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RESUMO

Neste artigo descrevem-se alguns dos métodos de separagdo de ondas incidentes e reflectidas
mais utilizados em canais de ondas irregulares de laboratérios de hidraulica maritima. Os
métodos de Mansard e Funke (situagdes de fundo horizontal e de fundo variavel) e de Frigaard
e Brorsen (com célculo da separacdo em tempo diferido), sédo apresentados e implementados
mediante programacgdo em MATLAB. Estes métodos foram aplicados a séries temporais da
elevacao da superficie livre provenientes de simulacfes numéricas e de simulaces fisicas, em
tanque, como forma de verificacdo da sua exactidao tedrica e da sua adequada implementacao
computacional. Estas verificacfes permitiram constatar a exactiddo dos métodos, para os
sinais simulados numericamente, e a sua boa adequabilidade aos modelos fisicos, para os
sinais obtidos em tanque.

Palavras-chave - agitacdo maritima, ondas incidentes, ondas reflectidas, separacao, canal,
tanque.

1 INTRODUCAO

Em casos praticos de Engenharia Costeira e Portuaria, a separacdo da agitacdo
maritima em ondas incidentes e reflectidas, é muitas vezes necessaria para o conhecimento
dos coeficientes de reflexdo de uma estrutura maritima ou de uma praia. Em ensaios em
laboratorio, esta questao é relevante em muitos casos. A avaliagdo da resposta de determinada
estrutura a accao de ondas incidentes com caracteristicas predefinidas ou a determinagéo da
agitacao incidente através da agitagdo medida em frente da obra, em ensaios de galgamentos
e estabilidade, sdo exemplos onde a utilizacdo de métodos de separagdo de agitacdo em
incidente e reflectida se tornam necessarios. O conhecimento da agitacdo incidente € também
importante nos ensaios de agitagdo, podendo assim ser corrigidos eventuais problemas de
reflexdo em estruturas ou nos contornos do modelo (Capitdo, 2002).

Existem véarios métodos de separacdo de ondas, a maioria deles baseados na
manipulagdo da transformada de Fourier. Goda e Suzuki (1976) propuseram um método de
separacdo de ondas a partir do espectro de frequéncias de ondas irregulares, utilizando
informacao proveniente de duas sondas co-lineares. Mansard e Funke (1980) melhoraram este
método, ao utilizar 3 sondas e ao aplicar a técnica dos minimos quadrados, reduzindo assim o
ruido dos sinais incidente e reflectido obtidos. Contrariamente aos dois métodos anteriores,
realizados no dominio da frequéncia, Frigaard e Brorsen (1995) propuseram um outro método
baseado no dominio temporal, onde usam uma fungéo especial de transferéncia para separar a
série temporal em tempo real. Baldock e Simmonds (1999) modificaram o método de Frigaard e



Brorsen (1995) por forma a considerar fundos com batimetria bidimensional arbitraria na
propagagcdo das ondas em canal. Todos estes métodos foram desenvolvidos para a
propagacdo de ondas unidireccionais. Contudo, somente o Ultimo e o0 método de Mansard e
Funke alterado por Baquerizo (1995) consideram fundos de profundidade variavel. As sondas
intervenientes nestes métodos devem ser dispostas na direc¢do da propagacédo das ondas, e
em posicdes especificas, com distancias entre elas criteriosamente escolhidas para evitar
problemas de instabilidades numéricas.

Neste estudo apresentam-se os métodos de separacao de ondas incidentes e reflectidas
de Mansard e Funke (para fundos horizontal e inclinado) e de Frigaard e Brorsen (em tempo
diferido), implementados através de programacdo em MATLAB e aplicados a diferentes casos
de estudo.

2 METODOS DE SEPARACAO

2.1  MANSARD E FUNKE 1980

Mansard e Funke (1980) prop6em a decomposicdo do espectro de variancia, obtido a
partir de dados de elevacdes da superficie livre da agua recolhidos em trés sondas, em
espectros incidente e reflectido. As trés sondas devem estar colocadas a uma distancia
relativamente pequena, como sera referido mais a frente, e dispostas num plano perpendicular
a direccgédo principal de propagacéo da agitagéo.

