11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa
IX Congresso da Associagéo Brasileira de Estudos do Quaternério
11 Congresso do Quaternario dos Paises de Linguas Ibéricas

APRIMORAMENTO DA GERACAO DE ONDASNO CANAL DO LABORATORIO DE HI DRAULICA DA
EPUSP VISANDO A MODELACAQO DO ESPECTRO DE ENERGIA DA AGITACAO APLICADA
A ENGENHARIA COSTEIRA E PORTUARIA

Tiago Zenker Gireli*; Ricardo Roberto da Costa Gongalves’; Paolo Alfredini®; Odair José de Souza'.
! Engenheiro Civil, Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo
Av. Professor Lucio Martins Rodrigues, 120 — Cidade Universitaria
Fone: +55 11 3039-3284. e-mail: tiago.qgireli @poli.usp.br
Engenheiro Eletrdnico, Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo
e-mail: ricardo.goncalves@poli.usp.br
3Professor Livre-Docente da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

e-mail: alfredin@usp.br , paolo.alfredini @poli.usp.br
“Professor da Universidade Presbiteriana Mackenzie

RESUMO

A disponibilidade de um canal de ondas para a comunidade académica envolvida em Hidréulica Maritima no ambito da
EPUSP, ¢é fundamental para o conhecimento da a¢do das ondas sobre o litoral e estruturas costeiras e portuarias, bem
como no subsidio ap Gerenciamento Costeiro do grande potencial turistico e portuario do litoral do Estado de S&o Pau-
lo, dém da solugdo das vérias questdes com relago a impactos ambientais causados por obras necessarias aregido para
este fim. Este trabalho descreve as atividades envolvidas no levantamento da lel de transferéncia entre o movimento da
placa do gerador e a forma do trem de ondas gerado para o canal de ondas do Laboratério de Hidréulica da EPUSP —
LHEPUSP -, para ondas regulares, visando a geracdo de ondas irregul ares.

ABSTRACT

An operational wave flume to be used by the academic community of EPUSP involved with Coastal Engineering
is of great interest for an adequate wave — littoral/structures interaction knowledge, for the improving of Coastal
Management measures in S0 Paulo State according to the great touristic and port resources, and providing solu-
tions for the environmental impacts of such works or measures. This paper describes the improvement measures
adopted in the Laboratério de Hidraulica da EPUSP — LHEPUSP — to provide its operational feasibility in repro-
ducing random waves, beginning with the transfer functions for regular waves.

Palavras-Chave: hidraulica maritima, engenharia costeira, ondas, model acdo fisica

1. INTRODUCAO

O cand de ondas do Laboratdrio de Hidraulica da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo LHEPUSP - é
especificamente voltado ao estudo de obras costeiras e portué
rias, as quais tém notével importancia no desenvolvimento das
cidades litoréneas do Estado de Séo Paulo e do Brasil.

A Area de Hidraulica Maritima do LHEPUSP, que em 2003
comemora 50 anos de atividades, € a pioneirano Estado de Sdo
Paulo na utilizaco de S stemas geradores de ondas monocromé
ticas visando aplicagbes a Engenharia Costeira e Portuéria

Em 1992 foi construido no Grande Hall de modelos do
LHEPUSP 0 novo Cand de Ondas em estrutura metdica,
seguindo projeto adgptado de sistema similar que operava na
Osaka City University (Japéo), que substituiu o cana de ondas
anterior do laboratdrio.

O Cand de Ondas (Foto 1) é prismético e tem dimensdes in-
ternas de 50 m de comprimento, 1,42 m de dturae 1,00 m de
largura, estando provido numa laterd de visor em crigtd lami-
nado (de espessurade 2 cm) para visudizaco da agitacio e das
obras estudadas numa extensio de 20 m. A extensfo termina do
cand, a sotamar do visor, € de 10 m e a extensdo a barlamar do
Vvisor, aonde estaingtalado o gerador de ondas, éde 20 m.

O Gerador de Ondas (Foto 2) consiste de uma placa a-
coplada superiormente a um carrinho, que translada em

Foto 2: Vistado sistema gerador de ondas

duas guias cilindricas sob o acionamento de duas hastes
que utilizam o principio mecanico de movimentacdo de um
fuso e porcaroletada.

