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Resumo: As ondas maritimas possuem a particularidade de transportar matéria, além de
energia. Trata-se de um conceito responsavel por muitos estudos na &rea de hidraulica
maritima. Um exemplo claro é o transporte de manchas de 6leo e poluentes por vastas regiées
oceénicas pela acdo das ondas de gravidade. O presente estudo tem o objetivo de verificar a
validade de modelo tedrico para estimativa da velocidade de deriva de ondas de gravidade
regulares através de modelagem fisica em canal fechado. Foi utilizado o Canal de Ondas do
IPH, o qual possui batedor de ondas articulado em uma das extremidades e uma praia artificial
na outra. O comprimento do canal atinge 42 m por 1 m de largura e 0,53 m de profundidade na
se¢do de medicao. O transporte de massa foi avaliado através da medi¢éo de perfis verticais
da velocidade média temporal, os quais apresentaram um padrdo de recirculacdo no canal
analisado: a regido junto ao leito apresenta um transporte de massa em dire¢do a praia, ja a
regido superior apresenta um fluxo de retorno ao gerador de ondas. Os resultados apresentam
boa similaridade com o modelo tedrico na forma do perfil. Porém, as discrepancias foram
maiores tanto para as camadas mais longe do leito quanto para ondas de maior periodo.

Palavras-chave: Ondas maritimas, Velocidade de Stokes, Ensaios de laboratério, Modelagem
fisica.

Abstract: The waves of the ocean have the peculiarity of carry matter, besides energy. This is a
key concept for many studies in the field of coastal hydraulics. A clear example is the transport
of oil spills and pollutants across vast oceanic regions by the action of gravity waves. The
present study has the aim of check the validity of a theoretical model to estimate the drift
velocity of regular gravity waves through the use of physical modeling in closed channel. The
wave channel used in the experiments had a flap-type wave generator at one end and an
artificial dissipative beach at the other end. The channel is 42.0 m long, 1.0 m wide and 0.53 m
deep at the test section. The mass transport was evaluated by the measurement of vertical
profiles of timed average velocity, which presented a recirculation pattern at the analyzed
channel. The region close to the bed presented a mass transport towards the beach, while the
upper region presented a return flow to the wave generator. The results had good similarity with
the theoretical model according to the profile shape. However, the discrepancies were higher
either for larger distances of the bed as well as for waves of longer period.
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1 INTRODUCAO

As ondas de praia, ou ondas de gravidade, sdo classificadas como
ondas mecanicas, que por definicdo necessitam de um meio material para
efetuar sua propagacdo. Ao observar o mar na beira da praia, € possivel
identificar dois padrdes de onda distintos: as de locais mais distantes — mar
adentro — e as de rebentacdo, que se encontram mais proximas a orla. As
ondas maritimas possuem a particularidade de transportar matéria, além de
energia. Trata-se de um conceito responsavel por muitos estudos na area de
hidraulica maritima, um exemplo claro é o transporte de manchas de 6leo e
poluentes por regides oceanicas pela acao das ondas de gravidade.

Para elucidar melhor o transporte de matéria pode-se imaginar uma
garrafa boiando em alto mar, onde € possivel observar um movimento orbital
no corpo, ou seja, a garrafa sofre avancos e recuos periddicos, porém ha uma
resultante de deslocamento, ilustrada na Figura 1, na direcdo de propagacao
da onda.

Este deslocamento ocorre devido a velocidade de deriva (U), ou
velocidade de Stokes, o0 matematico e fisico irlandés foi o primeiro a equacionar
o efeito ndo linear (STOKES, 1847) através da Equacdo 1, representada

abaixo:

_ ad’wk
" 2sinh2kd

[cosh2k(y + d)] (1)

A Figura 1 destaca o deslocamento resultante do transporte de massa
na direcdo de propagacédo da onda, trata-se do movimento orbital de uma
particula no decorrer de um periodo de onda. No caso, e { sdo oS eixos
horizontais e verticais, respectivamente. A onda se propaga em aguas
profundas (d>L/2), possui periodo de 8 segundos, altura de 2 metros, onde d é
a profundidade e L € o comprimento da onda.