Este método permite separar os espectros incidente e reflectido, assim como as
respectivas séries, assumindo as seguintes simplificacdes:

e A agitagdo irregular é descrita pela sobreposicao linear de um numero infinito de
componentes espectrais harmoénicas discretas, com fase, amplitude e frequéncias
préprias;

- [Estas componentes propagam-se com velocidades de fase individuais, descritas pela
relacdo de dispersdo, obtida da teoria linear da onda.

Apresenta-se aqui o método de Mansard e Funke modificado por Baquerizo (1995).
Admite-se que as séries de elevagdo da superficie livre da agua, 1,,(t), nas trés sondas, de
indices m = 1, 2 ou 3, podem ser escritas da seguinte forma:

N
Nm(t) = Z Bj"e it m=1,23 (1)
=1

em que B}" representa o coeficiente complexo da série de Fourier da fungdo n,,(t),
correspondente a frequéncia angular w;, € N o nimero de coeficientes complexos. A elevagédo
da superficie livre n,, pode entdo ser descrita como a sobreposi¢cdo de um namero finito de
ondas lineares que incidem e sao reflectidas pela estrutura, cada uma delas com a sua
amplitude, fase e frequéncia proprias:

N

Mn (X, 1) = Z(zljelijm + zge " thi¥Xm) gTiwjt "
Jj=1
Nesta expressdo, k; € o numero de onda correspondente a frequéncia angular w; e a

profundidade h,,, e ZIJ e ZI,]e representam as amplitudes complexas das ondas incidentes e

reflectidas respectivamente.Ha que verificar que, para cada frequéncia angular:

g = leeikfxm + Zée'ikixm - B"=0 m=1223 ©))



Devido a varias causas, nomeadamente a efeitos néo lineares na propagacgdo da onda e
aos erros inerentes as medicdes, as funcbes de erro ejm ndo sao, em geral, nulas. Mansard e
Funke (1980) prop6em minimizar estes erros, minimizando a seguinte fungéo-soma:

3
. . .2
B = ) [e'(+.2))] @
m=1

Esta fungdo, de valores complexos, é definida como a soma dos quadrados dos erros
em cada um dos trés sensores.

2.2 FRIGAARD E BRORSEN 1995

O método de Frigaard e Brorsen (1995) pode ser usado em tempo real, isto é, a
separacao pode ser efectuada a medida que a aquisicdo das sondas é efectuada, e em tempo
diferido, isto é, a andlise é efectuada a posteriori. Neste trabalho descreve-se somente a
aplicacdo do método em tempo diferido.

Em ambos os casos, 0 método usa apenas duas sondas para caracterizar a agitacdo
local no canal (Sonda 1 e Sonda 2, ver Figura 1). Considera-se a elevagdo da superficie livre -
equacdo (5), a distancia x do gerador de ondas, descrita como a soma das ondas incidentes e
reflectidas.
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Figura 1: Esquema do posicionamento das sondas num canal para teste do método de
Frigaard e Brorsen (1995).

n(x,t) =ni(x,t) +n-(x,t) = ajcos2nft — kx + ¢;) + a,cos2nft + kx + ¢,.) (5)

Nesta equagdo, f é a frequéncia, a = a(f) é a amplitude da onda, k = k(f) é o nimero
de onda, ¢ = ¢(f) é afase e i e r sdo indices que correspondem as componentes incidente e
reflectida, respectivamente, das ondas. Neste método fazem-se algumas manipulacdes ao
sinal da elevacédo da superficie livre mudando a fase ao sinal recolhido em cada uma das
posicdes, de maneira a que o sinal correspondente a parte incidente esteja na mesma fase nas
duas sondas, enquanto o sinal correspondente a parte reflectida esteja mutuamente na fase
oposta. Neste caso, a soma dos dois sinais manipulados é proporcional e estd em fase com o
sinal de onda incidente.