Além disso, o0 sistema possui um servo motor de corrente
alternada para acionar a placa, um sensor potenciométrico de
100cm para promover aredimentagio do sstemacomrelacio a
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posicdo do carrinho no tempo, filtros metdicos para minimizar
os efeitos de harmdnicos parasitas oriundos do processo de
geracdo de ondas, estruturas absorvedoras em ambas as
extremidades do canal para minimizar a reflexdo das on-
das e uma tubulagdo de 500mm ligando as extremidades
de barlamar e sotamar do canal para promover a compen-
sacdo do nivel d’ agua.

2. OBJETIVO

Este trabalho visa descrever as atividades envolvidas no
levantamento da lei de transferéncia entre 0 movimento
da placa do gerador e a forma do trem de ondas gerado
para o cana de ondas do Laboratério de Hidraulica da
EPUSP — LHEPUSP -, para ondas regulares, visando a
geracdo de ondas irregulares.

3. CONCEITUACAO TEORICA

Em 1952 Biesel e Suquet [1] publicaram uma andlise
do movimento da placa para geracéo de ondas em canal.
Batedores tipo pistdo fundamentam-se no movimento de
translagdo horizontal de uma placa. Deste fato resulta que
este tipo de gerador da melhores resultados para ondas de
grandes comprimentos de onda em relacéo a profundidade
Visto que, nestes casos, mesmo particulas muito préximas
ao fundo tem amplitude de movimentacdo consideravel
guando da passagem da onda. Sendo assim, este tipo de
gerador é ideal para estudos de obras costeiras, onde inva-
riavelmente a relagdo comprimento de onda pela profun-
didade é grande. Além disso, por ter uma grande inércia,
0 batedor pist&o ndo responde a freqiiéncias superiores a
3Hz.

Os autores chegaram aos seguintes resultados gerais pa-
ra o potencial de velocidades @, os deslocamentos das

particulas XY ea amplitude daonda &:

k < Kk ~mx
(1):—E-c-com(my)»sen(kl—nu)—écn-Eﬁos(mny)'e -cog(kt) (1)
X = c-cosh(my) - sen(kt — mx)+ZaO:cI1 -cos(m,y)-e™™ - sen(kt) 2

n=1

Y = ¢ senh(my) - cos(kt — mx) + icn -sen(m,y) -e ™ - sen(kt) (3

n=1

a = c- senh(mh) @

jl £(a) - cosh(ma) da
onde: 0

M senh(mh) - cosh(mh) + mh
m €asolucdo daequaco: k2 = m. g- tanh(mh) ;
k éafregiiénciaangular daonda: k = 27/T , €

0 termo da somatdria tende a zero quando se afasta da
placa pelo menos trés vezes a profundidade.

No caso do batedor pistéo a fungdo &(y) tem a forma muito
simples: §(y)= e, onde e € a excursdo da placa, sendo assim,
pode-se calcular a amplitude da onda como:

a=K-e (5)

onde: i _ 2senh®(mh)

senh(mh) - cosh(mh) +mh
sendo que K varia com a relagdo comprimento de onda
pela profundidade A /h. Este fato dificulta a aplicagdo
desta teoria, visto que 0 comprimento de onda é mais difi-
cil de medir do que o periodo, por exemplo.

Para solucionar este problema Gilbert, Thompson e
Brewer [2] publicaram em 1977 uma andlise empregando
adimensionais que dependem diretamente do periodo T,
ao invés do comprimento de onda, apresentando seus re-
sultados graficamente.

Ostrés adimensionais a seguir puderam ser definidos:

h
n= g ~T2 (6)
2 -6.0) %
2-c,m) )

onde h é a profundidade junto ao batedor, A é o com-
primento de onda, a é a amplitude daondae € é aam-
plitude de excursdo do batedor.

Para um dado periodo T e uma profundidade h, 7 po-
de ser calculado pela Equagéo (6) e G,eG, a partir da
Figura 1. Das Equacfes 7 e 8 resultam o comprimento de
onda L eaamplitude € do movimento do batedor neces-
sario para gerar umaonda de amplitude a.

Figural: Adimensionais nageracdo de ondas

Monocrométicas

As ondas randdmicas ja ndo podem ser definidas em ter-
mos de umaatura e um periodo, ao invés disso o espectro de
energia define o estado do mar e as variagdes na altura de
onda devem ser consideradas em termos estatisticos.

