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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas de propagacéo, transformacao e rebentacdo das ondas
proximo da costa é fundamental para estudos de hidrodindmica e dinamica sedimentar e, em
particular, para o projeto de estruturas costeiras e portuarias.

Neste artigo € descrito o vasto conjunto de ensaios realizados em canal de ondas no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, cujo objetivo foi a andalise da hidrodindmica da
propagacdo e rebentacdo das ondas sobre um fundo de batimetria varidvel, para varias
condicdes de agitacao incidente. Neste artigo sdo estudadas, em particular, ondas irregulares
(espectro JONSWAP): com Tp=1,5 s e quatro diferentes alturas de onda (Hs=0,12 m; 0,14 m,
0,16 me 0,18 m); T,=2,0 s e Hs=0,14 m; e T,=2,5 s e Hs=0,14 m.

Apresentam-se as seguintes andlises dos dados experimentais: analise temporal e espectral
(espectro de amplitude e wavelets) dos valores de elevacdo da superficie livre ao longo do
canal; andlise temporal da velocidade das particulas ao longo do canal, no centro da coluna de
agua; e analise temporal dos perfis de velocidade das particulas, em posi¢des selecionadas ao
longo do canal.

PALAVRAS-CHAVE: Modelacéo fisica, Canal de ondas, Ondas Irregulares, Propagacédo de
onda, Rebentacédo, Analise espectral, Analise temporal.

1. INTRODUGAO

A modelacao fisica da propagacédo de ondas em fundos complexos e de profundidade variavel
é fundamental para um melhor conhecimento e caracterizacdo da forma como a onda se
propaga e de como se processa a sua rebentacdo. E com este objetivo que tem sido realizado
no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) um extenso conjunto de ensaios em canal
de ondas, para a andlise da transformacao e rebentacdo de ondas sobre fundos de batimetria
complexa, em varias condicdes de agitacdo incidente. As andlises temporais, espectrais e
estatisticas realizadas contribuem para um melhor conhecimento da hidrodinamica da
propagacdo e rebentacdo das ondas e fornecem resultados importantes para a validagdo de
modelos numéricos.

Neste ambito, Okamoto et al. [1], Endres et al. [2], Neves et al. [3, 4] e Conde et al. [5]
efetuaram ensaios em canal para condi¢des de agitacdo regular incidente que originam ondas
com e sem rebentacéo, para diferentes batimetrias de fundo. Na sequéncia destes trabalhos
Conde et al. [6, 7] testaram condi¢cbes de agitacdo incidente bicromaticas que conduzem a
situacdes com e sem rebentacdo para a mesma batimetria de fundo.



O presente trabalho é uma continuacdo dos trabalhos anteriores, considerando agora
condicdes de agitacdo incidente irregulares (espectro JONSWAP) com rebentacdo. A
metodologia seguida é semelhante a dos trabalhos anteriores [2-7]. Assim, para cada condigdo
de agitagdo incidente foram recolhidos, ao longo do canal, valores de elevacédo da superficie
livre e da velocidade das particulas em suspensao no centro da coluna de agua. Foram
também medidos valores de velocidade, em diferentes profundidades, para posicoes
selecionadas ao longo do canal.

Nas seccdes seguintes, descrevem-se detalhadamente: as condigBes experimentais; as
caracteristicas das ondas testadas em canal; e os métodos e procedimentos utilizados no
tratamento dos dados. Mais concretamente, sdo apresentados: dados relativos a elevacao da
superficie livre ao longo do canal; resultados das respetivas analises temporais e espectrais;
dados referentes a velocidade das particulas; e resultados correspondentes a analise temporal
efetuada as componentes da velocidade ao longo do eixo central da coluna de agua, bem
como em profundidade, para posicdes especificas ao longo do canal. No final, sdo retiradas
conclusdes sobre os resultados obtidos nos testes experimentais e metodologias de analise.

2. ENSAIOS EM MODELO FiSICO
2.1. Condicdes experimentais

Os testes experimentais foram realizados num canal, com 32,57 m de comprimento Util
(Figuras 1 e 2). Este canal, construido nos anos 50 do século XX, foi projetado com uma
reducdo da area da seccao transversal de modo a melhorar o seu comportamento hidraulico,
minimizando o aparecimento de ondas transversais indesejadas. Adicionalmente, esta reducédo
de seccdo permite obter ondas com maior altura (devido ao seu empolamento na rampa com
inclinacdo 1:11) do que as originadas pelas capacidades limitadas do gerador de ondas
regulares original. Atualmente o canal estd equipado com um gerador de ondas
regulares/irregulares do tipo pistdo controlado por uma placa de conversdo A/D ligada a um
computador pessoal.