Uma amplificagéo, ou ganho, C, e uma mudanca de fase tedrica ¢the° séo introduzidas
nas equacdes de elevacao da superficie livre da dgua. Assim, na sonda localizada em x; o sinal
modificado (%) sera:

n*(x;,t) = Caicos(ant —kx; +¢; + ¢itheo) + Carcos(ant + kx; + ¢, + ¢>l-theo) (6)



A soma dos sinais modificados nas sondas 1 e 2 corresponde ao sinal de célculo
n°ae (t). Sabe-se que € (t) e n;(x;,t) = a;cos(2nft — kx, + ¢;) tém sinais idénticos
quando as seguintes condi¢cfes sdo cumpridas:

2Ccos[0.5(—kAx — pile® 4+ piteo)| =1 (7)

0.5(—kAx + pihe0 + pihe0) =n . 21 ne(0,+1,42,..) (8)

0.5(—kAx + piheo — psheo) = % tmem me (041,42, ...) ©)
theo

Resolvendo as equacdes de (7) a (9) em funcdo a ¢fhe",¢2 e C chega-se as
seguintes equacoes:

T
piheo = kAx + > +mm + n2mw (10)
T
theo — _ 5 —mm +n2m (11)
1
¢= T (12)

2cos (—kAx — 7~ mrm)

A Figura 2 apresenta um esquema do método onde sdo aplicados filtros ao sinal da
Sonda 1 e Sonda 2, que posteriormente se somam dando origem ao sinal de onda incidente na
Sonda 1.

theo

O Filtro 1 corresponde a aplicagdo a n(xy,t) de ¢ e C e o Filtro 2 a aplicacéo a
n(x,, t) de p5He% e C.

A solucdo do método em tempo diferido, até aqui apresentada, resolve o problema no
dominio da frequéncia. Para a solugcdo em tempo real (dominio do tempo) séo utilizados filtros

digitais cujas respostas a impulso sdo obtidas a partir das funcfes de resposta em frequéncia
dos filtros 1 e 2.

n(xy,t) — Filtro 1 —_—
@ - nr (xll t)
n(x,, t) — Filtro 2 —

Figura 2: Manipulacao de sinais do método de Frigaard e Brorsen (1995).

Substituindo os valores n = m = 0 nas equagdes (10) a (12), resultam as funcdes de
resposta em frequéncia H;(f) e H,(f), para os filtros 1 e 2, respectivamente, apresentadas a
seguir em notacdo complexa:

1

Re{H:(f)} = 2cos (kdAx —m/2) cos (kdx +m/2)
(13)
Im{H ()} = 2cos (—kdx —m/2) sen (kAx +1/2)
1
RetH,(f)} = 2cos (—kdAx —m/2) cos (=7/2) (14)
Im{H,(f)} = sen (—m/2)

2cos (—kdAx —m/2)



As respostas ao impulso dos filtros sdo encontradas através de transformadas inversas
de Fourier das equacdes (13) e (14) e tém duracdo finita, pois envolvem N valores discretos da
resposta em frequéncia complexa. Os coeficientes das respostas aos impulsos séo calculados
atraveés de:

N-1
W = h(jAtrer,) = Z HT i(mri/N) (15)
=0

Nesta equacao (15), os valores assumidos tanto por r como por j variam desde 0 até
N —1 e H" é a funcdo de resposta em frequéncia dada pelas equacgdes (13) e (14) onde
f =rA. O incremento de frequéncia A4f assume o valor dado por:

1

Af = —— 16
f NAtfiltro ( )

onde Atser, € 0 incremento de tempo do filtro.

Frigaard e Brorsen (1995) chamam a atencdo para a inevitavel ocorréncia de uma
reducao no desempenho do filtro, que apresenta menor exactiddo dos resultados a medida em
que as frequéncias do sinal de entrada ndo coincidem com as frequéncias calculadas do filtro
discreto, em consequéncia de serem manipuladas apenas um numero finito N de frequéncias.
Analisando a equacédo (12) verifica-se que com o0 aumento do valor de N, um namero maior de
frequéncias fica incluido no filtro discreto, mas existem limites praticos para este aumento.

