS -PROCESSAMENTO

LN.EC. | esTUDO
DEPARTAMENTO
OE HIORAULICA | REQUEREMTE

NUCLEO DE ESTUARIOS | perzRENCIA DO CALCULO DATA _______ FOLHA N°_B_

TABELA DOS NOS .
NO X Y "H

LNEC - Proc® 63/11/7445 - Obra 64/53/367 A3.45



" DIFO-REFRACCAO _ ANAUISE PELO METODO " PRE-
MOP DROP‘ b DE ONDAS PI.ANAS* DOS ELEMENTOS FINITOS =-PROCESSAMENTO
LN.EC. EST_CC
DEPARTLINEN 7L
DE RDFAULICS REQLIZGZNTE
NUCLEQ DE ESTUARCS | mzrz=iCin DO CalCLLO DATA FOLHA N° _8
CONVINCOES
TABELA DOS ELEMENTOS FINITOS
A tabala dos elementos finitos e formada por grupos de elementos

¢o mesmoe tipo sendo estes introduzidos por qualquer ordem.
NGE - ndmero de diferentes tipos de elementos presentes na malha.

NE -numero de elementos de um determinado tipo.
NNO-tipo de elemento.

NNO =30 - elemento ' infinito da fronteira SO.
NNQ=31-elemento finito da fronteira S1.
NNO=32-elemento finito da fronteira S2.
NNO=36-elemento finito triangular de 6 nds.
NNO=38-elemento finito rectangular de 8 nds.
NNQO= 33-elemento infinito de 9 nds.

RFLE - coeficiente de reflex8o para os elementos de SO e de 352,

VNE - versor normal exterior para os elementos de S0.

TABELA DOS ELEMENTOS FINITOS

NGE

TABELA DOS ELEMENTOS DA FRONTEIRA S2

NE a NNO
NG| NG?2 NO3 RELE VNE
TABELA DOS ELEMENTOS DA FRONTEIRA SI
NE , NNO -
NO1 NO2 NO3
A3 46 LNEC ~ Proc? 63/11/7445 - Qbra 64/53/367




DIFD -REFRACCAD ANALISE PELC METODO PRE -
M.OP DROP = DE. ONDAS PLAMAS * DOS ELEMENTOS FINITCS *-PROCESSAMENTO
LN.EC. ESTUDO
DEPARTA ME NTO
DF HIDRAULIC A REQUERENTE
NUCLEQ DE ESTUARIOS | REFEREMCIA DO CALCULG DATA ______ FOLHA N° 10 .

TABELA DOS ELEMENTOS DA FRONTEIRA S1

NO'1 NG 2 NO 3

LNEC - Proc?® 63/11/7445 - Obra 64/53/367 _ A3. L7



DIEO - REFRACCAD

M.OP DROP * 5 onmas panas ™

ANALISE PELO METODO

PRE -

DOS ELEMENTOS FINITOS  -PROCESSAMENTO

LN.EC. =55
DEPARTAMENTC!

DE HIDRAULICA REQUERENTE
NUCLEO DE ESTUARIOS | REEERENCIA DO CALCULLD

DATA

FOLHA N° 1L

TABELA DOS ELEMENTOS DA FRONTEIRA S2

NE

NNO

NO1

NO2

NO3

RFLE

A3,48
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LNEC - Proc® 63/11/7445 - Obra 64/53/367

DIFO -REFRACCAC ANALISE PELO METODO PRE =
MOP D HO P * DE ONDAS PLANAS* DOS ELEMENTOS FINITOS ~PROCESSAMENTO
LN.EC. ESTUDO
DEPARTAMENTO
DE HIDRAULICA RECQUERENTE
NUCLEOQ DE ESTUARICS | REFERENCIA DO CALCULO FOLHA N° 12
TABELA DOS ELEMENTOS DA FRONTZIRA S2¢
NO1 NG 2 MO 3 RFLE
l
A3 .49



M.OF.
LN.EC.