O efeito ndo-linear da velocidade de deriva tem grande importancia no
entendimento da circulagdo oceanica em fendbmenos como: adveccao de
sedimentos em suspensao perto da costa, geracéo da circulagdo de Langmuir,

transporte de plumas (fluviais, derramamento de Oleo, emissarios, etc) e
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objetos submersos (ovas de peixes, larvas, etc). Neste sentido, os modelos
numéricos mais modernos de circulacdo oceénica buscam incorporar o efeito

da velocidade de deriva.

Figura 1 — Movimento orbital de uma particula em um periodo de onda.
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Fonte: AUTORES.

No oceano, a velocidade de deriva ndo pode ser observada através de
medicdes de velocidade em um ponto fixo, mas no caso de um canal fechado,
um padrao de recirculacédo deve ser estabelecido pela continuidade do fluido.

Deste modo, Longuet-Higgins (1953) desenvolveu um modelo teérico
para prever o padrao de recirculagédo no interior do canal considerando o efeito
da viscosidade e o escoamento ndo-turbulento. Além disso, o modelo leva em
conta a razao entre a amplitude da onda (a) e a espessura da camada limite (0)

Quando a razéo (a/d) for grande, entdo, o perfil de velocidade dentro do
canal fechado é dito dependente das condicbes nos contornos, no caso, O
gerador de ondas e a praia. Porém, no caso em que esta razao é pequena, a
solugcdo para a velocidade de deriva é dada pela Equacdo 2, expressada

abaixo:
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2
cosh2k(y +d) + 3 + Esinh (chy + 8ky + de) +

Onde: k=2m/L, w=2m1/T e a=H/2; sendo d a profundidade da lamina de agua, y
a posicao vertical a partir da linha de agua (positivo ascendente), o periodo &
dado por T, a altura da onda por H e L representa o comprimento de onda. No
caso da investigacdo deste transporte de massa em um ponto fixo no canal, o
efeito resultante sera observado através da velocidade média temporal (uo).
Como a velocidade de deriva de Stokes, esbocada na Equacéo 1, ndo pode ser
observada em um ponto fixo, a expresséo para a velocidade média temporal €
dada (BULLOCK e SHORT, 1985) pela diferenca entre a equacédo (2) e (1),

representada abaixo pela Equacéao 3, resultando em:

Zsczn::zkkd [ + I (kTyz + Bky + de) + ;(Sinz};jikd + %) (Z_j N 1)] (3)

Alguns estudos experimentais jA foram realizados para investigar e
validar os modelos tedricos de velocidade de deriva, assim como diferentes
técnicas ja foram utilizadas para estimar seus valores aproximados. O trabalho
pioneiro de Russel e Osorio (1957) utilizou técnicas de rastreamento de
particulas e verificou uma boa similaridade com o modelo teérico de Longuet-
Higgins (1953) para o intervalo entre 0,7 > kd > 1,5. Além disso, Bullock e Short
(1985) realizaram medicbes de velocidade em um ponto fixo, entretanto,
observou-se que as condi¢bes de contorno sdo importantes para a estimativa
do modelo tedrico, o qual apresentou boa correlagdo. Recentemente, técnicas
de PIV foram aplicadas por Umeyama (2012) e Paprota et al. (2016) para
estimativa da velocidade de deriva, que tenderam a apontar valores
superestimados pelo modelo tedrico.

Neste sentido, o presente estudo tem o objetivo de verificar a validade
do modelo teorico de Longuet-Higgins (1953) para estimativa da velocidade de
deriva de ondas de gravidade regulares, além de caracterizar o padrdo de

recirculagdo estabelecido no canal em laboratério. Para tanto serdo realizadas
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medicdes do perfil vertical de velocidade média temporal através de

modelagem fisica em canal fechado.

