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Espectros bimodais ocorrem com bastante frequéncia ao redor do mundo, seja em
uma regido de costa aberta ou dentro de um ambiente estuarino. Sao caracterizados pela
presenca de duas frequéncias primarias principais, e muitas vezes associados a grupos de
ondas colineares. E importante considerar que estes espectros possam ser o resultado da
superposicao de dois sistemas de ondas independentes com sentidos diferentes, contendo

multiplas componentes de interacdo onda-onda.

O objetivo deste estudo é investigar as ondas Bicromaticas e Bidirecionais (Bi-Bi) para
caracterizar as interacdes ndo-lineares entre pares de onda, utilizando técnicas adaptativas
ao invés de técnicas espectrais tradicionais. Testes em modelo fisico em uma bacia de
ondas tridimensional foram conduzidos e as medi¢fes foram feitas com dois arranjos de
sensores ultrassdnicos de superficie livre e um arranjo de ADVs. A Transformada de
Hilbert-Huang (HHT), auxiliada pela Decomposi¢cdo de Modo Empirico Multivariada
(MEMD), foi aplicada aos dados de velocidades orbitais e as principais caracteristicas da
onda de interacdo subtrativa (amplitude de velocidade, periodo e dire¢do) foram extraidas

com boa precisdo em relacdo a teoria.

Equacdes para a tensdo de radiacdo resultante de um sistema Bi-Bi foram desenvolvidas.
Os resultados mostram que a oscilacdo gerada pela onda de interferéncia subtrativa,
comumente associada a onda de infragravidade, é capaz de gerar correntes
hidrodinamicas mesmo fora da zona de surfe com batimetria plana e horizontal, e sugerem
a importancia de se considerar os termos nao lineares em modelos numéricos quando dois

ou mais sistemas se aproximam da costa.
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Bimodal spectra are quite a common feature in many places around the world,
either on the open coast or within estuarine environments. They may often be thought of
as group of collinear waves with two primary frequencies. However, it is important to
consider that these spectra may be the result of the superposition of two independent wave
systems with different directions, containing multiple wave-wave interaction

components.

The aim of this study is to investigate Bichromatic-Bidirectional (Bi-Bi) waves to
characterize the wave-wave nonlinear interactions, using adaptive techniques rather than
traditional spectral techniques. A physical model test in a 3D wave basin was conducted
and measurements were made with two arrays of ultrasonic sensors of free surface and
one array of ADVs. The Hilbert-Huang Transform (HHT), aided by the Multivariate
Empirical Mode Decomposition (MEMD), was applied to the orbital velocity data and
the main characteristics of the subtractive interaction wave (velocity amplitude, period

and direction) were extracted with a good precision.

Equations for the radiation stresses resulting from a Bi-Bi system were developed. The
results show that the oscillation generated by the subtractive wave-wave interference,
commonly associated to the infragravity wave, is capable of generating hydrodynamic
currents even outside the surf zone and in a flat bathymetry, and suggest the importance
of considering the nonlinear terms in numerical models when two or more systems

approach the shore.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

Ondas de infragravidade sdo ondas que possuem frequéncias de 0,004 Hz a 0,04 Hz e
amplitudes da ordem de 10° a 10 cm. Seus comprimentos podem ser muito maiores que
os das ondas geradas pelo vento, com valores da ordem de 102 a 10° m, tornando-as
dificeis de serem identificadas no mar. Assim como as ondas de gravidade, as ondas de

infragravidade possuem a forga gravitacional como sua forca restauradora.

As primeiras observacdes destas oscilacdes de baixa frequéncia foram feitas por MUNK
(1949), na Califérnia — EUA, e TUCKER (1950), em Cornwall — Inglaterra. De forma
independente, ambos autores identificaram em seus registros uma correlagdo entre o
grupo de ondas incidente na costa e uma oscilagdo da superficie livre fora da zona de
arrebentacdo, de pequena amplitude, mas com periodos de 2 a 3 min. O fenémeno foi
denominado batimento de surfe (surf beat) e associado a envoltéria do grupo de onda que

causaria um transporte de massa varidvel dentro do grupo.

Somente apos o trabalho de LONGUET-HIGGINS e STEWART (1964), uma base
tedrica e conceitual foi ajustada para explicar a formacédo das ondas de infragravidade. A
introducdo da ideia de tensdo da radiacdo para ondas do oceano permitiu a descricao
matematica de propriedades de longo periodo resultantes das interagcdes nao-lineares entre
as ondas de gravidade. Tornou-se possivel, entdo, compreender melhor a dindmica néo-
linear dos grupos de ondas, nivel médio da superficie livre, fluxo de massa integrado na

coluna d’agua e varios dos principais mecanismos que regem a hidrodindmica costeira.

Ressalta-se que o conceito de tensdo de radiacdo foi também criado, de forma
independente, por DORRESTEIN (1961) e LUNDGREN (1963), tendo este autor dado o
nome de impulso de onda (wave thrust) para o fendmeno. No entanto, a base matematica
mais solida desenvolvida por LONGUET-HIGGINS e STEWART (1964) tornou o seu
trabalho, e consequentemente o termo ‘tensdo de radiagdo’, referéncia na Engenharia

Costeira.

De acordo com BERTIN et al. (2018), as ondas de infragravidade s&o, no momento atual,
amplamente reconhecidas como responsaveis por impactos significativos na
hidrodinamica e morfodinamica de areas costeiras como portos, praias arenosas, enseadas

e recifes de corais. JANSSEN (2003) afirma que a lenta modulacdo das ondas de



infragravidade pode causar ressonancia dentro de portos, afetando o sistema de atracacao
dos navios e a altura da onda de projeto para estruturas portuarias. De acordo com o autor,
a consideracdo das forcantes das ondas de infragravidade deveria ser normativa aos

projetos portuarios.

Estas oscilacbes de longo periodo podem impulsionar as correntes de retorno
(DALRYMPLE et al., 2011); se propagar em aquiferos nas costas arenosas e causar
fluxos de agua subterraneos através de corddes arenosos que separam o mar e as lagunas
costeira (GENG e BOUFADEL, 2015; LI e BARRY, 2000; LONGUET-HIGGINS,
1983); intensificar o espraiamento (run-up) e galgamento (over-topping) sobre dunas,
estruturas e recifes de coral (CHERITON et al., 2016); e eventualmente dominar o
transporte de sedimentos na zona de surfe (AAGAARD e GREENWOOD, 2008). Ondas
de infragravidade tém ainda sido associadas a vibracdes em falésias costeiras, levando a
sua instabilidade e erosdo (YOUNG et al., 2011); e relacionadas com as ondas sismicas
na crosta planetéria, um fendbmeno conhecido como “o zumbido” (the hum), amplamente
descrito por ARDHUIN et al. (2015).

A onda de infragravidade ndo é o Unico subproduto das interacGes ndo-lineares entre
ondas. SHARMA e DEAN (1981) desenvolveram as equacbes fundamentais que
explicam matematicamente o surgimento de ondas ndo-lineares em 22 ordem na esbeltez
da onda. A partir da soma e subtracao de frequéncias e vetores numero de onda, os autores
mostraram quais as frequéncias e direcdes de propagacao de cada componente ndo-linear

gerada.

As equacdes de SHARMA e DEAN (1981) utilizam a teoria de onda de Stokes (STOKES,
1847) e, consequentemente, 0 método de perturbacgdo para descricdo das interacdes onda-
onda. A chamada ‘ordem de interacdo’ se refere ao expoente da variavel de esbeltez da
onda, (kH/2)*, dentro da funcéo que descreve a oscilacdo, onde k é o numero de onda e H
a altura. Se x = 1, a funcdo é de 12 ordem e linear na esbeltez da onda. Se x = 2 a funcéo

é ndo-linear de 22 ordem e assim por diante.

A Tabela 1.1 apresenta a matriz de interacdo resultante da propagacdo simulténea das
ondas ‘a’ e ‘b’ no mesmo meio. As diferentes cores representam interagcbes de mesma
ordem. Por exemplo, as interacdes de 32 ordem estdo representadas pela cor vermelho
claro e séo: 3f,, 2fatfy, fat2fy e 3fp.



Tabela 1.1. Matriz de interacfes aditivas (+) e subtrativas (-). Legenda das cores: azul claro - 12 ordem; verde
claro - 22 ordem; vermelho claro - 32 ordem; amarelo claro - 42 ordem; cinza claro - 5% ordem; verde escuro - 62

ordem.

Matriz de interacao

Harmonicos da onda ‘a’

fa Zfa 3fa
fo fatfo 2fatfs 3fatfs
Harmonicos 2fp fat2f, 2f212f, 3fat2f,
da onda ‘b’ 3f; fat3fp 2f,+3f; H:

Nota-se que a frequéncia de qualquer onda interativa depende unicamente das frequéncias
das ondas primarias. A partir da matriz de interacfes, observa-se a vasta quantidade de
frequéncias que estdo envolvidas dentro de um fendmeno tdo basico quanto a simples

propagacdo simultanea de duas ondas.

Apesar de ndo serem o foco deste trabalho, frequéncias aditivas sdo de grande relevancia
para a Engenharia Costeira. As interacGes de alta frequéncia podem causar ressonancia
em estruturas e até mesmo em falésias costeiras. Segundo LONGUET-HIGGINS (1950)
a interacdo aditiva de 22 ordem entre ondas de mesmo periodo e dire¢Oes diferentes podem

gerar microssismos, que € a continua oscilacdo do leito com periodos de 3 a 10 s.

Dentre as interacBes subtrativas, a interacdo de 2% ordem na teoria de Stokes, fa—fy, €
responsavel por uma das ondas de infragravidade muito estudadas na literatura, e é
também o foco deste estudo. Dependendo da combinacdo de frequéncias do par de ondas,
ndo necessariamente a onda de interacdo subtrativa de 22 ordem se restringira aos limites
de 0,004 Hz a 0,04 Hz, como demanda a defini¢do da onda de infragravidade. No entanto,
mesmo que sua frequéncia ndo satisfaca essa defini¢cdo, esse fendmeno néo-linear
permanece presente na Natureza caso haja a propagacdo simultanea de ao menos duas

ondas distintas, como em mares bimodais.

.L1. MARES BIMODAIS

Espectros bimodais s&o uma caracteristica comum em muitos lugares ao redor do mundo,
seja na costa aberta ou dentro dos ambientes estuarinos (BERTIN e OLABARRIETA,
2016; BOUDET et al., 1991; SZMYTKIEWICZ e ROZYNSKI, 2016). RAPIZO et al.
(2015) observaram os dados de ondas de vento de uma boia atracada no Oceano indico,
ao sul da costa australiana, e identificaram que 0s espectros bimodais estavam presentes
em 26% dos registros. Até casos trimodais (3%) foram identificados. MELO et al. (1995)



e PARENTE et al. (2015) atestam que um longo trecho da costa brasileira esta sujeito ao
clima de onda bimodal resultante de diferentes sistemas meteorologicos, em latitudes
baixas e altas do Oceano Atlantico Norte e Sul, resultando em regimes simultaneos de
ondas geradas local (local sea) e remotamente (swell). Tais regimes oceanograficos
podem ser suficientes para a geracdo de ondas de interacdo subtrativa de 22 ordem na

regido costeira.