Longuett-Higgins [3] evidencia que a distribuicéo estatisti-
ca das aturas de ondas segue a curva de distribui¢do de Ra-
yleigh, contanto que as fregqliéncias sgjam relativamente pré-
ximas. Portanto, a funcdo densidade de probabilidade da
aturade ondap(H) é dada por:

2
7 H

_zoH ©)
p(H)dH_2 2 e dH

Onde:

H, = adturadaondamédia, ou s§a amédiadasdturasdeonda
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Sendo assim, a probabilidade de ocorréncia de uma onda
com amplitude maior que um certo H é dada por:

P(H )dH :1—T p(H)dH =e7%{”iz) (10)

Além disso, a enésima altura de onda superior, ou sga,
a dtura de onda que sO é superada em n% dos casos é
dada por:

TH - p(H)dH B} 1)
Hyp="——— TR JnH -p(H)dH
Ja a distribui¢do do periodo das ondas difere, depen-
dendo do estagio de desenvolvimento da mesma, entretan-
to para ondas plenamente desenvolvidas a distribuicdo do
periodo das ondas pode ser dada por:

3 g Ty
p(T)dT:Z,T%-e 0675[T2) aT

z

(12)

sendo p(T) afungdo densidade de probabilidade do perio-
do das ondas.

Considerando que aforma da onda pode ser bem descri-
ta por uma soma de sendides de diferentes fregiiéncias,
amplitudes e fases, 0 termo espectro de energia de onda
pode ser definido. Os espectros expressam a distribuicdo
de densidade de energia da onda como funcdo da frequén-
cia e Gilbert, Thompson e Brewer [2] mostra que as proprie-
dades edtatiticas das ondas dependem da raiz da média qua
drética da elevagdo da superficie dadgua 0% e do parémetro
delarguraespectra &, ambos podendo ser caculados a partir
do espectro.

O espectro de Pierson - Moskowitz (Figura 2), para ondas

de vento totalmente desenvolvidas, dado pela Equacdo 13, foi
0 escolhido para ser modelado.

810-10° - g2 ’°'74[2,T%]A »
E(f)=—"———2—. . 13
( ) (272_)4 . f 5 € [m S] ( )
onde U é avelocidade do vento em /s parauma eevacio de
19,5m acimado nivel médio do mar.

Espectro de Pierson - Moskowitz

100
90 4
g0 | U=20m/s
70 4
60

50 4
40
30 4
20 4
10 4
o

E@® (.9

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

f=1/T (Hz)

Figura2: Exemplo de espectro de Pierson-Moskowitz
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Este espectro é completamente definido pela velocidade do
vento U, e s este for moddlado numa escdalinear |, em

um cana com &guade profundidade h, demondrasequeo
estado do mar de modelo pode ser definido por:

(14

Deste modo o valor de M, pode ser caculado a partir da
Figura 3, considerando 2 _py 2. Ja a partir da Figura 4
pode-se obter o valor de ¢ . , amaior alturade onda, e

N, 0 nimero de maximos consecutivos de interesse.
N é determinado pelo niimero de ondas em um experimen-
to. E necessario supor um valor para & ., td que hgauma
probabilidade de que ¢ . venhaaser excedido somente em

um experimento a cada cem, em média.
O vdor médio quadréatico para 0 dedocamento da placa,
M,, avelocidade daplaca, M, , aacderagdo daplaca, M.,

podem ser obtidos a partir da Figura 3 e sdo dados por:

M, =h?H, (15)
M, =ghH, (16)
My =g°H, (17)

O espectro de Pierson - Moskowitz se aplica estrita-
mente a aguas profundas, mas tem-se assumido que o
espectro pode ser imposto para dgua de qualquer pro-
fundidade. Esta suposi¢do deve falhar quando a dgua se
tornar muito rasa, mas néo é possivel definir um valor
limite para a profundidade. Entretanto, a suposi¢éo nao
sera certamente valida quando a altura da crista da on-
dafor igual aprofundidade, ou seja:

b 1
M 2H[

(18)
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Figura 3: Adi mlensi onais na geracdo de ondas randdmicas
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Figura 4: Curvas de probabilidade

4. PROCEDIMENTOSPRATICOS
4.1.Cdibracdo do Sistema de Aquisi¢do de Ondas

Para agquisicdo das ondas geradas, optou-se por utilizar
pontas capacitivas de resposta linear (Foto 3). O sistema de
aquisicdo e armazenamento das leituras da ponta capacitiva
foi feito injetando em um computador, através de uma placa
A/D (anddgicaldigital), o sind da ponta e confeccionando
um programa na linguagem LabView®(Foto 4).