Figura 1. Vista lateral do canal (esquerda), gerador de ondas (centro) e vista de cima do canal
(direita).

Apo6s a rampa de declive 1:11 foi construida uma rampa em cimento impermeével com 10 m de
extensdo e declive 1:22, seguida de uma zona horizontal com 10 m de extens&o e outra rampa
de declive 1:20 e, por fim, uma zona de enrocamento com declive 1:2. Foram colocados
tapetes porosos no declive 1:20 para reduzir a energia das ondas refletidas. O canal em planta
tem uma zona inicial com largura constante de 1 m, seguida de um troco convergente, e
finalmente uma zona também com largura constante de 0,6 m (Figura 2).

2.2. CondigBes de agitacéo incidente e testes experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados em trés fases principais, correspondendo a
diferentes condi¢fes de agitacdo incidente:



. Ondas regulares, resultantes da combinagéo de quatro periodos de onda (T=1,1s; 1,5 s;
2,0 s; e 2,5 5) e seis alturas de onda (H=0,08 m; 0,10 m; 0,12 m; 0,14 m; 0,16 m e
0,18 m) [1-5];

. Ondas bicromaticas resultantes da combinacdo de dois dos periodos das ondas
regulares anteriores considerando uma determinada altura de onda, i.e., T=1,1se 15s
e H=0,05 m ou 0,08 m [6, 7];

. Ondas irregulares (espectro JONSWAP) com: T,=1,5 s e quatro diferentes alturas de
onda (Hs=0,12 m; 0,14 m; 0,16 m e 0,18 m); T,=2,0 s e Hs=0,14 m; e T,=25 s e
Hs=0,14 m.
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Figura 2. Canal de ondas: perfil longitudinal (cima) e planta (baixo).

Nos trabalhos anteriores [1-7] foram considerados dois niveis de agua a sotamar da rampa de
declive 1:22 (na origem do referencial Oxyz, Figura 2), d=0,1 m e 0,3 m, de modo a obter
condicbes com e sem rebentagcdo, respetivamente. No presente trabalho, para ondas
incidentes irregulares com rebentacdo ao longo do canal, apenas se considerou o nivel
d=0,1 m.

Cada ensaio experimental (onda gerada) teve a duracdo de 290 s. No entanto, dado que o
processo de geracgéo inicia-se com o movimento do batedor a velocidade constante durante
20 s e termina com o0 mesmo tipo de movimento durante 30 s, o intervalo Util de geracéo € de
apenas 240 s. Na Figura 3 apresenta-se o sinal utilizado na geracdo da onda irregular com
To,=1,5s e Hg=0,14 m.

O gerador de ondas do tipo pistdo é acionado por um motor elétrico de passo e tem um curso
maximo de 0,4 m. A posicao do gerador é dada em funcdo da voltagem por uma funcéo linear
cujo declive é de -0,0162 m/V, este valor foi obtido por calibracédo aplicando incrementos de 1V
e registando a sua posicdo. O gerador dispde de um sistema de absor¢cdo dindmica de ondas
refletidas [8], no entanto, nos ensaios realizados no ambito deste artigo, este sistema néo foi
ativado, podendo-se deste modo garantir que, em todos os ensaios, as ondas sdo sempre
geradas do mesmo modo, evitando as corre¢cdes do movimento do gerador de ondas que
poderiam diferir de ensaio para ensaio.

A geracdo das ondas realizou-se com recurso ao programa SAM (Simulacdo de Agitacdo
Maritima) [9], no qual os parametros utilizados na geragédo do ficheiro de voltagem de controlo
do gerador de ondas sédo [10]: a duragdo do ensaio e das rampas inicial e final; o periodo de
pico, Tp; a altura significativa, Hs; a profundidade da &gua junto ao gerador, 0,95m; e o
parametro da distribuicdo espectral JONSWAP, y=3,3. ApOs o procedimento de geragao das
ondas no canal, estas foram avaliadas no que diz aos parametros T, e Hs, tendo-se constatado



que os valores de T, estdo de acordo com os impostos. No entanto, os valores de H, diferem
por vezes dos pretendidos, pelo que se optou por gerar as ondas para um dado T,, e aplicar
um fator de amplificacdo a voltagem para obter o Hgs pretendido. Constatou-se que existe uma
relacao linear entre esse fator de amplificacéo e o Hg obtido.
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Sinal de geracéo da onda irregular com Ts=1,5 s e Hs=0,14 m: Sinal completo (cima);
e parte do sinal (baixo).