A Figura 1.1 mostra uma foto tirada no dia 07/07/2018 na praia da Regéncia, foz do Rio
Doce, Espirito Santo — Brasil. A foto aérea permite a identificacao visual de dois sistemas
de onda distintos. A frente de onda de propaga¢do normal a praia fica mais evidente na
regido central da fotografia, enquanto a frente de onda que se aproxima de forma obliqua
ao litoral é mais visivel na parte superior da imagem. Na regido central da foto, observam-
se regides onde a sobreposicdo das cristas dos dois sistemas geram formas losangulares,
semelhante ao que foi observado por INMAN et al. (1971) e que inspirou DALRYMPLE
(1975) a propor uma nova hipdtese sobre a formacdo de correntes de retorno (rip

currents).

A Figura 1.2 apresenta o espectro direcional calculado a partir dos dados de uma boia
localizada na costa da cidade de Vitéria/ES (PNBOIA: Boia Vitoria), a uma profundidade
de 546 m, para 0 mesmo instante da Figura 1.1. A analise confirma a presenca de um
espectro bimodal na regido, com um sistema proveniente de Leste e outro de Sul.
NOGUEIRA (2014) mostra que a regido do Espirito Santo é constantemente atingida por
espectros bimodais devido a frequente atuacdo conjunta do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e do Anticiclone Mdvel Polar. A Tabela 1.2 apresenta as
caracteristicas principais do sistema bimodal do dia 07/07/2018 e a Tabela 1.3 os valores
dos periodos esperados para as ondas resultantes das interagGes nao-lineares entre os dois

sistemas.

E importante ressaltar que o espectro da Figura 1.2 foi gerado com um corte na frequéncia
de 0,0418 Hz, uma vez que nédo se havia o interesse especifico em detectar as interagdes
onda-onda. Portanto, qualquer onda com periodo inferior a 23,92 s ndo poderia ser
representada na figura, o que inclui a onda de interacdo subtrativa de 22 ordem (T~ =
65,74 s).



Figura 1.1. Acao de um mar bimodal na praia da Regéncia, na foz do Rio Doce, Espirito Santo, no dia 07/07/2018.
Cortesia da fotégrafa Ana Catarina (http://www.anacatarinaphoto.com/).
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Figura 1.2. Espectro direcional para o dia 07/07/2018 calculado a partir dos dados da Boia Vitéria do projeto
PNBOIA (Latitude 19°55°33,96” S, Longitude: 39°41°28,68” O). Resolucéo espectral de 0,0041 Hz com corte
aplicado as frequéncias menores que 0,0418 Hz. Cortesia da M.Sc. Oc. Izabel Christina Martins Nogueira.

Tabela 1.2. Caracteristicas do sistema bimodal do dia 07/07/2018 na foz do Rio Doce, Espirito Santo.

Sistema Hs (m) Tp (S) Dp (°)
Total 2,91 13,5 180° (S)
a 1,54 11,2 90° (E)
b 2,47 13,5 180° (S)



http://www.anacatarinaphoto.com/

Tabela 1.3. Matriz de periodos de interag@es aditivas (+) e subtrativas (-), respectivamente. Legenda das cores:
azul claro - 12 ordem; verde claro - 22 ordem; vermelho claro - 32 ordem; amarelo claro - 42 ordem; cinza claro
- 52 ordem; verde escuro - 62 ordem.

Periodos de interacGes Ta () Tal2 (S) Ta/3 (S)
aditivas / subtrativas 11,2 5,60 3,73
Thb (S) 13,50 6,12/65,74 | 3,96/9,57 | 2,92/5,16
To/2 (5) 6,75 4,21/16,99 | 3,06/32,87 | 2,40/8,35
To/3 (5) 4,50 321/752 [ 250/2291 H:

Outros exemplos de sistemas bimodais ao redor do mundo séo ilustrados na Figura 1.3.
Nas imagens (a), (b) e (c), a presenca de um sistema bimodal € nitida, com a arrebentacao
das ondas nos Vértices dos losangos, onde ha a sobreposicéo de cristas. O mar bimodal
na imagem (d) ndo € tdo claro quanto dos exemplos anteriores, mas alguns aspectos da
fotografia indicam a presenca de mais de um sistema atingindo a costa, como: (i) o
formato losangular das cristas na regido préxima ao limite do pier; e (ii) o desalinhamento

das cristas proxima a zona de arrebentacao.

Figura 1.3. Sistemas de mar bimodal ao redor do mundo: (a) e (b) Nova Zelandia (foto: Rambo Estrada -

http://www.estradasurfing.co.nz/); (c) Tle de Ré - Franca (Michael Griffon -
https://en.wikipedia.org/wiki/File:lle_de r%C3%A9.JPG); (d) Huntington Beach — EUA (Pat Nolan -
http://www.patnolanphoto.com/).

Assim como foi feito no exemplo do Espirito Santo, o clima de ondas e consequentemente
as ondas de interacdo sdo, em geral, caracterizados a partir da analise de dados de boia ou


http://www.estradasurfing.co.nz/
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Ile_de_r%C3%A9.JPG
http://www.patnolanphoto.com/

sensores de pressdao que fornecem, de forma direta ou indireta, series temporais da
variacdo da elevagdo da superficie livre. Nos ultimos 60 anos, a andlise espectral de
Fourier tem sido o método mais comum de se analisar tais dados de medicdo, e é

responsavel por grande parte do avango cientifico no estudo sobre ondas.

Apesar da boa eficiéncia e acurécia para a caracterizacdo do clima de onda, seja em
campo, laboratdrio ou modelos numéricos, essa metodologia contém algumas limitacdes

que devem ser sempre fruto de investigacéo cientifica.

1.2. TECNICAS DE ANALISE ADAPTATIVA

Uma hipotese bésica da transformada de Fourier consiste em pressupor que o fenémeno
em estudo seja linear, estacionario e ergoédico, uma vez que 0 método decompde a série
analisada em fung6es seno ou cosseno com amplitudes e frequéncias constantes, multiplas
da frequéncia fundamental. Portanto, qualquer alteracdo do fen6meno que ocorra dentro
do periodo da janela de medicdo ndo seré captada de forma adequada.

Para superar esta limitacdo as chamadas técnicas adaptativas vém sendo continuamente
desenvolvidas e cada vez mais aplicadas ao estudo das ondas de gravidade, dentre as quais
destacam-se a Wavelet e a Transformada de Hilbert-Huang. A Wavelet utiliza fungdes
matematicas ondulatdrias (wavelets) que, assim como as funcbes seno e cosseno da
analise de Fourier, servem de base para a representacdo dos fenébmenos em analise.
Apesar de possibilitar a captacdo da ndo-estacionariedade dos processos, esse método
ainda pressup0e a linearidade do sistema e parte de funcGes pré-estabelecidas.

A Transformada de Hilbert-Huang (HHT) foi proposta por HUANG et al. (1998) como
uma ferramenta para a andlise de processos ndo-lineares e nao-estacionarios.
Diferentemente da analise de Fourier e da Wavelet, a HHT ndo imp&e a priori funcbes
matematicas aos fendmenos em estudo, deixando que os dados “falem por si”. Pela
semelhanca entre os principios desse método e a natureza das ondas de interagdes nao-
lineares, a HHT foi escolhida como a ferramenta principal de analise ao longo deste
trabalho.

1.3. MODELAGEM FISICA

O interesse dos efeitos das ondas de infragravidade sobre o transporte litoraneo e
estruturas costeiras vem crescendo de forma exponencial na comunidade cientifica

(BERTIN et al., 2018). No entanto, a literatura ainda é insuficiente para consolidar os
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aspectos teoricos do assunto e proporcionar diagnosticos e progndésticos adequados aos

fenbmenos de interesse.

A maioria dos projetos de engenharia se apoia sobre modelos matematicos e numéricos
que consideram os efeitos de apenas uma onda — altura (significativa), periodo e direcéo
(de pico), na zona costeira. Mas qual seria o transporte litoraneo resultante para a praia
da Regéncia no dia 07/07/2018? As forcas de um sistema bimodal atuantes sobre graos
de areia ou estruturas costeiras podem ser simplesmente somadas? E preciso ter em mente
que a superposicao linear dos efeitos individuais de cada onda pode ndo ser adequada

devido as interacGes nao-lineares.

Como muitas incertezas ainda permanecem, investigacdes cientificas basicas sdo
necessarias para observar, entender e quantificar as interagdes de ondas ndo-lineares com
0 ambiente costeiro. Devido a complexidade de tal sistema, estudos experimentais em um
ambiente adequado sdo de grande necessidade no momento para superar 0s obstaculos

teoricos.

Neste trabalho, experimentos em laboratorio foram realizados na bacia tridimensional de
ondas do Ludwig-Franzius-Institut fir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenierwesen, da
Leibniz Universitat Hannover, Alemanha. A bacia multidirecional possui condi¢bes
ideais para a geracao simultanea de ondas de diferentes periodos e dire¢des e 0 estudo das
ondas de interacdo ndo-linear. Como simplificacdo basica de experimento em laboratério,
ondas bicromaticas e bidirecionais (doravante chamadas de ondas Bi-Bi) foram geradas,

ou seja, apenas duas ondas com periodos e dire¢des distintas.

1.4, OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é investigar as ondas Bi-Bi a partir da medicdo das orbitas de
velocidade das ondas em um ambiente controlado — bacia experimental, com a
instrumentacdo adequada para caracterizar as interacfes nao-lineares, em especial a
interacdo subtrativa de 22 ordem, usando técnicas adaptativas em vez de técnicas
espectrais tradicionais. Devido as caracteristicas das ondas de infragravidade mais
comumente observadas na Natureza — longo periodo e pequena amplitude, acredita-se
que sua detec¢édo seja mais adequada a partir do campo de velocidades em vez da elevagédo
da superficie livre. A velocidade é uma grandeza vetorial tridimensional, carregando
consigo mais informagdo do que a medi¢do pontual da superficie livre. Além disso,
instrumentos de medicéo de velocidade, como o Acoustic Doppler Velocimeter (ADV),

8



sd0 mais sensiveis do que instrumentos resistivos e capacitivos de medicdo da superficie

livre, sendo capazes de detectar, com maior preciséo, oscilacfes de pequena magnitude.