3  VALIDACAO DOS METODOS

3.1 DADOS USADOS

Para validar os métodos de separacdo de ondas incidente e reflectida com fundo de
profundidade constante, estes foram testados ao caso de ondas geradas numericamente a
partir da teoria linear de ondas. Apos esta validacao, aplicaram-se ainda os métodos a registos
de elevacdes de superficie livre provenientes de um ensaio tridimensional (3D) de um porto,
considerando profundidades constantes e variaveis.

Assim, para o primeiro caso, recorrendo a teoria linear de ondas, construiram-se as
seguintes séries temporais de ondas regulares com 600 s de duracdo(Figura 3):

e propagacéo no sentido positivo (onda incidente)

_ H (2 TX 2T t) a7
T=7 0\, T
e propagacéo no sentido negativo (onda reflectida)
_H (2nx+2nt> (18)
n= > cos I T



Comprimento de onda

Amplitude

T

Direcgéo de propagagéo
Figura 3: Representacdo esquematica da propagacao de uma onda incidente e outra reflectida.

Recorrendo as equacgdes (17) e (18), apenas foi necessario definir o periodo de onda
(T), a posicao da sonda (x) e a altura de onda (H) para obter os respectivos sinais a separar. O
comprimento de onda (L) foi calculado através da equacgdo (19), onde o nimero de onda
(k = 2m/L) foi calculado através de um processo iterativo.
2

g
L_
2

==— tanh(k h) (19)
T

A tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas dos sinais considerados.

Tabela 1: Ondas regulares.

Onda H (m) T(s) L (m) f(Hz)
01 0.30 2.00 4.62 0.50
02 0.30 3.00 7.45 0.33
03 0.40 3.00 7.45 0.33
04 0.15 1.00 1.55 1.00

Foram geradas duas séries temporais para cada tipo de ondas, uma com o sentido da
propagacdo, correspondente as ondas incidentes, e outra com o sentido contrario,
correspondente as ondas reflectidas (Figura 3), designando-se por “O1i” a onda “O1” incidente
e por “Olr” a correspondente onda reflectida. Posteriormente foram efectuadas combinacfes
entre as diferentes séries de ondas de modo a testar os métodos de separacéo considerados
neste trabalho.

Como se referiu atras, foram também considerados registos da elevacédo da superficie
livre provenientes de um ensaio tridimensional (3D) realizado no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) para o porto de abrigo de Rabo de Peixe, nos Acores (ver Figura 4).
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Figura 4: Modelo reduzido do Porto de Abrigo de Rabo de Peixe.

Para estes ensaios, foram instaladas 6 sondas de nivel, do tipo resistivo (Resistance
Wave Gauges) no modelo, 3 numa zona de profundidade constante (S1, S2 e S3), logo ap6s o
batedor, e as restantes 3 (S4, S5 e S6) numa zona de fundo com um declive aproximado de
3% (Figura 5), todas elas alinhadas com a direccao principal de propagacao. Foram efectuados
ensaios com agitacdo irregular, considerando diferentes periodos de pico e de alturas de onda
significativas, para dois niveis de maré (Baixa-Mar e Preia-Mar). Os resultados destes ensaios,
adquiridos considerando uma frequéncia de aquisicdo de 25 Hz, foram usados para testar o
método de Mansard e Funke (1980), quer para fundo horizontal quer para fundo inclinado.
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Figura 5: Esquema da zona de captagéo de alturas de superficie livre da agua pelas sondas
S1, S2, S3, S4, S5 e S6.



3.2 MANSARD E FUNKE 1980

3.2.1 Fundo horizontal

Para validar o método de Mansard e Funke (1980) em fundo horizontal, foram usadas as
séries temporais de variacdo da superficie livre resultantes das simulacdes numéricas, obtidas
com recurso a teoria linear. O método foi ainda aplicado aos dados dos ensaios 3D de Rabo de
Peixe, recolhidos numa zona de profundidade constante (Figura 5).