Realizaram-se, para cada condi¢do de agitacdo incidente, ensaios experimentais divididos em
trés fases:

Fase | - Medicao da elevacdo da superficie livre ao longo do canal;

Fase Il - Medicdo das componentes da velocidade das particulas no centro da coluna de
agua;

Fase Ill - Medigdo de perfis verticais das componentes de velocidade das particulas em
posicdes selecionadas ao longo do canal.



2.3. Equipamentos e técnicas de medicao

Na Fase |, os valores de elevacao da superficie livre ao longo da direcéo longitudinal do canal,
eixo dos xx, foram medidos com o recurso a oito sondas resistivas alinhadas e espacadas de
20 cm entre si e solidarizadas a uma estrutura movel (Figura 4 - esquerda). Esta estrutura foi
colocada em diferentes localizacdes ao longo do canal de forma a obter medi¢des entre as
posices x=-10 m e x=10 m com um espacamento de 0,2 m. Para todos os ensaios
experimentais foi colocada uma sonda de nivel a 6 m do batedor, apés a rampa de declive
1:11, na posicdo x=-10,8 m (Figura 4 - centro). Esta sonda foi mantida nesta posicdo para
controlar a geracao de ondas.

Nas Fases Il e lll, as medi¢des da velocidade foram efetuadas usando um velocimetro acustico
Doppler (ADV - Acoustic Doppler Velocimeter), o qual fornece as trés componentes ortogonais
da velocidade instantdnea das particulas em suspensao na coluna de agua, numa posicéo de
analise (volume de medicdo). Junto ao ADV foi colocada uma sonda resistiva (Figura 4 -
direita), para que, conjuntamente com a velocidade das particulas, seja também medida a
elevacao da superficie livre, na mesma seccéo transversal do canal.

Na Fase Il, a velocidade, ao longo do canal, foi medida com o ADV posicionado no centro da
coluna de agua, entre as posi¢des x=-10 m e x=7 m, com um espacamento de 1 m.

Na Fase lll, os perfis de velocidade foram medidos maioritariamente com intervalos de 5 cm na
direcdo do eixo vertical, z, nas secc¢des selecionadas x=-10 e -5 m.

A frequéncia de aquisicdo para todas as medicdes, sondas de nivel e ADV, foi de 25 Hz.

Figura 4. Conjunto de 8 sondas de nivel (esquerda), sonda de nivel junto ao batedor (centro) e
sondas ADV e de nivel (direita).

3. RESULTADOS

O tratamento dos dados obtidos, em cada uma das fases, para a condicao de onda incidente
foi:

. Andlise temporal e espectral dos valores de elevacdo da superficie livre ao longo do
canal;

. Analise temporal da velocidade das particulas ao longo do canal, no centro da coluna de
agua;

. Analise temporal dos perfis de velocidade das particulas, nas posi¢des selecionadas ao

longo do canal.

3.1. Elevagéo da superficie livre

A partir das séries temporais da elevacao da superficie livre ao longo do canal, obtidas para
cada condicdo de agitagdo, efetuaram-se dois tipos de analise:



a)

Analise temporal dos registos, com calculo dos valores: da altura de onda maxima, da

altura de onda significativa, da altura de onda média, do periodo de onda significativo e
do periodo de onda médio ao longo do canal;

b)

Analise espetral do sinal, para a onda incidente de T,=1,5 s, Hs=0,14 m, com obteng&o

dos espetros de amplitude para as diferentes posicfes ao longo do canal e dos espetros
de energia ao longo do tempo, recorrendo a técnica de wavelets.

3.1.1. Analise temporal

As Figuras 5 e 6 mostram, a altura de onda significativa, o periodo médio e significativo ao
longo do canal, para as seis ondas incidentes testadas.
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Figura 5. Altura significativa (esquerda) e periodo médio e significativo (direita), ao longo do
canal.
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Figura 6. Altura significativa (esquerda) e periodo médio e significativo (direita), ao longo do
canal (Cont.).