I.5. ESTRUTURACAO DO TEXTO

O texto da presente tese possui oito capitulos:

Neste Capitulo I, buscou-se apresentar uma breve contextualizacdo do problema a ser
analisado nesta tese, mostrando a existéncia de mares bimodais ao redor do mundo, a
oscilacdo de baixa frequéncia gerada, algumas perguntas ainda em aberto no campo da

Ciéncia e as principais técnicas de anélise desses fen6menos.

No Capitulo 11, uma revisdo bibliografica é feita, detalhando-se o inicio do interesse
cientifico sobre as ondas de infragravidade e todo o esforco feito por diversos
pesquisadores para a compreensdo deste fendmeno. O Capitulo 11l apresenta 0s
primeiros passos do autor deste trabalho para dar continuidade ao avanco cientifico sobre
os efeitos das ondas Bi-Bi na costa, e mostra o desenvolvimento das equacdes da tensdo
de radiacdo sob influéncia de pares de ondas. Uma discussdo mais detalhada sobre as

caracteristicas das ondas de interacdo subtrativa de 22 ordem também é feita.

O Capitulo 1V descreve toda a etapa de modelagem fisica feita na bacia de ondas,
detalhando-se as caracteristicas da bacia, os instrumentos de medic¢éo utilizados, além do
planejamento dos testes. No Capitulo V as etapas de pos-processamento de dados sdo
discutidas e a metodologia da HHT é apresentada de forma detalhada.

O Capitulo V1 exibe os resultados representativos das analises feitas sobre todos os testes
realizados, e o Capitulo V11 faz uma discussdo sobre a aplicacdo da HHT aos dados de
velocidades orbitais, propde recomendacdes para a melhoria dos resultados e faz uma
ligacdo entre as ondas ndo-lineares extraidas nos experimentos com os resultados das

equac0es de tensdo de radiacdo desenvolvidas para ondas Bi-Bi.

Por fim, o Capitulo V111 traca as principais conclusdes deste trabalho.



CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estados de mar multimodais e multidirecionais sdo a condicao essencial e necessaria
para a formacéo de grupos de ondas bidimensionais que resultam da interagdo entre os
trens de ondas de gravidade, cada um com seu proprio periodo, altura e direcdo de
propagacdo. Devido a diferenca de celeridade de cada componente, dada pela equacéo de
dispersdo, geram-se, a partir da superposicao das ondas, regides construtivas e destrutivas
ao longo do campo de propagacao, ou seja, locais de maiores e menores alturas de onda,

respectivamente.

ZHANG e CHEN (1999) classificaram as interagcdes dentro do grupo de ondas como
“fortes” e “fracas”. InteracOes fortes aparecem imediatamente apds o inicio da
propagacdo de ondas livres, estdo intrinsecamente relacionadas a existéncia das ondas
primarias, ndo seguem uma relacdo de dispersao, e sdo geralmente referidas como ondas
aprisionadas (bound waves). As interagdes fracas, por sua vez, estdo relacionadas com a
transferéncia de energia entre diferentes frequéncias e sé podem iniciar quando condic¢Ges
especificas sdo atendidas (PHILLIPS, 1960); sdo geralmente referidas como ondas
ressonantes (resonant waves). No entanto, uma vez que tais ondas sao formadas, nédo
dependem mais das ondas primarias e se propagam como ondas livres, de acordo com a
equacéo de dispersdo. As interacdes fortes podem ser expressas matematicamente usando
teorias de até 22 ordem, enquanto interacdes fracas requerem expressdes de 32 ou 42 ordem

na esbeltez da onda.

As ondas aprisionadas, resultantes da interacdo forte, sdo o foco deste trabalho. A
interacdo subtrativa de 22 ordem é apenas uma das interacdes fortes que geram ondas
aprisionadas. Exemplos dessa onda de interferéncia subtrativa estao ilustradas na Figura
2.1. Seus periodos sdo relacionados ao periodo caracteristico do grupo, em geral, de
infragravidade (25 s a 250 s) dependendo dos periodos priméarios. A Figura 2.1a e a Figura
2.1c ilustram o grupo de ondas formado por duas ondas de diferentes periodos (Ta=9's
e To=10s), porém colineares, e a onda de interacdo subtrativa gerada, respectivamente.
A Figura 2.1b apresenta o grupo formado pelas mesmas ondas, porém com 30° de
diferenca nos seus angulos de propagacéo, e a Figura 2.1d a onda n&o-linear de longo

periodo gerada.
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Embora desde a década de 1950 as ondas de infragravidade tenham sido motivo de grande
interesse cientifico, na maioria das vezes as suas propriedades direcionais ndo foram
abordadas. Segundo NOSE et al. (2016), um dos motivos pode ser a complexidade dos
seus mecanismos de geracdo e a inerente dificuldade de se medir com acurécia sinais de

pequenas magnitudes e de grandes periodos.

Quando o grupo de ondas é unidirecional, é evidente que a direcdo de propagacdo da onda
aprisionada é a mesma do grupo (Figura 2.1c). No entanto, quando as ondas primarias se
interceptam em diferentes direcOes, a dire¢do dessa oscilacdo ndo-linear passa a ndo ser
mais trivial (Figura 2.1d). A seguir, alguns dos principais trabalhos publicados sdo
descritos, separadamente, entre aqueles que consideram ondas colineares ou

multidirecionais.
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Figura 2.1. Grupo de ondas composto por duas ondas bicromaticas (a) colineares e (b) ndo colineares, e a onda
de interferéncia subtrativa gerada pelo grupo (c) colinear e (d) ndo colinear. O vetor niimero de onda das ondas
primarias e de interagdo subtrativa estdo representados para indicar a direcdo de propagacéo das ondas.

I1.L1. GRUPOS UNIDIRECIONAIS

Nesta sec¢éo sdo descritos fendmenos que podem ser explicados pela propagagéo de um
grupo de onda unidirecional, ou seja, em que todas as ondas do grupo séo colineares.

11.1.1. Batimento de surfe

O termo surf beat foi primeiramente utilizado por MUNK (1949). Durante uma campanha
de campo realizada no Scripps Institution of Oceanography em La Jolla, Califérnia —
EUA, foram instalados um registrador de tsunami e um sensor de pressao a 304,8 m e

609,6 m da costa, respectivamente. Enquanto o primeiro instrumento tinha por objetivo
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registrar oscilacdes de baixa frequéncia da superficie livre, o sensor mais ao largo era
responsavel por medir as ondas incidentes & costa. Os dados do registrador de tsunamis
mostravam que havia uma oscilagdo com periodo de 2 a 3 min que se propagava para alto
mar. A partir da andlise do transporte de massa, MUNK (1949) sugeriu que durante
periodos de ondas com alturas maiores que a média, havia um excesso de transporte de
massa em direcdo a costa, que deveria ser equilibrado por um transporte em sentido
oposto. Esse equilibrio se daria pela onda longa medida pelo registrador de tsunami, e
que tinha uma defasagem de 140 s em relacdo as ondas de curto periodo. O atraso
registrado seria 0 tempo necessario para que as ondas de swell incidissem na costa e

fossem refletidas para alto mar na forma de uma onda longa e de baixa frequéncia.

A partir de dados de campo medidos em Perranporth, em Cornwall, Inglaterra, TUCKER
(1950) detectou uma relacéo entre as alturas das ondas longas medidas e as alturas do
grupo de ondas de alta frequéncia. Assim como Munk, Tucker também observou um
atraso (de 4 a 5 min) entre os dois tipos de onda, e 0 associou ao tempo necessario para a
incidéncia das ondas curtas na costa e seu retorno como onda longa refletida. A partir da
teoria de conservacdo da quantidade de movimento, Tucker prop6s que a chegada do
grupo de ondas na zona de arrebentacdo causaria um aumento do transporte de massa em
direcdo a costa. De forma equivalente, haveria de ter um transporte de massa no sentido
oposto, provocando o rebaixamento do nivel do mar na linha de arrebentacdo. Esse
rebaixamento se propagaria para alto mar em forma de uma onda longa de baixa

frequéncia.

Umas das primeiras explicacdes matematicas para a geracdo de ondas de infragravidade
veio com os trabalhos de LONGUET-HIGGINS e STEWART (1960, 1961, 1962, 1964),
onde o conceito de tensdo de radiacdo para ondas oceénicas foi definido para uma onda
monocromatica como “o excesso de fluxo de quantidade de movimento devido a presenca
das ondas”. De acordo com os autores, a tensdo de radiacdo é proporcional ao quadrado
da altura da onda e tem a natureza de um tensor. As equagdes (2.1) a (2.3) mostram as
componentes normais e de cisalhamento do tensor de tenséo, Sij;, onde E € a energia de
onda por unidade de area; n é a razéo entre a velocidade de grupo e a celeridade da onda;

e 0 é o angulo de propagacéo da onda em relagdo ao sistema de coordenadas x-y.
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S, =E n(c0529+1)—% (2.1)

S, =E n(sinze—l—l)—% (2.2)

xy

S = gnsin 26 (2.3)

Assim, dentro de um grupo de ondas, onde existe uma lenta e periodica variacdo das
alturas das ondas de curto periodo, hd também uma variacéo da tensdo de radiacéo, que é
compensada pelo gradiente do nivel médio da agua das regides de maiores para menores
alturas de onda, conhecidas como rebaixamento e sobre-elevacdo do nivel médio. A
comparacdo entre a Figura 2.1a e a Figura 2.1c ilustra essa diferenca de 180° entre as
fases da envoltéria do grupo e da onda de infragravidade, para o caso de ondas

progressivas.

Ademais, 0s autores propuseram que, na zona de arrebentacdo, enquanto as ondas
primérias do grupo sao dissipadas pela quebra, a onda longa forcada € liberada e refletida
pela costa, passando a obedecer a equacdo de dispersdo. Essa onda livre e de baixa
frequéncia seria aquela captada pelos instrumentos nos estudos de MUNK (1949) e
TUCKER (1950).

11.1.2. Ondas de Borda

Se o0 ataque do grupo de ondas for obliquo a costa, a onda refletida ndo mais se propagara
em um sentido préximo ao do vetor normal & costa, como o fendmeno do batimento de
surfe. Caso a incidéncia das ondas primarias seja com um angulo igual ou superior a um
critico de incidéncia, ao menos parte da onda longa refletida é refratada totalmente a tal
ponto que ndo consegue sair da zona de surfe (DEAN e DALRYMPLE, 2004), dando
origem as ondas de borda (edge waves). A componente que escapa e se propaga para alto

mar é chamada de leaky waves.