As séries obtidas a partir da teoria linear resultam da soma das elevac6es da superficie
livre de uma série de ondas incidentes, com periodo e altura de onda conhecidos, com uma
série de ondas reflectidas, com periodo e altura de onda também conhecidos. A tabela 2
apresenta os resultados da aplicacéo do programa MF (implementado de acordo com o método
de Mansard e Funke), em cédigo MATLAB, aos referidos dados. Nesta pode ser observado o
coeficiente de reflexdo global (r0), dado pela razéo da altura de onda significativa reflectida, Hr,
e da altura de onda significativa incidente, Hi, o coeficiente de reflexdo de pico (rp), os periodos
de pico das ondas incidente e reflectida (Tpi e Tpr) e também as alturas significativas das
ondas incidente e reflectida (Hi e Hr). Apos a sua andlise, pode-se afirmar que o método tem
um excelente comportamento quando aplicado a sobreposi¢do de duas ondas monocromaticas
com a mesma direc¢do e sentidos opostos, obtendo-se exactamente os valores de altura e
periodo incidentes e reflectidos testados.

Tabela 2: Testes de separagao de ondulagéo pelo método de Mansard e Funke (1980).

Dados de Entrada Posicéo das Sondas (m) Resultados do programa MF
h Hi Ti Hr Tr Hi Tpi Hr Tpr
Teste 1 2 &) r0
m m & m | " . . P m © m @

Ofi#r | 070 030 200 030 200 | -0.75 -1.22 -201 | 100 100 030 200 030 200
O2j#r | 070 030 300 030 3.00 (| -1.20 -1.96 -324 | 100 100 030 300 030 3.00
O1i+02r | 0.70 0.30 200 030 3.00 | -0.75 -1.22 -201 | 1.00 000 030 200 030 3.00
02i+01r 1 0.70 030 3.00 030 200 | -1.20 -1.96 -324 | 100 000 030 300 030 200
03i+02r | 0.70 040 300 030 3.00 | -1.20 -1.96 324 | 075 075 040 300 030 3.0
O1i+O4r | 0.70 030 200 015 1.00 | -0.75 -1.22 -201 | 050 000 030 200 015 1.00
04i+03r | 0.70 0.15 1.00 040 3.00 | -0.25 0.41 -067 | 267 000 015 1.00 040 3.00

A tabela 3 apresenta os resultados dos testes efectuados com os dados provenientes
dos ensaios em modelo 3D do porto de Rabo de Peixe, para as situacdes de Baixa-Mar. No
gue diz respeito ao periodo da onda incidente, os resultados sdo bastante satisfatérios com
valores muito préximos do esperado. Para a situagdo de Baixa-Mar a reflexdo global é da
ordem dos 20 %, e os resultados obtidos de alturas de onda significativas incidente e reflectida
apresentam alguma coeréncia entre si. Na coluna “Sonda 1" da tabela, apresenta-se o
resultado do tratamento dos dados de elevacdo de superficie medidos nesta sonda através do
modulo de analise espectral do pacote de software SAM (Capitdo, 2002), de onde foram
retiradas as alturas de onda significativa e os periodos de pico dos sinais medidos nesta sonda
(incidente + reflectida). Os resultados obtidos na situacao de Preia-Mar sdo bastante similares
a estes. Observa-se que, em geral, e tal como esperado, a reflexdo total apresenta uma
tendéncia de crescimento com o aumento da altura de onda. Com o periodo, esta relagao néao
é tdo clara.



Tabela 3: Resultados dos testes em fundo plano para Baixa-Mar.