A andlise das figuras anteriores permite verificar um aumento da altura de onda significativa
(Hs) devido ao efeito de empolamento, até ao inicio da zona de rebentacdo, a partir da qual se
verifica um decréscimo significativo de Hs, sendo a variacdo com x aproximadamente linear. A
partir do fim da zona de rebentacdo, localizada aproximadamente em x=1m, os valores da
altura mantém-se praticamente constantes. Tal como seria de esperar, 0 inicio da rebentacao,
para o mesmo periodo de pico, acontece tanto mais cedo, quanto maior for a altura significativa
da onda incidente. Em contrapartida, para ondas incidentes com diferentes periodos de pico,

associados a mesma altura de onda significativa, o inicio da rebentacdo verifica-se sempre
entre x=-3 m e x=-4 m.

Quanto ao fim da rebentagdo, verifica-se que as caracteristicas da onda incidente néo
influenciam nem a posi¢cdo do fim da rebentacdo (x=1 m) nem os valores de altura de onda
significativa que ai ocorrem e que se mantém praticamente constantes até ao fim do canal.

Quanto aos periodos, para as ondas incidentes com T,=1,5 s o comportamento € muito
semelhante, sendo o periodo médio (T,,) ligeiramente inferior ao periodo de pico da onda
incidente (T,), enquanto que o periodo significativo (Ts) € superior a esse valor. Ambos 0s
valores aumentam ligeiramente ao longo do canal até ao fim da rebentacdo, x=1 m. Apos
x=1m, T, diminui ligeiramente até aproximadamente x=3 m, aumentando a partir desta
posicdo com um maior declive. Ts ndo apresenta este comportamento aumentando sempre ao
longo do canal, apresentando também um maior declive apds o fim da rebentacdo. Ambos os
valores apresentam maior variabilidade ao longo do canal apés o fim da rebentagcdo onde a
onda tem carateristicas mais irregulares.

Para a onda incidente com T,=2,0 s, o comportamento é semelhante ao dos casos anteriores,
no entanto, o0 minimo ocorre mais a sotamar. Para T,=2,5s, para além do minimo de T,, se
situar ainda mais a sotamar, esta grandeza ndo apresenta o crescimento constante ao longo do
canal como no caso das outras ondas, aumentando inicialmente e diminuindo ligeiramente de
seguida até x=3m.

Justifica-se o valor de T superior ao valor de T,, com a existéncia de ondas que ndo cruzam o
zero e que, desse modo, sdo identificadas como ondas de maior periodo. Este comportamento
foi também verificado em ensaios realizados com ondas bicromaticas [7].



3.1.1. Andlise espectral

A Figura 7 apresenta os espectros de amplitude, calculados recorrendo a uma rotina Discrete-
Time Fourier Transform (DFT), e espetros de energia ao longo do tempo, recorrendo a técnica
de wavelets para a onda incidente de T,=1,5 s, Hs=0,14 m, para x=-10 m (a), -5 m (b); -2 m (c);
O(d)e2m.
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Figura 7. Espectro de amplitude e wavelets nas posi¢cdes x=-10 m (a), -5 m (b); -2 m (c); 0 (d) e
2 m (e), para a onda incidente de T,=1,5s, Hs=0,14m.



A analise espetral (quer pela andlise Fourier quer pela técnica wavelet) mostra o aparecimento
de um numero crescente de harmonicas a medida que a onda se propaga no canal, devido ao
aumento das carateristicas ndo lineares da onda. Ha uma transferéncia clara de energia da
frequéncia principal em x=-10 m para outras frequéncias maiores e menores, a medida que a
onda se propaga no canal. Verifica-se o inicio da dissipacdo da energia a partir da posicao
X=-2 m, que corresponde ao inicio da rebentacdo que se torna clarissimo nas posi¢cées x=0 e
x=2 m. Com a técnica wavelet, & possivel ainda verificar a distribuigcdo ao longo do tempo da
energia associada a cada frequéncia do espetro. Note-se que a energia associada a cada
frequéncia ndo é constante ao longo do tempo, mesmo a associada a frequéncia principal e a
posi¢éo x=-10 m.