Ondas de borda sdo ondas livres de infragravidade refletidas pela costa e aprisionadas na
zona de arrebentacédo devido a refragcdo. Possuem amplitudes maximas proximo ao litoral
e decaem em direcdo a alto mar (BOWEN, 1972). Possuem uma equagao de disperséo
prépria (GALLAGHER, 1971) e podem ser progressivas, mas com maior frequéncia sao

estacionarias.
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Estudos iniciais de BOWEN e INMAN (1971) constataram que as ondas de borda sofrem
um processo de ressonancia gerado pela incidéncia das ondas primarias. No entanto,
HUNTLEY e BOWEN (1973) perceberam em seus experimentos que as ondas de borda
sdo subharmonicos das ondas incidentes, fato que também foi identificado em alguns

casos pelos primeiros autores.

Em um dos principais esforgos para a investigacdo das ondas de borda e do batimento de
surfe, HUNTLEY et al. (1981) realizaram medic¢des de campo na praia de Torrey Pines,
em San Diego, Califérnia — EUA. Foram utilizados 19 correntdmetros, sendo 10 na
longitudinal localizados na metade da zona de surfe, e 10 na transversal percorrendo a
distdncia da zona de espraiamento até um ponto afastado em 320 m da zona de
arrebentacdo. A andlise dos dados do eixo longitudinal, deixou evidente a presenca de
uma onda de borda de carater progressivo e com a mesma frequéncia da onda de

batimento de surfe.

Apbs a sua descoberta, as ondas de borda se tornaram um dos principais focos de estudo
na investigacdo de formacdes ritmicas na face de praia, como as cuspides e correntes de
retorno (BOWEN e INMAN, 1971, GUZA e INMAN, 1975, KOMAR, 1976, HUNTLEY
e BOWEN, 1978, RASCH et al., 1993, HOLLAND e HOLMAN, 1996, PRUSZAK et
al., 2007, GARNIER et al., 2010). Na Figura 2.2 cuspides sdo observadas na praia de
Botafogo e do Leme. Esse tipo de formacdo ritmica é visto como sendo uma impressao
da onda de borda, aprisionada dentro da zona de arrebentacdo. Na Figura 2.2b, correntes

de retorno sdo também observadas.

Figura 2.2. Cuaspides e correntes de retorno presentes em praias do Rio de Janeiro: (a) Praia de Botafogo
(09/08/2015) e (b) Praia do Leme (15/07/2016). Imagens capturadas do Google Earth.
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11.1.3. Outros estudos

BERTIN e OLABARRIETA (2016) estudaram a propagacdo da onda de infragravidade
no canal de maré da lagoa de Albufeira, em Portugal. A partir de medicGes de campo e
simulacdes feitas com o modelo numérico XBeach (ROELVINK et al., 2009), concluiram
que a onda de infragravidade adentra a lagoa pelo canal de maré durante periodos de
enchente, podendo ser temporariamente responsavel por até 100% das magnitudes de
velocidade. Durante a vazante, no entanto, a onda de infragravidade € bloqueada pelas
correntes de maré. Segundo os autores, essa flutuacdo da dindmica da onda de baixa
frequéncia pode levar a lagoa a ter uma dominéncia de enchente, contribuindo para o

fechamento do canal de maré.

INCH et al. (2017) investigaram a dependéncia da onda de infragravidade em relacéo as
caracteristicas das ondas incidentes durante uma campanha de campo realizada na praia
de Perranporth — Inglaterra. Foram identificadas ondas de infragravidade de até 1 m de
altura proximo a costa, e a reflexdo e dissipacdo da onda de infragravidade na zona de
surfe também foram investigadas. Verificou-se a correlacdo entre diversos parametros
das ondas de gravidade em &guas profundas para se prever a altura da onda de
infragravidade. No entanto, nenhum desses parametros continha a direcdo das ondas

como variavel.

AAGAARD e GREENWOOD (2008) realizaram medic¢des de campo em duas praias na
costa da Dinamarca e verificaram que a onda de infragravidade pode dominar o transporte
de sedimento dentro da zona de surfe. Os autores afirmam que a oscilacdo de baixa
frequéncia atua advectando os sedimentos ressuspendidos pelas ondas de gravidade,

modificando o posicionamento dos bancos de areia.

ALSINA et al. (2016) investigaram a evolucao do perfil de praia sob a acdo de diferentes
grupos de ondas bicromaticas-unidirecionais. Os testes foram realizados em um canal de
ondas na Universidade Politécnica da Catalunha, em Barcelona — Espanha. Foi observado
que, mesmo se mantendo igual a energia imposta sobre o sistema em todos os
experimentos, a variabilidade do banco do perfil foi maior para maiores periodos de
grupo. Mais importante, a distancia entre o banco e a linha de costa e a distancia do ponto
de arrebentacéo a linha de costa inicial aumentaram quanto maior foi o periodo do grupo
de ondas.
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O’HARA MURRAY et al. (2012) concluiram a partir de testes em canal de ondas que a
quantidade de sedimentos em suspensdo esta associada & passagem de grupos de onda,
ou o chamado “efeito de bombeamento de onda” (wave pumping effect). Esse efeito teria
a capacidade de defasar a concentracdo de sedimento em suspensdo em relacdo as ondas

de gravidade, além de alterar a direcdo de transporte de sedimentos.

Com o objetivo de identificar a onda de interacdo subtrativa, MOURA et al. (2011)
aplicaram a Transformada de Hilbert-Huang aos dados de velocidade horizontal gerados
por ondas Bi-Bi sintéticas. Os autores verificaram que a metodologia era capaz de extrair
a onda de longo periodo em alguns casos, mas que ainda ndo era suficiente para

determinar com clareza o estado de mar medido.

CONDE et al. (2013) realizaram testes de modelo fisico com ondas bicrométicas-
unidirecionais em um canal de ondas no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), Lisboa — Portugal. O objetivo do estudo foi estudar os processos envolvidos na
propagacdo e arrebentacdo de ondas sobre batimetria varidvel. Dados de medicdes da
superficie livre e das velocidades foram analisados por CONDE et al. (2014a) e CONDE
et al. (2014b), respectivamente, por dois métodos de analise: (i) Analise de Fourier; e (ii)
Wavelet. A formacdo de superharmonicos e subharménicos foram observadas nos
registros, mas ficou claro que a anélise das velocidades através do método adaptativo
trouxe mais informacao sobre os processos hidrodindmicos do que a analise espectral de

Fourier da superficie livre.

11.2. GRUPOS BIDIRECIONAIS

Apesar dos primeiros estudos sobre os efeitos de trens de ondas cruzadas sobre o litoral
terem sido publicados ainda no final do século X1X (BRANNER, 1900), apenas na década
de 1970 o assunto passou a ter um maior interesse cientifico. Usando a teoria Stokes de
2% ordem, DALRYMPLE (1975) estudou a interacdo entre duas ondas com a mesma
frequéncia, mas diferentes dire¢des de propagacéo. Esta condi¢do pode acontecer quando
ondas s&o refletidas por uma estrutura ou uma caracteristica morfologica natural (SMIT
et al., 2016).

Segundo DALRYMPLE (1975), trens de onda monocromatico-bidirecional geram
ondulacdes estaticas do nivel médio do mar, que podem ser um dos possiveis mecanismos
para a formacgdo de correntes de retorno e uma explicagdo para o seu espagamento

uniforme (INMAN et al., 1971). Na zona de arrebentacdo, estas oscilacdes espaciais
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modulam a altura da onda e a circulagéo induzida pela onda ao longo da costa, fendmenos
atribuidos, geralmente, as ondas de borda ou a batimetria irregular (BOWEN, 1969;
DALRYMPLE et al., 2011; XIE, 2012).

DALRYMPLE (1975) derivou analiticamente o nivel médio do mar sob efeitos de grupos
de ondas monocromaticas-bidirecionais através da promediacéo da equacao de Bernoulli

e obteve a seguinte expressao:

.k
8sinh (2kh)

cos(Ae) ~
{[l - mnhz—(kh)} cos (Ak-x)}}

onde X = (X, Y) € 0 vetor posicdo, sendo x a coordenada transversal positiva em direcéo

n= {HZ +H} +4H H, sinh’ (kh)-

(2.4)

a costa e y a coordenada longitudinal positiva para a direita de um observador olhando

para 0 mar; h = profundidade local; H = altura da onda; Ak = (Eﬂ —Eb) = vetor diferenca

do numero da onda; A6 = (Ba - Bp) = diferenca entre os angulos das ondas incidentes; e 0s
subscritos ‘a’ e ‘b’ correspondem a cada uma das ondas primarias. Deve-se observar que
a equacdo (2.4) descreve uma ondulacdo estatica (independente do tempo) que estaria

presente ao longo do litoral durante a ocorréncia de ondas monocromaticas-bidirecionais.

Posteriormente, DALRYMPLE e LANAN (1976) realizaram testes de modelo fisico e
verificaram que as ondas monocromaticas-bidirecionais podem gerar cuspides, mesmo
em praias onde a batimetria € uniforme e ondas de borda séo inexistentes. Tais formacdes
ritmicas sdo geradas pelas correntes de retorno, que apresentaram um espagamento
uniforme de acordo com o comprimento da onda estacionaria nao-linear, como descrito
por DALRYMPLE (1975).

Alguns anos mais tarde, FOWLER e DALRYMPLE (1990) desenvolveram a teoria de
correntes de retorno migratérias a partir da consideracdo de que as ondas incidentes
pudessem ter ndo apenas diregdes, mas periodos distintos. Considerando apenas as
caracteristicas do grupo de ondas e permanecendo apenas na teoria linear de ondas, 0s
autores mostraram analiticamente que ondas Bi-Bi sdo capazes de gerar correntes de
retorno com espacamento uniforme, que se deslocam ao longo da costa. Oito casos
experimentais foram realizados na bacia tridimensional da Universidade de Delaware —

EUA, com medigOes de velocidades em 10 pontos ao longo da praia. Os resultados
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confirmaram a formacao e migracao das correntes de retorno, com erros de apenas +10%

na previsdo dos seus espacamentos.

Os primeiros pesquisadores a desenvolverem uma teoria analitica consistente para mares
irregulares foram SHARMA e DEAN (1981). Os autores associaram a diferenca/adicao
de frequéncias a diferenca/adicdo de vetores de nimero de onda, e tomaram dentro do
espectro, pares de frequéncias de modo a obter as ondas de interferéncia
subtrativa/aditiva, aléem da auto-interacdo (22 ordem) de cada onda priméria. Se o par de
ondas possui periodos Ta e Ty, as ondas de interacdo terdo periodos TaTo/(|Ta+Ty|) €
TaTu/(|Ta=To|). A parte subtrativa da interagéo &, sob certas condi¢Ges, chamada de onda
de infragravidade. Ap6s o desenvolvimento das equacdes para o potencial de velocidade,
as forcas das ondas sobre cilindros puderam ser calculadas, agora com a inclusdo das
interferéncias de 22 ordem (de alta e baixa frequéncia). O trabalho de SHARMA e DEAN
(1981) foi inovador e é, até os dias atuais, o bloco fundamental para a compreenséo de

estados mais complexos de mar.