Posicéo das Sondas (m) Dados de Saida Sonda 1
Teste T9 | ¥ x w oo op (g’r’]) (g;) Toi 5) I’S’)’ (gﬁ) Toi )

BM_8s_10g 109 | 000 -0.26 -0.58 037 | 020 007 273 0.53 1.07 0.61 | 440 1.03
BM_8s_159 109 | 000 -0.26 -0.58 037 | 018 006 3.73 0.68 1.03 0.9 | 590 1.03
BM_8s_20g 109 | 000 -0.26 -0.58 037 | 017 003 4.61 0.81 1.1 0.61 | 7.20 1.03
BM_8s_259 109 | 000 -0.26 -0.58 037 | 017 002 539 0.92 1.1 0.60 | 830 1.03
BM_8s_30g 109 | 000 -0.26 -0.58 037 | 017 003 6.03 1.05 1.11 0.60 | 9.20 1.03
BM_11s_10g | 150 | 000 -0.26 -0.58 037 | 018 007 212 0.37 152 0.62 | 330 151
BM_11s_15g | 150 | 000 -0.26 -0.58 037 | 017 003 29 0.51 145 0.9 | 460 144
BM_11s_20g | 150 | 000  -0.26 -0.58 037 | 017 004 375 0.65 143 0.9 | 570 145
BM_11s 25g | 150 | 000 -0.26 -0.58 037 | 018 003 445 0.79 145 0.9 | 670 145
BM_11s_30g | 150 | 000 -0.26 -0.58 037 | 018 005 5.1 0.89 143 0.5 | 770 145
BM_11s_35g | 150 | 000 -0.26 -0.58 037 | 019 005 577 1.08 143 0.60 | 860 145
BM_14s_15g | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 | 013 005 205 0.27 2.04 0.5 | 3.0 2.01
BM_14s 20g | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 | 016 005 237 0.38 201 0.60 | 370 2.03
BM_14s 25 | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 | 017 007 278 048 201 0.5 | 430 2.02
BM_14s 30g | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 | 018 008 3.19 0.57 201 0.9 | 5.00 2.02
BM_14s 359 | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 [ 019 008 3.683 0.67 1.70 0.60 | 570 2.02
BM_14s 40g | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 | 020 010 4.08 0.82 201 0.60 | 640 2.02
BM_14s 45g | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 [ 020 OM1 4.53 0.92 205 0.5 | 7.00 2.02
BM_14s 50g | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 | 021 O0M 4.97 1.06 201 0.60 | 7.70 2.02
BM_14s 55 | 191 | 000 -0.26 -0.58 037 | 022 008 536 118 1.96 0.60 | 830 2.02

3.2.2 Fundo inclinado

Apesar de o método de Mansard e Funke (1980) originalmente ter sido desenvolvido
para aplicacBes com sondas colocadas em posicdes de profundidade constante, Baquerizo
(1995) adaptou 0 método a casos de profundidade variavel. Esta adaptacdo consistiu em
utilizar as diferentes profundidades da posicdo das sondas com consequente calculo,
diferenciado, dos nimeros de onda em cada posicéo.

Apresenta-se aqui um exemplo de aplicacdo desta adaptacdo do método aos registos
provenientes dos ensaios 3D de Rabo de Peixe, com fundo inclinado. As sondas de aquisi¢do
da elevacao da superficie livre estao situadas numa zona do tanque onde existe uma pequena
inclinagdo, aproximadamente de 3%, possibilitando assim testar a adaptacdo do método de
Mansard e Funke (1980).

Numa breve andlise aos resultados dos testes efectuados, pode-se dizer que os
periodos de pico das ondas incidentes sdo bastante proximos do esperado em ambos 0s niveis
de agua considerados. A reflexdo global (r0) tem valores entre 12% e 19%, que parecem
valores plausiveis.

Nos graficos apresentados na Figura 6, apresenta-se a relacéo de rO com Hi e de rO com
Tpi. Observa-se que a reflexdo total apresenta uma tendéncia de crescimento com o aumento
da altura de onda. E também notdria uma maior reflexao total para ondas de maior periodo.
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Figura 6: Relacéo entre rO e Hi em fundo inclinado.

3.2.3 Posicionamento das sondas

Um dos pontos a ter em conta na aplicacdo dos métodos de separacédo, e deste método
em especial, é a distancia entre as sondas. Mansard e Funke (1980) sugerem que:

e x4, =L/10;
 L/6<x3<L/3
*  Xip ¥ M- Xq3, Sendo m um ndmero inteiro,
onde L é o comprimento de onda e x;; € a distancia entre a sonda i e a sonda j.