DEPARTA f‘y‘l ENTO
DE HIDRAULICA REQUERENTE

' DROP = DIFO =REFRACCAO ANALISE PELO METODO PRE -
DE ONDAS PLANAS = DOS ELEMENTOS FINITOS -PROCESSAMENTO

ESTUDO

NUCLEO DE’ ESTUARICS | ReFERENCIA DO CALCULG DATA FOLHA N _13
TABELA DOS ELEMENTOS TRIANGULARES DE 6 NCS
NE NNO
NC 1 NG 2 NGO 3 NG4 . NG5 NO&

LNEC _Proc? 63/11/7445 - Obra 6L/53/367




DIFO -REFRACCAC

ANALISE PELO METQDO

PRE -

MOP D RO P * OE ONDAS P'LAHAS* DOS ELEMENTOS FINITOS =PROCESSAMENTC
LN.EC. ESTUDO
DEPARTAMENTO
DE HIDRAULICA | REQUERENTE
NUCLEO DE ESTUARIOS | REFERENCIA DO CALCULO DATA FOLHA N° _l14.
TABELA DOS ELEMENTOS TRIANGULARES DE 6 NOS
NO i NG 2 NG 3 NG 4 NG5 NO6
LNEC - ProcS 63/11/7445 - Obra 64/53/367 A3,51



. DROP = DIFO - REFRACCAQ g ANALISE PELO METODO - PRE -
M.OP DE ONDAS PLANAS  DOS ELEMENTOS FINITOS -PROCESSAMENTO

LN.EC. ESTUDO

DEPARTAMENTO
DE HIDRAULICA REQUERENTE

NUCLEQ DE ESTUARIOS | ReFERENCIA DO CALCULD DATA FOLHA N° _15.
.TABELA DOS ELEMENTOS RECTANGULARES DE 8 NOS
NE NNOQ
NO'1 NG2 NO3 NO 4 NCS NO 6 NG 7 NC 8

A3,52 ' LNEC - ProcS 63/11/7445 ~ Obra 64/53/367




DIFO -REFRACCAC | ANALISE PELO METODO | PRE -
M.OP DROP = DE ONDAS PLANAS * DOS ELEMENTOS FINITOS -PROCESSAMENTO
LN.EC. . | ESTUDO
DEPARTA.'_\JENTO
DE HIDRAULICA REQUERENTE

NUCLEO DE ESTUARIOS | REFERENCIA DO CALCULO DATA _______ FOLHA N° _16_

TABELA DOS ELEMENTOS RECTANGUL ARES DE 8 NOS

,

NO'1 NG 2 NG3 NO4 " NOS ‘NGs NO7 NO8

LNEC - Proc® 63/11/7445 - Obra 64/53/367 . A3.53



DIFO -REFRACCAO ANALISE PELO METODRO PRE -

DROP =

A MO P DE ONDAS PLANAS DOS ELEMENTOS FINITOS ~PROCESSAMENTO
L.N.EC. ESTUDO
DEPARTAMENTO
DE HIOREULICA | REQUERENTE
NUCLEQ DE ESTUARIOS | gzrpofncts, DO CALCULD DATA FOLHA b 17

TASELA DOS ELEMENTOS INFINITOS DE 9 NOS

NNO

T

NO'1

NG 2

NG 6

NG7

NG9

A3.5h
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D R O P - DHFO =REFRACCAO =

ANALISE PELO METODO pRE~
MOP DE OMNDAS PLANAS DOS ELEMENTOS FINITOS -PROCESSAMENTD
LN.EC. E5TUCO
DEPARTAMENTO
DE HIDRAULICA REQUERENTE
NUCLEO DE ESTUARIOS | REFERENCIA DO CALCULO DATA. FOL=a N°_18
TABELA DOS ELEMENTOS INFINITOS DE 9 NOS
NO' NG2 | NGB NG& | NG5 | NOs | NG7 | NOs NGS |
i
|
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DROP DIFO~REFRACCAO _ ANALISE PELO METODO N PRE -
M.OP DE ONDAS PLANAS = DOS ELEMENTOS FIRITOS = ~PROCESSAMENTO
LN.EC £5TUDC
DEPZRTL'E",7C
DE HOSZ._ O~ | REQUERENTE
NUCLEOQ OE ESTUAROS | agc£RENCIA DO CALCULO DATA FOLHA N°_19_
CONVENCOES

PARAMETROS DE CONTROLE DO ATRITO DE FUNDO

IATRF -controle do atrito de fundo.

IATRF =1 - cdleulo com atrite de fundo.

IATRF =0 - calculo sem atrito de . fundo.

CRUG - coeficiente de rugosidade do fundo,{Chezy-Bazin).
CRUG=0.0 -nfo sdo calculadas velocidades.

CRUG>R0 - sdo calculadas velocidades.

Um cdleulo com atrito de fundo pressupSe a existéncia de um
ficheiro com as velocidades. Tais velocidades podem ser calcula-
das atraveés de um calculo inicial sem atrito de fundo e
com CRUG>Q.0.