Este programafoi elaborado de forma a aquisitar o sinal
com uma certa freqiéncia, plota-los na tela e, quando
acionado o comando de geracdo de arquivo, transferir as
leituras para um arquivo “.txt”, permitindo que estas pos-
sam ser posteriormente importadas no software Excel®,
onde foi feito o tratamento dos dados dos ensaios para a
elaboragdo da fungdo de transferéncia do canal de ondas.

Foto 3: Ponta capacitiva

Foto 4: Programa de aquisi¢éo de ondas

Como mostra a Foto 3, a ponta cgpacitiva foi instalada sob
umapontalimnimétrica, procedendo-se acalibracdo damesma

4.2. Levantamento Da Lei De Diferenca Entre O Movi-
mento Da PlacaE A Altura Da Onda Gerada

O circuito elaborado para controlar o motor consiste de
um PID que faz aleitura de um gerador de sinais anal 6gi-
cos, que representa a referéncia da sendide que se preten-
de gerar, compara este sinal com o do potenciémetro ins-
talado no canal, que indica a posi¢do do pistéo ao longo
do tempo e aplica uma tensdo proporciona a esta diferen-
gano controlador do motor fazendo com que o sistema se
movimente seguindo o sinal de referéncia e, portanto,
gerando aonda.

Além disso, foi empregado um micro-controlador para
gue se pudesse visualizar em um display a freqiiéncia, o
periodo e a amplitude dos sinais elétricos gerados.
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Como o sinal de controle do inversor é de +10
Volts, optou-se por adimensionalisa-lo, e mostra-lo
no display em termos de percentagem com relagéo ao
fundo de escala.

Entendido o funcionamento do sistema de controle, o pro-
cedimento efetuado para o levantamento da funcdo de transfe-
rénciafoi primeiramente redizado empregando ondas regula
res, para uma profundidade de 1 metro, e cobrindo a seguinte
faixa de fregiiéncias, em Hertz: 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60;
0,80; 0,90; 1,00; 1,20; 1,40; 1,60; 1,80; 2,00.

Para cada uma dessas fregiiéncias procurou-se ensaiar o
maior nimero de amplitudes possivel com a seguinte dis-
cretizagdo em percentagem com relagdo a amplitude mé
xima de tensdo: 1; 5; 10; 20; 30; etc.. As limitagdes ob-
servadas para 0 aumento da amplitude foram: o compri-
mento Util da ponta capacitiva (= 25 centimetros) e a pro-
jecéo de aguaparaforado cand, sganaregido de barlamar do
cand, sgalogo afrente daplacado batedor de ondas.

Quanto a amostragem das ondas, procurou-se aquisitar
pelo menos seis periodos completos de cada onda, para
gue se pudesse ter idéia da variabilidade das aturas e dos
periodos das ondas geradas.

No que diz respeito ao tratamento dos dados, calibrou-
se uma planilha no software Excel® para onde foram im-
portados os arquivos de texto de cada ensaio, gerados pelo
programa de aquisicdo, e onde 0s seguintes tratamentos
foram empregados:

Inicialmente, a partir dos parametros obtidos na calibra-
¢do da ponta capacitiva, transformou-se os valores lidos
de tensdo, em nivel d' &gua de onda;

Em seguida criou-se uma sub-rotina que procurasse 0s
pontos de cruzamento ascendente da onda com o nivel da
agua em repouso;

Empregando-se a expressdo abaixo pode-se calcular os
periodos das ondas aquisitadas em cada ensaio.

T =ZA -ZA | 1<i<n
Onde:

ZA; = instante do i-ésimo zero ascendente;
n = nimero de ondas aquisitadas no ensaio;
T = periodo dai-ésima onda.

(19)

Utilizando-se as correspondentes fungdes presentes no
software pode-se calcular a média e o desvio padréo do
periodo das ondas amostradas em cada ensaio.

Na seqiiéncia, encontrou-se os valores de niveis maxi-
mos e minimos entre cada zero ascendente e, seguindo a
expressao abaixo, calculou-se a Altura (H) das ondas a
mostradas.

H, =nivel ., —nivel ;. 1<i<n (20)

Onde:

nivel s i = méximo valor de nivel encontrado para a i-
ésimaonda (>0);

nivel i, i = minimo valor de nivel encontrado para a i-
ésima onda (<0);

n = nimero de ondas aquisitadas no ensaio;
H; = Alturadai-ésima onda.
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Novamente utilizando-se as correspondentes funcdes
presentes no software pode-se calcular a média e o desvio
padrdo da altura das ondas amostradas em cada ensaio.