Para estudar a influéncia destas distancias nos resultados, foram efectuados testes com
diferentes posicionamentos das sondas. Para este estudo, foi usada a série de ondas O1li+O4r.
Na tabela 4 faz-se a descricdo dos varios testes efectuados, com a posigdo das sondas
descrita em funcao do comprimento de onda (L) da onda incidente. S&o apresentados ainda os
valores dos coeficientes de reflexdo global (r0) e de pico (rp), assim como as alturas de onda
significativas incidentes (Hi) e reflectidas (Hr) obtidas para cada caso.

Na maioria dos testes os resultados revelam-se exactos. Contudo, s@o de salientar duas
excepcoes nos testes 5 e 6, onde se verifica que r0 e Hr ndo apresentam o valor esperado.

Assim, pode-se concluir que, embora as sondas possam estar a distancias superiores ou
inferiores das sugeridas pelos autores, as sondas:

* ndo devem ser colocadas a uma distancia superior ao comprimento de onda;

* nao devem ser posicionadas a distancias que sejam exactamente iguais a L/2 ou a
multiplos desta.

Violar estas regras implica lidar com erros numéricos significativos. Considerando estas
restricdes, para este método (Mansard e Funke, 1980), as distancias entre sondas escolhidas
foram as seguintes:

b x12=L/10 = O.1L,
. x;3=L/3.7 = 0271



Tabela 4: Teste efectuados para diferentes distancias entre sondas.

Posicio d Resultados do programa MF
Condicéo 0sigao das
sondas r0 n Hi (m) Hr (m)
x,,20.10L
Tegte Distancias utiizadas em 3.2 12 050 | 000 | 0.0 0.15
X1320.27L
Teste A o X1,20.05L
p Distancias iguais a metade das utilizadas no teste 0 0.50 0.00 0.30 0.15
x,320.14L
Teste A o X1,20.20L
5 Distancias iguais ao dobro das utilizadas no teste 0 0.50 0.00 0.30 0.15
x1320.54L
Teste - ) X1,20.25L
3 Distancia entre sondas igual 0.50 0.00 0.30 0.15
x,320.50L
Teste L ) %x120.58L
4 Duas sondas muito préximas e outra mais afastada 0.50 0.00 0.30 0.15
x1320.66L
Teste - ) . x12°0.83L
5 Distancia entre as duas sondas mais afastadas maior que L 0.47 0.00 0.30 0.14
x,3~1.33L
Teste | Posicionamento das sondas com distancias exactamente %12~0.50L 045 0.00 0.30 014
6 iguais a L/2 ' ' ’ '
X13~L

3.2.4 Comparacdao de resultados em fundo horizontal e em fundo inclinado

ApOs a analise dos resultados provenientes do método de Mansard e Funke (1980)
aplicado ao caso dos ensaios 3D, quer para fundos horizontais quer para fundos inclinados,
passa-se agora a uma breve comparacdo dos mesmos.

Os graficos da Figura 7 mostram a reflexdo total e a altura de onda incidente em funcao
da altura de onda significativa na sonda 1 (Hs;) em situacéo de Baixa-Mar, para periodos de 11
e 14 s em fundo plano (FP) e em fundo inclinado (FI). Constata-se que Hi tem valores
bastantes préximos nos dois casos de separacdo usados. Por outro lado, verifica-se que existe
um aumento de reflexdo com o aumento da altura de onda, embora neste caso os valores
sejam um pouco diferentes para as duas situacdes FP e FI.

Em geral, as alturas de onda significativas incidentes sdo muito idénticas nas duas
zonas, apesar de as alturas reflectidas serem superiores na zona plana. Este resultado pode
estar relacionado com o facto de, como foi anteriormente referido, o0 método de Mansard e
Funke (1980), s6 ter em conta a direccdo da agitacdo correspondente ao alinhamento das
sondas. No caso da agitacao incidente, esta é a direccdo predominante. No entanto, no que se
refere a agitacao reflectida pela estrutura, especialmente num ensaio 3D como este, onde se
representa o tronco e a cabeca do molhe, as ondas reflectidas tém forcosamente direccfes
diferentes desta, e ndo sédo contabilizadas por este método.