PARAMETROS DE CONTROLE DO ATRITO DE FUNDO
IATRF CRUG

SOLICITACOES

Al -amplitude das ondas incidentes.

IAl-ver falha n25. ,

TETAI -angulo de incidéncia das ondas incidentes, um para
cada rumo local. .

71,72 -valores extremos dos periodos (se ITF=@) ou das frequéncias
(se [TF=1) entre os quais s3o geradas NT ondas, caso NT > 1.
T1 - perfodo {se ITF=0) ou frequéncia (se ITF=1) da solicitagdo,
caso NT=1.

SE [TAl=0
Al

TETAL(1)| TETAI{2) [TETAI (3) |TETAI (4} | TETAL(S) |TETAI ()| TETAI {7) |TETAL (8) [TETAT (9)

ESCREVER NA CONTINUACAQ DA LINHA ANTERIOR ,
TETAT{IONTETAT (1) | TETAI (12 TETAT (13)|TETAT N4} TETALI IS} TETAL (16}| . ... . . |TETAIINR)
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DR O D « DIEO -REFRACCAQ ANALISE PELO METQCO PRE -
MOP : DE ONDAS PLANAS DOS ELEMENTOS FINITOS =-PROGCESSAMENTO

LN.EC. ESTLDO
[3 PARTANT T .
| 3 PRLRALY A BFQUERENTE

NOGCLEO DF TSTUARIOS | Re s £ RENCIA DO CALGULO DATA FOLHA N°_20
SE TAlI=1
TETA T (1)

AL | AL(2)| ALE3)| ALl4)| ALB)} AT({B) | AI(7)] AT(8) AT(9) ]...... | ALINT)
TETA 1 (2)

ALY | AT(2Y1-AT(3)] AL (&) AT (S AT(8) | AT{T7)| ALIB) AT {9} {...... ALINT)
TETA I (3}

AT {1V AT 2 AT (3 AL | ATBILAT(B) AT{TI{AT(8ILAT(9)|...... [ AIINT)
TETA L (4)

AL AT(2)] AT(3)} AT{4)] AT(S)| AL(B) | AI(T7) | AL(8)] AT(S)]...... ATINT)
TETA 1 (5)

AT{1VFAT (20 AT(3)i AL{4) | AT(S)| AL(B) } ALL{7) | ATI8) L AT(S) 1...... ATINT)
TETA [ (6)

AT TAL{Z)] AT (3} ATLL) ] ALIS)] AL(B} | ALLT){ AL(B}LALIS) | ...... AL(NT}
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DIFD - REFRACCAOD o ANAUSE PELO METODO PRE -

MOP DROP # . onoas sianas © DOS ELEMENTOS FINITOS - ~PROCESSAMENTO
LNEC ESTLOG
DEPARTLA'ENTD
DE HiDRLULICA REQUERENTE
NUCLEOQ Cf ESTUAROS | ReFc3ENCiA DO CALCULO DATA FOLHA N° 21
“TETA 1 (T
AL (1) AT (2 | AL(3)| AL{4) AL(S)| AT(B)| AT(7)| AT(8)| AI(S) {...... AT ([NT)
TETA 1(8)
AL{1)]| AL(2)] AT{3) ALL4)] AT(SY| AL(B)| AL(T7)} AI(8) AL(9) | ... ... [AIINT)
TETA 1(.) |
i
Al AT (2)| ATRI| AL | AT(S)H ATIB) [ AL(T)| ATIB)|ALIS) {...... ATINT)
TETA I (NR)
AL AT {(2)]| AL(3)] AL (&) AT (B ALB) ATL(7) | ALLB) AL(S) |...... AT(NT)
SE NT>1
i T1 12
SE NT=1
T1

A3.58
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- A 1 : [
M O P D R O P * D‘:IFSHDTSFR.:?:::S * D.Z)?;Al:f:h!::g‘s M:ILC;DO?S e— PQOCESP:;HEN 1o
LN.EC. ESTUDO :
DEPARTAMENTO i
DE HIDRAULICA | REQUERENTE |
NUCLEQ DE ESTUARICS | geFERENCIA DO CALCULO CaTe oumn 22 |
CONVENCOES

OUTROS PARAMETROS

HINFE - profundidade ao largo.

IONDA -controle da teoria de onda a utilizar.
J[ONDA =1 - teoria de onda de pequena profundidade relativa.
IONDA = 2 - teoria de onda de profundidade relativa intermedia.