Visto que as ondas ndo se formam simétricas com rela
¢ao ao nivel de repouso, calculou-se a partir da expressao
abaixo, o nivel médio da onda.

hy =nivel,, ; +nivel ., 1<i<n (21)

Onde:

nivel s i = maximo valor de nivel encontrado para a i-
ésima onda (>0);

nivel i, i = minimo valor de nivel encontrado para a i-
ésima onda (<0);

n = nimero de ondas aquisitadas no ensaio;
hgi = nivel médio da i-ésima onda.

Como a aquisicdo pode iniciar em qualquer instante,
dentro do periodo da onda, criou-se outra sub-rotina para
encontrar a diferenca de fase do sinal amostrado.

De posse dos parametros acima calculados, foi modela-
da uma onda senoidal que correspondesse a forma de on-
da lida pela ponta capacitiva. Para tanto foi empregada a
Seguinte expressao:

sen[ﬁ.t_g.toj
T T

h:E_'_ﬂ
2 2

Onde:

t = diferencadefasedo sina [g];

(22)

o

= média dos periodos das ondas medidas [g];
= média das Alturas das ondas medidas [mm];

h, = mediados niveis medios das ondas[mm].

Por fim, foi elaborado um gréfico para cada ensaio rea-
lizado, onde se encontra o trem de ondas oriundo da leitu-
ra da ponta capacitiva e a respectiva forma de onda senoi-
dal que o representa.

Para o levantamento das fungdes de transferéncia foram
retirados de todos os ensaios realizados, para cada fre-
guéncia, os parametros médios e tragado gréficos entre o
sina aplicado e a atura de onda gerada.

Como exemplo, é mostrado a seguir um registro de onda
e afuncdo de transferéncia para a freqtiéncia de 0,60Hz.

ESRL
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Figura5: Registro de ondaf = 0,60Hz e A=30%
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Funcéo de Transferéncia
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Figura 6: Funcdo de transferéncia frequiéncia 0,60Hz.

5. DISCUSSAO

Perceberam-se  diferencas consideraveis entre as
fregiiéncias gustadas no display do circuito e as
verificadas no ensaio, 0 que pode ser atribuido aleiturado
display, visto que os desvios padréo dos periodos medidos
s80 muito baixos.

Quanto as fungdes de transferéncia levantadas, pode-se
observar que as frequiéncias ditas baixas (até 1,00Hz) de-
ram melhor aderéncia a funcédo polinomial proposta do
gue as ditas altas freqiiéncias (acima de 1,00Hz). Esta
observacdo estd plenamente justificada na teoria, pois
com o aumento da freqiéncia diminui o comprimento de
onda, fazendo com que diminua a relacdo entre este e a
profundidade, saindo dafaixaideal de trabalho do gerador
pistéo.

Infelizmente o circuito de controle do inversor do motor
criado ndo permitia a aquisicdo da amplitude de excursdo
do batedor durante os ensaios. Outra caracteristica das
ondas ndo mensurada foi 0 seu comprimento, e como a
relacdo L/h varia conforme a amplitude do sinal emprega-
do nos ensaios, para que se pudesse estimar o comprimen-
to das ondas a partir de equacdes tedricas ter-se-ia que
lancar méo de equagBes de segunda ou até terceira ordem.
Isso impossibilitou que se pudesse verificar as equactes
gue relacionam a amplitude de excursdo do batedor com a
amplitude das ondas geradas descritas na conceituacdo
tedrica.

De maneira geral, pode-se comprovar o grande potenci-
al do canal de ondas do LHEPUSP na geracéo de ondas
longas, 0 que permitird aplicacbes em estudos de obras
costeiras e portuérias.

Na continuidade dos estudos no canal de ondas do
LHEPUSP pretende-se, a partir das funcbes de transferén-
cialevantadas, aperfeicoar o circuito de controle do inver-
sor para que se possa gerar ondas randémicas baseadas
em espectro de energia da agitagdo. Além disso, pretende-
se validar o sistema com arepeticdo do estudo de estabili-
dade do quebra-mar de Praia Mole realizado no antigo
canal de ondas do LHEPUSP, na década de setenta, com
ondas randdémicas ao invés das regulares empregadas no
estudo inicial.
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