Analisando a Figura 8, correspondente a Preia-Mar, verifica-se que o comportamento é
similar ao da Baixa-Mar. Em ambos 0s casos, existe um claro aumento do valor de rO na zona
de fundo plano, enquanto as alturas de onda incidentes séo idénticas nas duas zonas.
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3.3 FRIGAARD E BRORSEN 1995

3.3.1 Validagdo do método em tempo diferido

O método de Frigaard e Brorsen (1995), é aplicado as mesmas ondas de teste sintéticas
consideradas em 3.2.1 para o método de Mansard e Funke (1980). A tabela 5 resume o0s
resultados obtidos apos a aplicacéo do programa FRIGAARD, desenvolvido em MATLAB.

Tabela 5: Testes de separacéo de ondulagéo pelo método de Frigaard e Brorsen (1995).

Posicédo das
Dados de entrada sondas (m) Resultados do programa FRIGAARD

Teste | h(m) Hi(m) Ti(s) Hr(m) Tr(s)| x1 X2 0 m Hi(m) Hr(m) Tpi(s) Tpr(s)
O1i+Ofr | 070 030 200 030 200 | 075 122 | 100 1.00 030 0.30 200 200
02i+02r| 070 030 300 030 300 | 120 196 [ 100 1.00 0.30 0.30 3.00 3.00
O1i+02r | 070 030 200 030 300 | 075 122 | 100 0.00 030 0.30 200 3.00
02i+Ofr | 070 030 300 030 200 | 120 196 [ 100 0.00 030 0.30 3.00 200
03i+02r| 070 040 300 030 300 | 120 196 [ 075 0.75 040 0.30 3.00 3.00
O1i+O4r | 070 030 200 015 100 | 075 122 | 050 0.00 030 0.15 200 1.00
04i+03r| 070 015 100 040 300 | 025 041 | 265 0.0 0.15 0.40 1.00 3.00

De notar que a posi¢cdo das sondas foi determinada com base no comprimento de onda,
L, da onda incidente, do modo como foi efectuado para os testes com o método de Mansard e
Funke (1980). Como era esperado, os resultados sdo exactos, o0 que prova o bom
funcionamento do método e a sua exactiddo tedrica, ndo existindo qualquer desvio dos valores
das ondas geradas originalmente.

A aplicagdo do método aos dados dos ensaios em modelo 3D de Rabo de Peixe foi
também testada mas nédo foi possivel obter resultados coerentes, pelo que nédo foram incluidos
neste artigo.

4  CONCLUSOES

Neste trabalho apresentaram-se dois métodos de separacdo de ondas unidireccionais
incidentes e reflectidas: o método de Mansard e Funke (1980), para fundo plano ou de fundo
inclinado, e o método de Frigaard e Brorsen (1995), para aplicacdo da separagdo em tempo
real.

Estes métodos foram implementados na linguagem de programacdo MATLAB e
aplicados a casos de dados sintéticos como forma de verificagao da sua exactiddo teorica e da
sua adequada implementacdo computacional. Esta verificacdo permitiu constatar a exactiddo
dos métodos para sinais numéricos simulados desde que as distancias entre sondas sejam
criteriosamente escolhidas.

Notar que o método de Mansard e Funke (1980) produziu resultados coerentes quando
aplicado a sinais provenientes de ensaios em modelo fisico 3D. Porém, é de referir que estes
bons resultados s6 foram atingidos porque houve o cuidado em dispor as sondas de acordo
com o proposto por Mansard e Funke (1980) e alinhadas na direccao principal de propagacéo
das ondas.

Quanto ao método de Frigaard e Brorsen (1995), verificou-se o seu bom funcionamento
quando aplicado em tempo diferido.
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