SAND (1982) utilizando-se da mesma técnica de interagdo entre pares de ondas de um
espectro, analisou a energia e o espalhamento direcional (spreading) das ondas de
interacdo subtrativa de 22 ordem em funcdo do espectro de ondas. Segundo o autor, 0
espalhamento direcional das oscilacdes de baixa frequéncia é consideravelmente maior
do que o das ondas primarias. Com o interesse pratico de auxiliar projetos portuarios,
desenvolveu um diagrama adimensional de onde é possivel obter as caracteristicas
béasicas da onda de infragravidade (altura, periodo e direcdo) em funcéao das diferencas de

frequéncia e angulo entre as ondas de curto periodo e a profundidade de interesse.

NWOGU (1995) utilizou dados experimentais de laborat6rio e um modelo de Boussinesq
(NWOGU, 1993) para avaliar as transformacbes sofridas pelo espectro direcional ao
longo de um talude de 1:25 para condi¢bes de mares puramente Bi-Bi e espectros
bimodais, com uma diferenca de angulo de 45° no batedor de ondas. O autor concluiu
que as interagdes ndo-lineares causam mudancas significativas no espectro direcional de
onda, mas que a amplificacdo dos subhamdnicos para casos bidirecionais ou

multidirecionais ndo € tdo significativa quanto para ondas colineares.

HERBERS et al. (1995) verificaram na costa da Carolina do Norte — EUA, que 0 espectro
direcional das ondas de infragravidade é, em geral, mais largo do que o espectro das ondas

primarias, além de poder estar em uma direcdo diferente destas. RENIERS et al. (2010)
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utilizou dados da mesma regido para produzir espectogramas da direcionalidade da onda
de infragravidade e os comparou as simulagdes feitas com o modelo IDSB — 1D SurfBeat
Model (RENIERS et al., 2002). As medi¢0es e 0 modelo mostraram que a onda de
infragravidade possui um elevado espalhamento direcional. No entanto, enquanto o
resultado das medicGes mostrou um pico de energia maior na direcdo de incidéncia a
costa, 0 modelo apresentou que a onda de infragravidade possuia maior energia na direcao
de reflex&o a costa.

NOSE et al. (2017) utilizaram dois anos de dados medidos na costa dos EUA e da Africa
para investigar especificamente a direcionalidade da onda de infragravidade. Os dados
foram analisados por métodos espectrais tradicionais e mostraram que: (i) a altura da onda
de infragravidade é fortemente relacionada positivamente com a altura das ondas de
gravidade incidente; (ii) os espectros direcionais da onda de infragravidade sdo largos e
possuem, em geral, picos nas direcOes de incidéncia e reflexdo a costa; (iii) a direcdo de
propagacdo da onda de infragravidade possui uma correlacdo positiva com a direcdo da
onda de gravidade. No entanto, a onda de infragravidade tende a se propagar de forma
mais normal a costa do que as ondas de gravidade, quando estas incidem de forma

obliqua.

MADSEN e FUHRMAN (2006) e MADSEN e FUHRMAN (2012) desenvolveram
equacOes de 3% ordem na teoria de Stokes para a elevacdo da superficie livre e para o
potencial de velocidades ao longo da coluna d’agua em condi¢Ges de ondas Bi-Bi e
multicrométicas-multidirecionais, respectivamente. Os modelos permitem a insercao de
uma corrente ambiente e levam em consideracdo a equacao de dispersao de 32 ordem. Sdo
uma extensdo direta das equacbes de SHARMA e DEAN (1981), permitindo ndo apenas
a modelagem das interagdes onda-onda fortes, mas também das interacdes ressonantes,

que s6 podem ser resolvidas a partir da 3% ordem da teoria de Stokes.

Apesar de grandes avangos terem sido feitos no desenvolvimento de expressdes
matematicas e modelos numéricos que caracterizam e reproduzem as interacbes ndo-
lineares onda-onda em estados de mar bimodais, os efeitos sobre as tensdes de radiacéo
tém sido menos estudados. Desde o trabalho de LONGUET-HIGGINS e STEWART

(1964), poucos trabalhos tém se dedicado ao tensor de radiacao.
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BATTJES (1972) formulou as componentes da tenséo de radiacéo para casos de ondas de
cristas curtas, ou seja, um mar aleatdrio. Segundo o autor, as componentes de tensdo de

radiagdo podem ser expressas, segundo a teoria linear, por:

S, = pgT ]E E(f,e){n (f)':cos2 (6) +1] —%}d@df (2.5)
S, = pgT j E(f,@){n(f)[sinz (9)+1]—%}d@d£ (2.6)
s, =pe | L5(£,0)n ()sin (20) o @.7)

onde p ¢ a massa especifica do meio; e g € a aceleracdo gravitacional; E ¢é a energia de
onda por unidade de &rea; n é a razdo entre a velocidade de grupo e a celeridade da onda;
f é a frequéncia da onda; e 6 é o angulo de propagacdo da onda em relagdo ao sistema de
coordenadas x-y. As equacdes (2.5) a (2.7) reduzem-se as equacdes (2.1) a (2.3) para

casos de ondas monocromaticas-unidirecionais.

Utilizando o espectro de Piersen-Moskowitz para a distribui¢do da energia em frequéncia
e algumas alternativas para a distribuicdo simétrica da energia na direcdo, BATTJES
(1972) estimou analiticamente os termos da tensdo de radiacdo e comparou com valores
calculados pelas equacdes de LONGUET-HIGGINS e STEWART (1964). Segundo o
autor, a ndo consideracdo do mar aleatorio pode superestimar as componentes normais

em torno de 33% a 43% e a componente cisalhante de 100% a 150%.

A partir de dados de campo observados em uma praia de Duck, Carolina do Norte — EUA,
FEDDERSEN (2004) verificou que as tensdes de radiagdo s&o sistematicamente
superestimadas ao se considerar as equa¢fes monocromaticas-unidirecionais, mesmo
para espectros estreitos. O autor também fez uso do espectro direcional simétrico de
Piersen-Moskowitz para os calculos. No entanto, LEE et al. (2010) ressaltam que a
simetria direcional espectral pode ndo ser apropriada para regides de aguas rasas, onde 0s

efeitos das tensdes de radiacdo sdo mais importantes.

ODEA e HALLER (2015) compararam a aproximacdo de ondas monocromaticas-
unidirecionais e espectros do tipo JONSWAP simétricos e assimétricos e verificaram que:
(i) a consideracdo da assimetria espectral leva a erros menores das componentes normais

do tensor para espectros estreitos, mas aumentam 0s erros sobre Syy; (ii) o efeito da
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assimetria espectral aumenta de acordo com espalhamento de frequéncia do espectro a
ponto de serem da mesma ordem de magnitude em relagcdo & componente cisalhante; e
(ili) a aproximacdo feita ao se utilizar as equactes de LONGUET-HIGGINS e
STEWART (1964) em projetos de engenharia pode levar a uma significativa
superestimacao das correntes longitudinais e do transporte de sedimento dentro da zona

de arrebentacéo.

HSU et al. (2006) investigaram a influéncia da direcionalidade da onda incidente sobre
as tensdes de radiacéo e nos efeitos da sobre-elevacgéo e rebaixamento do nivel médio da
agua. SHI1 e KIRBY (2008) e HSU e LAN (2009) mais tarde fizeram algumas corre¢des
no trabalho original, e verificaram que as ondas obliquas unidirecionais ndo sdo capazes
de conduzir circulacdo costeira fora da zona de arrebentacdo. Entretanto, nenhum deles
estudou os efeitos de dois sistemas de onda diferentes alcancando a costa a0 mesmo

tempo.

Sob a oOtica dos estudos analiticos, o presente trabalho estende os estudos de
DALRYMPLE (1975) e FOWLER e DALRYMPLE (1990) por considerar ondas Bi-Bi
na 22 ordem da teoria de Stokes. E um avango em relagio aos trabalhos de LONGUET-
HIGGINS e STEWART (1964), HSU et al. (2006), SHI e KIRBY (2008) e HSU e LAN
(2009) por analisar o campo de tensdo de radiacdo associado as ondas Bi-Bi, uma
simplificacdo necessaria para uma melhor compreensdo de mares bimodais. Apesar de,
na parte analitica deste trabalho ndo se considerar um estado de mar espectral, os efeitos
ndo-lineares s&o levados em consideracdo, diferentemente do que foi feito por BATTJES
(1972), FEDDERSEN (2004) e ODEA e HALLER (2015).

Em relacdo aos estudos experimentais e de analise de dados de onda, este trabalho pode
ser visto como uma continuacdo dos estudos de CONDE et al. (2014b), uma vez que
adiciona direcdo como uma variavel das ondas bicromaticas. Assim como MOURA et al.
(2011), foco também é dado sobre as Orbitas de velocidade, que s&o analisadas a partir da
Transformada de Hilbert-Huang. Mas agora, as anélises sdo feitas sobre dados medidos
em modelo fisico em vez de dados sintéticos. A revisdo bibliografica da Transformada de

Hilbert-Huang é feita no Capitulo V.
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CAPITULO I
TEORIA DAS BI-BIS

No Capitulo Il apresentou-se uma revisdo bibliogréafica sobre as interagdes fortes onda-
onda, em particular, a onda de infragravidade, mostrando os principais estudos que
agregaram novos conhecimentos sobre o fenémeno, desde a década de 1950. Este capitulo
abordaréa as caracteristicas do tensor de radiacdo em 22 ordem das ondas Bi-Bi que estdo
relacionadas a natureza das ondas de interacdo aditiva e subtrativa. No entanto, alguns
aspectos da interagdo subtrativa de 22 ordem nem sempre sdo abordados com muita
clareza na literatura, de modo que se faz necessario tecer alguns esclarecimentos
conceituais sobre esse tipo de interacdo, antes do desenvolvimento matematico do tensor

de radiacéo das ondas Bi-Bi.

I11.L1. CARACTERISTICAS DAS ONDAS DE INTERACAO
SUBTRATIVA

Nesta secdo, alguns esclarecimentos sdo feitos a respeito do periodo, direcdo e
comprimento das ondas de interacdo de 22 ordem, além de alguns comentarios sobre como

se da a refracdo dessas ondas aprisionadas e como € o seu perfil de velocidades.

I11.1.1. Periodo

TUCKER (1950) afirma que encontrou as melhores evidéncias de ondas de
infragravidade durante eventos de incidéncia de grupos de ondas bem definidos. Na
prética, grupos de onda séo definidos pela contagem do nimero de ondas sucessivas cujas
propriedades (exemplo: altura) superam um determinado valor limite (GODA, 1976).
Uma boa defini¢do do grupo de ondas ocorre, em geral, quando o grupo é formado por

um espectro estreito, formando uma envoltéria nitida.