3.2. Velocidade

A partir dos dados de velocidade das particulas medidos para cada condicdo de agitacao,
obtiveram-se:

a) As séries temporais da componente longitudinal de velocidade, V,, ao longo do canal a
meio da coluna de agua;

b) Os valores minimos, V,in, médios, Vg, € maximos, V., da componente longitudinal da
velocidade, V,, ao longo do canal a meio da coluna de agua. O valor V,, corresponde a
média de todos os valores de V, de cada registo temporal Util e os valores Vpin € Vimax
correspondem, respetivamente, as médias dos valores minimos e maximos de V,. Estes
valores foram calculados através da identificagdo de cada onda, utilizando o método do
zero-descendente com quatro pontos;

c) Os perfis verticais dos valores minimo, médio e maximo da componente longitudinal da
velocidade, para posicfes selecionadas ao longo do canal.

3.2.1. Séries e andlise temporal da velocidade

A Figura 8 apresenta, a titulo de exemplo, as séries temporais de valores obtidos das
componentes V,, Vy e V,, na posi¢do x=-10 m, y=0 e z=-0,2 m, durante o intervalo de tempo
com 50 s, para a onda incidente irregular com T,=1,5 s, H;=0,14 m. Nesta figura a componente
V,, embora ndo seja nula, apresenta valores com uma ordem de grandeza inferior as outras
componentes.
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Figura 8. Componentes V, V, e V,, na posi¢ao x=-10 m, y=0 e z=-0,2 m, durante o intervalo de
tempo com 50 s, para a onda incidente irregular com T,=1,5 s, Hs=0,14 m.



Na Figura 9 apresentam-se os valores minimo (Vyn), médio (Va) € maximo (Vmax) da
componente da velocidade V,, ao longo do canal a meio da coluna de agua, para as ondas
incidentes irregulares. Em todos os graficos verifica-se um ligeiro aumento dos valores de Vyax
e Vpmin devido a variacdo do fundo até x=0. A partir desta posicdo ocorre a diminuicdo desses
valores até x=3 m, mantendo-se os valores praticamente constantes a partir desta posicao.
Com efeito a partir desta secdo, as caracteristicas dos valores da componente da velocidade,
permanecem inalteradas qualquer que seja a condicdo incidente. E de notar que a simetria
entre valores maximos e minimos n&o é mantida ao longo do canal (propagacdo de ondas com
caracteristicas nao-lineares) verificando-se valores mais elevados da velocidade méaxima do
gue da minima. Observa-se também que a velocidade média tem um valor quase nulo em
todos os casos.
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Figura 9. Valores minimo (Vpin), médio (V) € maximo (Vax) da componente longitudinal da
velocidade, V,, ao longo do canal a meio da coluna de agua.

3.2.2. Andlise temporal dos perfis verticais da velocidade

As Figuras 10 e 11 mostram os perfis verticais dos valores minimo (Vmin), médio (Vied) €
maximo (Vmax) da componente longitudinal da velocidade V,, nas secgbes x=-5 m e x=-1 m,
para as onda incidentes irregulares testadas. Note-se que o numero de pontos de medigcéo
foram muito poucos, apenas 2 ou no maximo 3 pontos, pelo que a analise efetuada tem
algumas limitacdes. Esta limitacdo deve-se a pequena profundidade da agua nessas seccdes.

Como se pode observar, em x=-5 m (Figura 10) ha uma variacdo da ordem dos 10-20 cm/s nos
valores entre as zonas mais superficiais e as zonas mais profundas podendo-se observar uma
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tendéncia para a simetria entre os valores maximos e minimos. Verifica-se que a medida que
se progride ao longo do canal essa tendéncia é cada vez mais ténue, mantendo-se o valor
médio préximo de zero. Esta caracteristica € uma consequéncia do empolamento da onda,
embora ligeiro.
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Figura 10. Perfis verticais dos valores minimo (Vy,in), médio (Va,) € maximo (Vmax) da
componente longitudinal da velocidade, V,, em x=-5m e x=-1 m.
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Figura 11. Perfis verticais dos valores minimo (Vy,n), médio (Va,) € maximo (Ve da
componente longitudinal da velocidade, V, em x=-5m e x=-1 m (Cont.).