TOL - tolerdncia para o cdlculo do ndmero de onda, K, na relacdo

de dispers@o w2=gKtanhKh

HINF IONDA TCL

RESULTADBOS

Os dados verificados s3o armazenados no ficheiro FORQ3.DAT.
Os dados preparados para o segundo nivel s3c armazenados
ficheiro FORQ2.DAT.

Para a execucdc do segundo nivel s3o necessarios os ficheiros
FOR @1.DAT, FOR(G2,.DAT, FORD3.DAT - mensagens de execucao,
FOR 04, DAT - potenciais , FORB5.0AT - velocidades, FORQ@5.DAT e
FORQ7.DAT tempordrios.

Para a execuc3o do terceiro nivel sdo necessarios os ficheiros:
FOR@I.DAT , FORD2.DAT, FOR®3.0AT - mensagens de execucdo e
resultados numericos, FORQ@4.DAT, FORD5.0AT , FORD8,DAT - dados
para o terceiro nivel.

no

.
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OP = BIFO -REFRACCAO . ANALISE PELO METODO - pOs-
M.OP DR DE ONDAS PLANAS DOS ELEMENTOS FINITCS -PROCESSAMENTO

LN.EC. STUC o
DEPARTA "\‘E ENTO |
DE RIDRAULICA | REQUERENTE

NUCLEQ DE ESTUARIOS | pEFERENCIA DO Z2lll.C T oim

CONVENCOES

TIPOS DE DESENHOS _

Podem realizar-se trés tipos de desenhos:

— desenhos que dizem respeito a toda a malha de elementos
finitos e apenas a uma solicitacdo {onda) — alturas de onda, deslo-
camentos horizontais e elevagcdo da superficie livre.

— desenhos que dizem respeito a todas as solicitacdes e apenas a
um ndé da malha de elementos finitos—espectro direccional de
resposta ao ruido branco. ‘

— desenhos que dizem respeito a um né da malha de elementos
finitos e a todas as solicitacdes de um rumo—curvas de resposta.

PARAMETROS INTEIRCS DE CONTROLE GERAL

NNR—ndmero de nds em qua se quer o tragado do especire
direccional e das curvas de respesta.

NNW—nuimero de solicitagfes em cue se quer desenhos em foda
a malha.

OUTROS PARAMETROS

NOSC—RECTA ou NAO RECTA, identificacdo do tipo da fronteira SO.
Parametro para’ controle do coeficiente de amplificagéo. '
NOR {1 -NNR) — numera¢do global dos nds em que se quer o traca-
do do espectro direccional e das curvas de resposta,

' TMIN, TMAX— valores extremos para graduacfo das frequéncias do
espectro. A diferenca {TMAX-TMIN}) deve ser mdltipla de 8.
VARMAX — valor extremo para graduagdo das varidncias. Deve
ser mdltiple de 8.

IOT{1-NNW)—nuUmero de ordem das solicitacofs para as quais se
quer desenhos em toda a malha.

tDEt1,1-NNw1—INCR, incrementro das isolinhas no tragado das alturas
de onda. Se INCR=@, ndo sdo desenhadas as isolinhas das alturas
de onda.

IDP({2,1 -NNW), IDP{3,1-NNW) - &ngulos de rotacgio, respeétivamente ALF
e BET referidos na folha n®s, para tracado da prespectiva

da elevacd3o da superficie livre. Se ALF=BET=0, n3o € tracado
esta prespectiva.

[DP{¢1-NNW) -~ escala para o.tracado dos deslocamentos horizontais
(1:EC). Se EC=0 n&o sdo tracados os deslocamentos horizontais.
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M.OP
LN.EC.
DEPLRTAMENTO
DE HEOR2UL CA

NUCLEO DE ESTULARCS

DROP ® DE ONOAS PLAHAS*

DIFO - REFRACCAD

AMALISE PELO METODO

DOS ELEMENTOS FINITOS =PROCESSAMENTO

poS-

ESTLCO

REQUERENTE

REFERENCIA DO CALCLLG DATA FOLHA .24
FICHEIRO FOR®8.DAT
PARAMETROS INTEIROS DE CONTROLE GERAL
NNR NNW
OUTROS PARAMETROS
NOSC
(i) NOR(i)
(1)
(2)
(3)
{NNR)
TMIN TMAX VARMAX
Sy 101(j) 10P(1,j) I0P{2,j) IOP(3,j) IDP{e, ]}
(1)
(2)
(3)
[NNW)
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