A Figura 3.1 exemplifica a formagéo do grupo, ilustrando dois grupos de ondas Bi-Bi.
No primeiro caso, as ondas primarias possuem periodos Ta=9 s e T, = 10 s. Nota-se que
a altura das ondas é suavemente variavel e a envoltoria do grupo, bem definida. Ja na
Figura 3.1b, ondas com periodo Ta =4 s e Ty = 10 s geram oscilagGes de altura de onda
mais abruptas e um grupo menos nitido. Em ambos os casos, a onda de interacdo
subtrativa, calculada pela equacdo de SHARMA e DEAN (1981), € também ilustrada. Se

os periodos das ondas primarias sdo Ta e Ty, a onda de infragravidade possui um periodo
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de TaTw/(|Ta—Tb|). Para o primeiro caso T~ = 90 s, enquanto que para 0 segundo caso,
T =6,67s.

No primeiro paragrafo do Capitulo I, definiu-se onda de infragravidade como sendo
“ondas que possuem frequéncias de 0,004 Hz a 0,04 Hz”, ou seja, periodos de 25 s a
250 s. E nitido, portanto, que nem toda onda resultante da interacdo subtrativa entre pares
de onda ¢ de infragravidade! No exemplo da Figura 3.1b, o periodo da interacéo subtrativa
é inclusive inferior ao da onda primaria ‘b’. No entanto, o fato da onda subtrativa ndo
estar dentro do intervalo de infragravidade, ndo significa que ela ndo esteja presente nas
medi¢des. O fendmeno continua sendo 0 mesmo, no entanto a sua identificacdo € mais
complexa, uma vez que sua frequéncia é proxima as ondas primarias, mas sua intensidade
é consideravelmente menor (SAND, 1982). Fica claro, portanto, a razdo pela qual
TUCKER (1950) conseguiu melhor identificar esse fenémeno durante grupos bem

estabelecidos.
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Figura 3.1. Exemplos de grupos de onda formados por ondas de gravidade com (a) periodos préximos; e (b)
periodos significativamente distintos.
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111.1.2. Direcédo e comprimento

Pela equacdo de dispersdo, ondas de maiores periodos possuem também, maiores
comprimentos. No entanto, a onda de interferéncia ndo se comporta como uma onda livre
e, portanto, ndo respeita as imposicGes da equacdo de dispersdo. O comprimento e a
direcdo das ondas de interacdo subtrativa e aditiva podem ser determinados pela subtragéo

e adicdo dos pares de vetores nimeros de onda primarios.

Considere duas ondas cujos nimeros de onda sejam ka e k, como mostrado na Figura 3.2,
onde a onda ‘a’ pode ter qualquer direcdo (360°) em relacdo a onda ‘b’. Ambas
interferéncias, subtrativas e aditivas (SHARMA e DEAN, 1981), terdo comprimentos de
onda dadas pela magnitude da diferenca ou adicdo dos vetores de nimero de onda
priméaria. Enquanto os periodos primarios ndo forem iguais, a interferéncia se propagara
no espaco e no tempo como uma onda aprisionada, na direcdo do vetor de nimero de

onda resultante. O comprimento da onda de interferéncia serd dado por

LL, / \/Lza +13 £21. 1., cosAD e, portanto, dependente da diferenca de angulo entre as

ondas primarias. A direcdo de propagacdo da onda de interferéncia serd limitada a um

angulo Biim em relagdo & onda mais curta ‘a’, dado por 6, =sin"! (|12b|/|12|) :

Na Figura 3.2 (a) e (b), sdo mostrados apenas os vetores resultantes da subtracdo e adicao

vetorial para um exemplo de k_. Na Figura 3.2 (c) e (d), o vetor k_ é rotacionado em

360°, mostrando os vetores resultantes k- e k* para alguns casos. Para o caso aditivo, 0

centro do circulo é projetado para o limite do vetor k, para auxiliar a visualizagdo da

operagdo aditiva. O comprimento dos vetores nimeros de onda k_ e k, s&o arbitrarios.

Dependendo do angulo entre as ondas primarias, o comprimento da onda de interferéncia
pode ser maior ou menor do que as ondas primarias. Para pequenos angulos, a
interferéncia aditiva terd maior frequéncia e menor comprimento em comparagdo com as
ondas primarias, enquanto a interferéncia subtrativa terd menor frequéncia e comprimento
de onda mais longo. Se a diferenca do &ngulo for grande, entretanto, a interferéncia aditiva
pode ter um comprimento maior que as ondas primarias, € a interferéncia subtrativa, um
comprimento menor, embora as suas frequéncias permanecam as mesmas para qualquer

caso de angulo.
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Por exemplo, para o caso com ondas de periodos Ta=4se Tp =10 s e com A0 = 10°, 0s
comprimentos das ondas de interacdo de 22 ordem subtrativas e aditivas sdo,
respectivamente, L~ = 165 m e L* = 37 m. Aumentando a diferenca de angulo entre as

ondas primarias para AO = 110°, tem-seque L - =44 me L* =61 m.

Esta é uma caracteristica relevante e diferente do que acontece com grupos de ondas
formados por ondas colineares, cujo comprimento de onda da interagdo subtrativa é

sempre maior do que o comprimento das ondas primarias.

@ J— (b

Kb ’ Kb

© (d)

Figura 3.2. NUmeros de onda (a, c) subtrativo e (b, d) aditivo resultantes das interacdes onda-onda.

111.1.3. Refracao

Em Optica, a refracdo é definida como a mudanga de velocidade de fase de uma onda ao
se propagar em um meio variavel, resultando em uma mudanca na dire¢do da propagacéo

do raio de luz. Uma analogia direta se aplica entre raios de luz e ondas marinhas se o
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indice de refracdo, que é definido como a razdo entre a velocidade local da luz e a
velocidade no vacuo, for definido como a propor¢éo entre a celeridade local e a celeridade
em aguas profundas (NEVES, 1979). A analogia, entretanto, se limita a 6tica geométrica.

Primeiramente, a velocidade da luz no vacuo é uma constante universal, enquanto a
celeridade da onda em &guas profundas varia com a frequéncia da onda devido as suas
caracteristicas dispersivas. Em segundo lugar, a intensidade da onda costeira (altura de

onda) muda ao longo do caminho de refracéo, ao contrario das ondas de luz.

E importante abordar dois equivocos comumente mencionados na literatura sobre a
refracdo das ondas costeiras. Em primeiro lugar, considerando-se a batimetria
uniformemente variavel, a medida que as ondas se aproximam da costa, suas cristas nunca
se tornam paralelas as isobatas. Isso é facilmente visto aplicando-se a lei de Snell:
¢, sin6,
—_—=— (3.1)
¢, sind,
onde 60; € 0 angulo da crista a uma profundidade h; ou o0 &ngulo entre o numero de onda e
a normal as isobatas de profundidade. O angulo 6; s6 poderé ser zero (com incidéncia
normal & costa) se a celeridade da onda (ci) na profundidade h; for zero, ou seja, se a

prépria profundidade for nula.

Em segundo lugar, a medida que uma onda se propaga para aguas mais rasas, sua altura
pode diminuir em até mais do que 10%, dependendo do seu angulo de incidéncia. A
Figura 3.3 mostra um exemplo da proporcao entre a altura da onda local (H) e a altura da
onda em aguas profundas (Ho) para valores de incidéncia diferentes. Para um angulo de
incidéncia em aguas profundas de 50°, por exemplo, a altura da onda volta a ser a mesma

a uma profundidade relativa (h/L) igual a 0,0578, muito perto do limite de aguas rasas.

Considerando a refracdo simultanea de dois trens de onda (digamos, onda ‘a’ e onda ‘b’)
ao longo da mesma batimetria plana inclinada, os padrfes de interagdo mudam, & medida
que as orientagdes das cristas de cada onda evoluem. Em outras palavras, 0s raios
individuais de onda sofrem refracdo de forma diferente entre si. Em um determinado
ponto com profundidade conhecida h, para a onda ‘a’ correspondera a uma profundidade
de &gua relativa h/La, enquanto para a onda ‘b’, h/Ls. Isso significa também que cada onda
primaria passa por processos diferentes (por exemplo, mudangas na altura da onda ou

efeitos de 22 ordem) no local da interagéo. As linhas verticais da Figura 3.3 correspondem
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a trés pontos (x1, X2 € x3) com profundidades diferentes (digamos, hi, h2 e h3); para cada
ponto, a profundidade relativa (h/L) para uma onda de 10 s (linha sélida) sera diferente

daquelas para uma onda de 7 s (linha tracejada), por exemplo.

2
Kr (10°) H/HO (10°) —— Ks x3 (10s)
i Kr (20°) H/HO (20°) ——— x1 (10s) — — — x3 (7s)
1.75 Kr (30°) H/HO (30°) — = = x1(7s)
| — — - Kr(40°) —— H/HO (40°) —— x2 (10s)
E — — — Kr(50°) —— H/H0 (50°) — — - x2 (7s)
1.5 . I ; o ;
b3
” |
e |
o 1.25 1
"] A 1
e |
. 1
X | [
I |
0.75 1 1 |
1 | |
1 1 I ]
05 ‘ 1 1 ‘ 1 ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3
kh

Figura 3.3. Coeficientes de refragédo (Kr) e empinamento (Ks).

111.1.4. Perfil de velocidade

O perfil de velocidades de uma onda ao longo da coluna d’4gua decai de acordo com o
cosh[k(h+z)]. Quanto maior é o mddulo do vetor nimero de onda, ou menor o
comprimento de onda, mais rapido é o decaimento da velocidade ao longo da coluna

d’agua. SHARMA e DEAN (1981) mostraram que as interagdes ndo-lineares aditivas e

subtrativas decaem com o cosh[k*(h+z)], onde k* = ‘Ea +1§b‘ ek = ‘Eﬂ —Eb‘ :

Observando-se a Figura 3.2, é nitido que o decaimento de cada componente interativa
dependera fortemente do angulo formado entre os vetores nimeros de ondas primarios.
Para casos em que A0 < 90°, k™ decaira mais lentamente do que k*. Quando A6 > 90°, o

contrario sera observado.

A Figura 3.4 exibe os perfis do médulo da velocidade horizontal maxima da 6rbita total
(Vel), e das componentes de interacado positiva (Vel*) e negativa (Vel~) para um caso em
queh=10m; Ha=05m; Ta=7,0s; H,=1,0m; Tp = 10,0 s; e A® = 10°. E clara a
diferenca entre os decaimentos das velocidades das interagdes. Embora a velocidade de

interacdo positiva seja maior proximo a superficie, seu decaimento em relacdo ao leito é
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de 65%. Ja a velocidade da onda de infragravidade decai apenas 7% ao longo da coluna
d’agua, tornando-se mais relevante do que a intera¢do aditiva (em mddulo) a partir de

uma profundidade de 1,90 m.