2 DESENVOLVIMENTO

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizado o canal de ondas do
IPH, esbocado na Figura 2, conforme metodologia apresentada em Rosauro
(2004). O canal é dotado de um gerador de ondas regular articulado e possui
um comprimento de 43 m e 1 m de largura, sendo que na extremidade oposta
h& uma praia dissipativa de enrocamento (1:2). O canal possui um degrau a
14,4 m do batedor de ondas, que causa uma reducao de profundidade de 0,47
m.

Um medidor acustico de velocidades por efeito Doppler (ADV) foi
posicionado a uma distancia de 11,0 m da praia, conforme ilustra a Figura 2. O
instrumento coleta dados de velocidade em trés diferentes direcdes:
transversal, longitudinal e vertical ao eixo do canal. Um dispositivo manual
mecanico permitia o deslocamento vertical do ADV, a fim de realizar a medicdo
de uma série temporal de velocidades em diferentes pontos no eixo vertical. A
posicdo de medicdo foi determinada utilizando o préprio sensor acustico do
instrumento que registra a distancia da ponta do instrumento até o leito.

Em cada ponto de medicdo, o registro consistia de uma série temporal
de 4096 amostras adquiridas a uma frequéncia de 20 Hz. A partir desta série
temporal, determinou-se a velocidade média temporal (u,) na direcdo
longitudinal ao canal, associada a uma posicado vertical (y). Finalmente, os
perfis verticais da velocidade média temporal do tipo (u,,y) foram determinados.

Quatro ensaios foram realizados, conforme evidenciado na Tabela 1,
todos com a mesma profundidade na secédo de medicéo de 0,28 m. Os dados
de altura de onda (H) foram obtidos a partir da curva de calibracdo do batedor
de ondas realizado por Clemente (2013), a partir da frequéncia e do curso do
gerador de ondas para cada ensaio. Os experimentos consistiram de ensaios
de longa duracéo a fim de permitir o estabelecimento do padréo de recirculacao
no canal, portanto o inicio das medi¢Bes pelos instrumentos foi realizado

depois de passados, pelo menos, 15 minutos do inicio da incidéncia das ondas.
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Figura 2 — Diagrama esquematico do Canal de Ondas do IPH/NECOD, destacando o
posicionamento dos instrumentos de medicéo.
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Fonte: Modificado de Nara (2004).
Tabela 1 - Periodos e Alturas de onda em seus respectivos ensaios.
Ensaio d (m) T (s) H (m)
1 1,22 0,094
2 1,39 0,078
_ 0,28
3 1,54 0,065
4 1,85 0,043

Fonte: AUTORES.

2.1 Resultados e Discussoes

Ap6s o processamento dos dados, foi quantificado o transporte de

massa devido as ondas e analisado os padrdes de circulagdo no canal do IPH.
A Figura 3 apresenta os perfis verticais de velocidade média temporal (u,,y)
obtidos para os quatro ensaios realizados. No grafico, os valores positivos de

velocidade média u, indicam um transporte na direcdo de propagacdo das

ondas, ou seja, em direcdo a praia. Em contrapartida, valores negativos de u,
indicam um transporte na direcdo contraria a propagacdo das ondas, ou seja,
em direcao ao gerador de ondas.

Através da Figura 3 pode-se observar que quanto menor o periodo da
onda, maior tende a ser a recirculacéo e, também, a altura das ondas geradas

no canal. Ademais, podemos verificar que em todos 0s ensaios realizados
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apresentou-se 0 mesmo padrdo de recirculacdo: a regido junto ao fundo
desenvolve um transporte de massa em direcdo a praia, jA a regido superior
apresenta um fluxo de retorno ao gerador de ondas. Devido as limitacdes
fisicas do ADV, que realiza medi¢cdes em um volume a 5 cm a partir da ponta
do instrumento, ndo foi possivel caracterizar a regido proxima a superficie livre.
Porém, pode-se notar uma tendéncia de decaimento da velocidade média em
direcéo a fronteira superior.