4. CONCLUSOES

Neste artigo, apresentaram-se 0s recentes testes realizados em modelo fisico num canal de
ondas do LNEC, para o estudo da hidrodindmica da propagacdo de ondas em zonas de praia
de declive variavel. O principal objetivo foi o de estudar com mais detalhe todo o processo
relativo a propagacédo da onda em fundos de batimetria complexa.

O estudo em modelo fisico foi realizado num canal de ondas cuja batimetria era constituida por
uma série de rampas de diferente inclinagdo. Foram consideradas varias ondas incidentes
irregulares. Através das medi¢Ges efetuadas com as sondas resistivas (elevacédo da superficie
livre) e com a sonda ADV (velocidade das particulas) foi efetuada uma analise temporal e
espectral (espetro de amplitude e wavelets). Mediram-se ainda perfis verticais das velocidades
das particulas em locais selecionados do canal.

Em termos de altura de onda significativa, verificou-se um aumento devido ao efeito de
empolamento da onda até ao inicio da rebentacao, a partir do qual se verifica a um decréscimo
significativo, sendo a variagdo com x aproximadamente linear. Apés o fim da rebentacdo, os
valores mantém-se praticamente constantes. Tal como seria de esperar, 0 inicio da rebentacao
acontece tanto mais cedo quanto maior for a altura significativa da onda incidente com o
mesmo periodo de pico. Em contrapartida, para ondas com diferentes periodos de pico
incidente e a mesma altura de onda significativa, o inicio da rebentacéo verifica-se sempre no
mesmo local. Quanto ao fim da rebentacao, verifica-se que as caracteristicas da onda incidente
ndo influenciam nem a posi¢éo do fim da rebentacdo (x=1 m) nem os valores de altura de onda
significativa que ai acontecem e que se mantém praticamente constantes até ao fim do canal.

Quanto aos periodos médios, de pico e significativo, 0 comportamento € muito semelhante,
sendo o periodo médio ligeiramente inferior ao periodo de pico da onda incidente, enquanto
que o periodo significativo € superior a esse valor. Ambos os valores aumentam ligeiramente
ao longo do canal, até o fim da rebentacdo. Ambos os valores apresentam maior variabilidade
ao longo do canal apds o fim da rebentacdo. O valor de T € superior ao valor de T,, porque
existem ondas que nao cruzam o zero, e desse modo séo identificadas como ondas de maior
periodo. Este comportamento foi também verificado para ondas bicromaticas [7].
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A andlise espetral (analise Fourier e técnica wavelet) mostra 0 aparecimento de um nimero
crescente de harménicas a medida que a onda se propaga no canal e a transferéncia clara de
energia da frequéncia principal em x=-10m para outras frequéncias. Verifica-se também uma
dissipacéo de energia devido a rebentacao entre x= 0 e x= 2m. A técnica wavelet permite ainda
ilustrar, em cada posicao no canal, a distribuicdo ao longo do tempo da energia associada a
cada frequéncia do espetro, a qual ndo é constante, mesmo a associada a frequéncia principal
e a posicao x=-10m.

Relativamente as velocidades, em todos os gréaficos verifica-se um ligeiro aumento dos valores
de Vimax € Vmin devido a variagado do fundo até x=0, ocorrendo depois a diminuicdo desses
valores até ao fim efetivo da rebentacao, mantendo-se os valores praticamente constantes a
partir desta posicdo. Apos o fim da rebentacéo as caracteristicas dos valores da componente
da velocidade permanecem inalteradas qualquer que seja a condig&o incidente. E de notar que
a simetria entre valores maximos e minimos ndo € mantida ao longo do canal (propagacao de
ondas com caracteristicas nao-lineares) verificando-se valores mais elevados da velocidade
maxima do que da minima. Observa-se também que a velocidade média tem um valor quase
nulo em todos os casos.

Em relacdo aos perfis, ocorre uma variacdo da ordem dos 10-20 cm/s nos valores entre as
zonas mais superficiais e as zonas mais profundas. Ha uma tendéncia para a simetria entre
valores maximos e minimos nas posi¢cdes mais a montante do canal. Essa tendéncia é perdida
a medida que se progride ao longo do canal, mantendo-se o valor médio proximo de zero.

Uma analise mais aprofundada dos valores da velocidade, nomeadamente a sua relagdo com
as orbitas das particulas em suspensao e a posicao da superficie livre, bem como a analise
espectral dos registos de velocidade para diferentes posicdes x e z, serdo apresentadas em
futuras publicacdes.
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