Ja a Figura 3.5 ilustra a mesma situacao, porém com um A6 = 100°. Nesse caso, embora
o valor méximo da interferéncia positiva seja maior ao longo de toda a coluna d’agua, seu

decaimento é de 42%, enquanto a velocidade da onda de infragravidade decai 51%.
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Figura 3.4. Mddulo da velocidade maxima horizontal para A@ = 10°.
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Figura 3.5. Modulo da velocidade méxima horizontal para A@ = 100°.
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111.2.  TENSAO DE RADIACAO

LONGUET-HIGGINS e STEWART (1964) definiram a tenséo de radiagdo como o
“excesso de quantidade de movimento devido a presenca da onda”, uma propriedade
integrada na coluna d’dgua e promediada no periodo da onda incidente. O
desenvolvimento da expressdo analitica parte da equagio da quantidade de movimento?
apresentada abaixo:

: ou. 1 ¢ 1 ©
1 + uj 1 - - p 4+ Tij 4 T;li"
5‘[ 6X] p() 8Xi pO aX] V'I_I L
= L 1 iscosas  Turbulentas
ACfltleralgao Aceleracao Forga do gradiente L _ 1
oca advectiva de pressio/massa For¢a/massa (3 . 2)
P oL
_p_ggi?’ + aci 5 1,] —_ 1,2’3
0

Forca de Coriolis/massa
Forca gravitacional/massa

onde u; = velocidade hidrodinamica do meio; t = tempo; xi = coordenada espacial; po =
massa especifica do meio; p = termo de pressdo; T, T' = tensdes viscosas e turbulentas,
respectivamente; g = aceleracdo gravitacional; ac = forca de Coriolis por massa; e 0s
indices i e j correspondem as componentes das coordenadas Cartesianas X, y e z
(equivalentes a 1, 2 e 3, respectivamente). O termo de Coriolis e as tensdes viscosas e
turbulentas podem ser desprezados para o desenvolvimento das equacGes da tensdo de

radiacéo.

Integrando-se a equagdo (3.2) na vertical (-h<z<n) e fazendo uso das condic¢des de
contorno cinematica na superficie livre e no fundo, apresentadas em DEAN e
DALRYMPLE (1991), chega-se a:
g}pu»d2+ifp wu +23§, dz:p| @+p| oh (3:3)
Oc= ox; =, op nox;, Mok,
Para as ondas Bi-Bi, considera-se neste momento que a velocidade hidrodindmica u; seja

composta por uma velocidade média na coluna d’agua (corrente de maré, por exemplo) e

~b

pelo movimento oscilatorio provocado por duas ondas, ‘a’ ¢ ‘b’ u, =U, +0; +0; .

Inserindo cada termo da velocidade hidrodindmica na equacéo (3.3), 0 préximo passo é

! Detalhes do desenvolvimento da equagdo da quantidade de movimento 3D podem ser vistos em DE
SOUZA E SILVA (2013).
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fazer a média dos termos da equacao no periodo da onda. Para uma onda monocromatica,
essa etapa é direta. Para Bi-Bis, no entanto, tem-se um problema de escala, uma vez que
ha mais de uma opg¢ao de “periodo da onda” a utilizar como escala de promediagdo. A
equacdo a seguir faz uso da barra superior para se referir & promediacdo temporal, mas
sem especificar o periodo de promediacdo. A discussdo da escala de tempo a ser utilizada

é feita nas secdes 111.3 e 111.4.

]

a t ~ t ~a { ~b a ¢ Qe AT o~a 1 ~b A ~a
% IPUidZ+ I pa dz+ I pi/dz +§ JPUin +pU Gy +pU G +pU i} +
—h —h —h —h (34)

Mo~ D ~a~D ~a~ ~an~ ~D~ a ah
"‘PUju} + puiu; + Puiujb +p; ay +puibu:3 +P6i;d2] = p|n 6_2+p|’h o

1

n
Define-se j pudz como sendo o transporte de massa total (M). A substituicdo da
—h

velocidade hidrodinamica (u) por cada um dos seus componentes (U, a* ou ") se refere

ao transporte de massa associado a cada parcela da velocidade total. Assumindo-se que:

oh _. 6h
Pl =0 pl,—=pe(h+T)== (3.5)

1

uma vez que ply = 0 e que o termo dindmico da pressdo se anula com a promediacao

temporal, chega-se a:

n
- 1 _
———+ [ piid, + i, +pi T, +pF T +pd,dz ~~pg(h+ n)’s, = (36)
—h

L 1
Tensdo de Radiagio

onde I1 = soma do transporte de massa das ondas Bi-Bi. O primeiro termo da tens&o de
radiacdo é de 42 ordem na teoria de Stokes. Considerando-se apenas os termos até a 22

ordem, o termo da tenséo de radiacdo é dado pela seguinte expresséo:
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n
~a~a ~an~ ~an~ ~b~ 1 —
S; = I PuiE! +pljdy +pidy + Pl a) +p8ijdz—5pg(h+1’])2 3, (3.7)
“h

Portanto, a tensdo de radiacdo para ondas Bi-Bi (Sj;) é resultante de uma promediacgao

temporal da quantidade de movimento integrada na coluna d’agua resultante de cada onda
e suas interacdes. Observa-se que a retirada de uma das ondas do sistema (ﬁj"i ou i}, = O)
resulta na equacéo classica desenvolvida por LONGUET-HIGGINS e STEWART (1964)

e, consequentemente, nas equacdes (2.1) a (2.3).

A equacdo (3.7) difere da simples superposicéo linear de duas ondas, como sugerido por
BATTJES (1972), devido a presenca das componentes da interacédo (ﬁf‘ﬁ}’ e ﬁ?ﬁ}’ ) e pelo

préprio termo correspondente ao nivel médio do mar promediado, discutido a seguir.

111.3. NIVEL MEDIO DA AGUA PROMEDIADO

O calculo das componentes do tensor de radiacdo na equacao (3.7) demanda valores
promediados do nivel médio no tempo, e ndo instantaneos. Para tal, existe a possibilidade

de se aplicar dois métodos distintos:

111.3.1. Promediacéo da equacdo de Sharma e Dean (1981)

SHARMA e DEAN (1981) calcularam a expressdo de 22 ordem do nivel médio

instantaneo, n®, a partir da interac&o entre pares de onda, resultando em:

A=

2 D,, —(k,*k, +R R, )
@ = aa - Ccos -
no= ZZ a b{[ \/m +(Ra+Rb)} (¢a ¢b)+

a=1 b=l

(3.8)

R.R,

a

D’ —(k ek, -R R
+[ ab ( a b a b)+(Ra+Rb)]COS(¢a+¢b)}
onde ¢ = fase da onda ((I) = E-i—cr+s); o = frequéncia angular da onda; ¢ = fase inicial
da onda; R, =k, tanh(kh); e D* séo funcGes de interagio onda-onda definidas no
trabalho original, nas equacdes (34) e (35). D" esta associado ao cos(d)a + ¢b) e representa

as interacOes aditivas, enquanto D~ esta associado ao COS((I)a_d)b) e representa as

interacdes subtrativas.

Considerando-se apenas duas ondas (Bi-Bi), a promediagao da equagéo (3.8) resulta em:
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ijq Hikb
. — +
8sinh(2k, h) 8sinh(2kh)

H {62+ ) 0,0, cos(AB)

+H“ b c; —
8¢ | © " tanh(kh)tanh(k,h

N H, H, &+ 0,6, cos(AB)
8g tanh (k h)tanh (k h

n=-

) + (Sacsb}cos((l)a +(1)b)+

a

)—(Sao'b}cos(d)a —¢b)+ (3.9

+l(csz1 +Gb)cosh(‘1;d1 ‘sz‘h)A:bm-F
g
1

+—(o, —c;l))cosh(‘l;21 —l_<.b‘h)A;bcos((I)a -¢,)
g
onde A" e A" sdo termos de interacdo aditiva e subtrativa entre as ondas primarias,
respectivamente, dados pelas expressdes:
_HaHb
4

gknca + gkbch cos (em - eb ) -1 (310)
sinh(2k,h) = sinh(2k.h) tanh (k,h)tanh (k,h)

g‘lza +l§b‘sinh(‘lza +l;b‘h)—(6a +c7b)2 cosh(‘lza +Eb‘h)

+ —
Aab -

+0,0, (o, +cb)[

Ap = -
gkaca _ gkbcb +6 G (G -c ) cos (ea — eb) +1 (311)
sinh(2k,h) sinh(2k,h) "0 ") ranh(k,h)tanh(k,h)

g‘lza —l;b‘sinh (‘Eq —Eb‘h)—(ca -o, )2 cosh(‘l;a —Eb‘h)

111.3.2. Promediacéo da equacdo de Bernoulli

MEI (1973) propds que o nivel médio da agua promediado no tempo pudesse ser
calculado pela promediacdo da equacdo de Bernoulli, utilizando-se o potencial de
velocidades de 12 ordem na teoria de Stokes. O autor fez uso do método para a avaliagao
do balanco entre o nivel médio promediado, o divergente do tensor de radiacéo e a presséo

dindmica promediada em casos em gue esta ndo pode ser negligenciada.

DALRYMPLE (1975) utilizou a formulacdo proposta por MEI (1973) para calcular o
nivel médio promediado no tempo, resultante da interacdo entre ondas monocromaticas-

bidirecionais. O nivel médio resultante é de 22 ordem na teoria de Stokes, dado pela
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equacdo (2.4), e possibilitou a Dalrymple a proposi¢do de uma nova hipdtese sobre a

formagé&o de correntes de retorno.

Uma extensdo natural dos trabalhos de MEI (1973) e DALRYMPLE (1975) seria utilizar
a promediacdo temporal da equacdo de Bernoulli para o célculo do nivel médio
promediado resultante da acdo das ondas Bi-Bi. Partindo-se do potencial de velocidades

de 12 ordem na teoria de Stokes e considerando-se que ® = ®,+®dp, tem-se que:

+p—|“+gﬁ=(Tt), i=1,23 (312
p

Ox,

1

1| 0(®, +®,)
i)

n

onde C(t) é o coeficiente de Bernoulli. Adotando-se a convencdao u=-VO e C(t) = 0,
apos diversas manipulacdes algébricas é possivel chegar em:
8sinh(2k,h) 8sinh(2k,h)

HH, | , ,6, cos(AB)
———40,+G, —
g tanh (k,h)tanh (k h

n=

)+CYac5b}cos(d)2l +(|)b)+ (3.13)

H H, {62 > 0,0, cos(AB)

*7 7" tanh(k,h)tanh (k,h) —Gacb}cos(d)a -9,)

Comparando-se a equacgéo (3.13) com a (3.9), fica evidente a auséncia dos termos que
envolvem A" e A™. Presume-se, entdo, que a metodologia proposta por MEI (1973) ndo

se aplicaria ao caso das ondas Bi-Bi.