Figura 3 — Perfis verticais de velocidade média temporal resultantes dos experimentos.
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Fonte: AUTORES.

Nos graficos abaixo (Figuras 4 até 7) os perfis de velocidade medidos
foram comparados com a equacéo tedrica (Equacdo 3) prevista por Longuet-
Higgins (1953) na forma adimensionalizada, as quais relaciona a posigcéo

vertical y e a velocidade média temporal up com as seguintes grandezas:

(-2)* () (4)

Onde d é a profundidade, a é a amplitude da onda, w € a frequéncia

angular, k € o numero de onda.
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Para todos os ensaios, o formato do perfil tedrico se mostrou muito
similar a forma aproximada dos dados medidos. Além disso, h4 uma boa
concordancia dos dados medidos com o modelo teo6rico. Porém, observa-se
que para 0S ensaios com periodos mais longos, a partir de 1,54 s a
discrepancia com os dados medidos € ligeiramente acentuada. Este fato pode
estar associado a maior reflexdo junto a praia pelas ondas de maior periodo,

que, por sua vez, possuem menor esbeltez (H/L).

Figura 4 — Comparagdo entre o modelo teérico e os dados medidos do perfil vertical da
velocidade média temporal adimensionalizada, no caso do Ensaio 1 com T =

1.22seH=0094 m. |
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Fonte: AUTORES.

Junto da camada limite, apesar da direcdo do transporte ter sido bem
prevista pelo modelo, parece ocorrer uma superestimativa de sua magnitude.
Estas discrepancias podem ser explicadas pelas consideracdes do

modelo tedrico, principalmente quanto ao regime de escoamento.
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Figura 5 — Comparagdo entre o modelo tedrico e os dados medidos do perfil vertical da
velocidade média temporal adimensionalizada, no caso do Ensaio 2 com T =
1,39seH=0,078 m.
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Fonte: AUTORES.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta resultados experimentais em laboratério para
determinacdo dos padrdes de recirculacdo das ondas em canal de ondas
fechado. O modelo tedrico de Longuet-Higgins (1953) foi adequadamente
comparado com o0s dados experimentais através da medicdo dos perfis
verticais da velocidade média temporal.

A partir das analises foi possivel identificar em todos os casos simulados
o0 mesmo padrédo de recirculacdo: uma corrente em direcdo a praia junto ao
fundo e uma corrente de retorno junto a superficie. Os resultados apresentam

uma elevada similaridade com o modelo teérico na forma do perfil. Porém, nas
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Figura 6 — Comparagdo entre o modelo tedrico e os dados medidos do perfil vertical da
velocidade média temporal adimensionalizada, no caso do Ensaio 3 com T =
1,54 seH=0,065m.
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Figura 7 — Comparagédo entre o modelo tedrico e os dados medidos do perfil vertical da
velocidade média temporal adimensionalizada, no caso do Ensaio 4 com T =
1,85seH=0,043m.
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camadas mais afastadas ao leito, e para ondas de maior periodo, as
discrepancias foram superiores. Estima-se que a reflexdo junto a praia seja
responsavel pela maior diferenga nos valores entre os dados medidos e o
modelo teorico.

Na continuidade dos trabalhos, recomenda-se quantificar os coeficientes
de reflexdo associados aos experimentos realizados a fim de incorporar na
estimativa da velocidade de deriva, refinando, assim, o0s resultados
encontrados. Finalmente, os métodos utilizados se mostraram adequados,
permitindo esbocar claramente a recirculacado que ocorre no canal, simulando e
quantificando a circulagdo oceanica, auxiliando e contribuindo para novos

estudos de caso.
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