No Capitulo 10 de DEAN e DALRYMPLE (1991), intitulado Nonlinear Properties
Derivable from Small-Amplitude Waves, os autores deixam claro que é possivel deduzir
expressdes em 22 ordem promediadas (nivel médio, pressdao média e fluxo de quantidade
de movimento) a partir da teoria linear. No entanto, assim como MEI (1973), tais
propriedades foram deduzidas apenas para o caso de propagacdo de uma Unica onda.
Nesses casos, termos de mais alta ordem das variaveis iniciais (e.g. potencial de
velocidades) se anulam durante o processo de promediacdo de termos oscilatérios no
periodo da onda. No entanto, quando se tem mais de uma onda, nem todos 0s termos se
anulam uma vez que o periodo de promediagdo ndo é mais de nenhuma das ondas. 1sso

faz com que a metodologia proposta por MEI (1973) ndo seja adequada as Bi-Bis.
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Assim, o nivel médio promediado utilizado para o célculo do tensor de radiacdo sera
aquele definido a partir da promediacdo temporal da equacdo de SHARMA e DEAN
(1981). As equagdes completas para cada termo do tensor de radiacéo estdo apresentadas
em (3.17) a (3.19).

Ao contrério da equacdo deduzida por DALRYMPLE (1975), a equacédo (3.9) possui
termos que variam também no tempo. Observe que a equacdo (2.4) é obtida da equacéo
(3.9) se: (i) ondas monocromatica-bidirecionais forem consideradas; (ii) o termo de
promediacdo temporal da interacdo aditiva for negligenciado; (ii) as magnitudes dos
vetores numero de onda forem as mesmas para as ondas com o mesmo periodo; e (iv) a

fase da interacdo subtrativa independer do tempo para ondas com o mesmo periodo.

A equacdo (3.9) também se reduz as expressdes classicas do rebaixamento e sobre-
elevacdo do nivel médio da &gua causado por ondas progressivas — equacgdo (3.14), e
estacionarias — equacdo (3.15), se as diferencas do angulo forem tomadas como 0° ou

180°, e as frequéncias forem as mesmas.

H’k
=———— 3.14
i 2sinh (2kh) (.19
H’k
fN=—————| cosh(2kh 2kx)—1 3.15
i 4sinh(2kh)[cos( Jeos(2k) 1] B.1)

Fisicamente, as ondas Bi-Bi geram uma onda aprisionada, de baixa frequéncia e
progressiva, que se propaga na direcéo do vetor que resulta da subtracdo dos dois vetores
priméarios (Figura 3.2). De modo andlogo a onda estacionaria associada a um estado de
mar monocromatico-bidirecional, pode-se inferir que a onda de infragravidade produzida
por ondas Bi-Bi gere correntes de retorno. Esta onda progressiva também seria capaz de
causar o deslocamento longitudinal das correntes de retorno, um fenémeno observado na
natureza e confirmado em experimentos laboratoriais por FOWLER e DALRYMPLE
(1990). No entanto, esses autores analisaram apenas a relagao entre as correntes de retorno

e a envoltoria de grupo de ondas, um fendmeno de 12 ordem na teoria de Stokes.
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Cabe aqui, introduzir os efeitos da tensdo de radiacdo sobre a equacédo de quantidade de

movimento (3.2). Ap6s a promediacdo da equacdo (3.2) na vertical e consideragdo de

pressdo hidrostatica, a equagdo da quantidade de movimento 2DH? é:

o, o gl 1 &),
ot " Ox. Ox. 2 0k, p, (h+7)| ox,
| - ) 1 1 0 j
Aceleracio — F d di d F d di d L
Tocal Aceleragio or¢a do gradiente de ora do gradiente de  gor g tensao de radiagio/ massa

advectiva pressdo barotropico/massa pressio baroclinico/massa

L l_ a%§(h+ﬁ)+r§—rf +
p, (h+7) 0x,
I Forca turbulenta/massa I

A

1 0 v 0a, oG . .

— (MK [ T ||+ A, Q=12
(h+1’]) 0, ox, O, Fulra/ldc
I Coriolis/massa

+
L

Forga viscosa/massa

onde varidveis com acento circunflexo (*) denotam promediacdo vertical;

(3.16)

o, t°

correspondem as tensdes turbulentas na superficie e no fundo, respectivamente; e KV é o

coeficiente de dispersédo horizontal de quantidade de movimento. Ressalta-se a introdugéo

dos efeitos da propagacdo de onda no meio, com a presenca dos termos de tensdo de

radiacdo. Para ondas Bi-Bi, as equacdes (3.17) a (3.19) devem ser utilizadas.

2 Detalhes do desenvolvimento da equacédo de quantidade de movimento 2DH podem ser vistos em DE

SOUZA E SILVA (2013).

35



w =B, {nﬂ (COSZ 0, +1)—%}+Eb [nb (cos2 0, +1)—%} -

_phH H, {{02 g 0,6, cos(AB)

% tanh (k h)tanh(k,h) +0,0, } cos(¢, + ¢, )+

,. »  ©0,c0s(AB) — |
J{Gam" tanh (k,h) tanh (kb)) *" cos(6,~ )

—ph [(6,{1 +0, ) cosh (‘Ea + Eb

pH H,c.G, H 2gsinhk hsinhk,h sinh UEb +1§a\h] Ceos(0, +0,)+1]+

16sinhk_hsinhk,h 5.0, [k, +k,|
sinh UEb - 123 ‘ h}

+ —
[, k|

I:cos(e,d1 +9b)—1:|}005(¢a +¢,)+

sinh UE" —lga ‘h}
e, -k

+{2gsmh sl o Ugb - ﬁa‘h] [cos(6,+6,)—1]+

GaGb ‘Eb +Ea‘

) Alcos(8, +,) (0, 0, Jeosh(F, ~Eu[ ) Azcos(b, ) |+

[cos(ei1 +0,)+ 1:'}C05 (9, -, )}

(3.17)
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S,, =E, [na (sin2 0, +1)—%} +E, {nb (sin2 0, +1)—%} -

_ phH H, {62 ho?__ G cos(AD)

8 ok tanh(kah)tanh(kbh)

2 2 Gacb COS(AG) _ _ —
{Gamb tanh (k,h)tanh (k,h) " cos(.~4,)

—ph |:(Ga +0, ) cosh (‘l;a + Eb

___pH,Hyc,0, _2gsinhk,hsinhk,h sinh UEb + EQM
16sinhk hsinhk, h c.G, ‘Eb "‘Ea‘
sinh UEb —EZM

TR

[cos(ea + eb)+1]}005(¢a +¢b)+

sinh UEL’ - l;a ‘ h

+Ga($b}cos((1)é1 +¢b)+

h)A:bcos((l),f1 +¢,)+(o, —Gb)cosh(‘l;1 _Eb‘h)A;bCOS((I)a -, )}_

[cos(@Zl +9b)—1]+

. , inh| [k, +k_|h
+{2gsmhkahslnhkbh+sm U - ‘ ][COs(9a+6b)+1]+

GaGb ‘Eb +Ea‘

J (3.18)
[cos (6,+6,) 1]}“)5 (0. —9, )}

7]
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S

Xy

= F;" n,sin 20, + %nb sin 20,

h]

) pH.H,0.0, sin(@a + eb) sinh“l;b +l;a‘h} . sinh UEb —Ea
16sinhk hsinhk,h ‘gb +k, ‘Eb —k,

-[cos(d)a + 0, ) + cos((l)a -, )}

(3.19)

38



I11.4.  INTERVALO DE PROMEDIACAO

Um dos principios fundamentais da tensdo de radiacdo é a sua propriedade de ser um
excesso de quantidade de movimento promediado no periodo da onda. No estudo classico
desenvolvido por LONGUET-HIGGINS e STEWART (1964) a tensdo de radiacéo foi
definida para o caso de uma onda monocromatica incidindo com um determinado angulo
a costa. HSU et al. (2006), SHI e KIRBY (2008) e HSU e LAN (2009) discutem o
rebaixamento e a sobre-elevagdo do nivel médio da agua, considerando a incidéncia
obliqua de uma onda monocromatica. Para todos esses casos, a promediacdo temporal no
desenvolvimento das equacOes € direta, utilizando-se a média no periodo da onda
incidente. Para o caso de ondas Bi-Bi, no entanto, o periodo de promediacdo nao é tdo

trivial.

Considerando até a 22 ordem da teoria de Stokes, as ondas Bi-Bi possuem quatro escalas
distintas de tempo para as diversas grandezas fisicas: Ta, Tb, TaTo/(|Ta+Tb|) € TaTo/(|Ta—
To|). A questdo é: qual dessas escalas utilizar para a promediacdo de termos que
expressam a interacdo entre as duas ondas, ou seja, que dependem da adi¢éo ou subtragédo
das fases das ondas?

E importante ressaltar que o periodo da interacio aditiva de 22 ordem (T*) sera sempre
inferior aos periodos das ondas primarias. Supondo Ta < T:

robb L g (3.20)

Ta+Tb_l+T% '
Tb

Em relacdo ao periodo da onda de interferéncia subtrativa, é possivel afirmar que T~ > T,,
como mostra a equacao (3.21). No entanto, sua faixa de valores em relacdo a Ty dependera

da combinacéo entre os periodos das ondas primarias — equacao (3.22).

o LT, _ T

= = i ST 3.21
T-T L . (3.21)
Tb
>
T = LT, _ ou T, (3.22)

Ta

Tem-se, portanto, que T* < T. < T. No entanto, T~ pode ser menor, maior ou igual a Th.
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A andlise sobre a escolha do periodo de promediacdo foi feita através de trés casos
simulados: (1) Ta=9s, Th=10se T " =4,7s, T =90s;(2) Ta=5s, Th=10se T =
335, T =10s;e(3) Ta=4s, Th=10seT"=29s, T =6,7 s. Quatro opgdes foram
testadas: (i) promediac¢do no periodo medio ([Ta+Tu]/2); (ii) promediagdo no periodo da
onda de interacdo aditiva (T*); (iii) auséncia de promediacdo; e (iv) auséncia de
promediacao e eliminacdo dos termos de interacdo aditiva. Ressalta-se que a promediacao
em T  ndo foi considerada, uma vez que essa opgdo anularia a onda de interacédo

subtrativa, que representaria uma possivel onda de infragravidade.

As Figuras 3.6 a 3.8 ilustram a quantidade de movimento gerada pelo termo referente as
forcas de tensdo de radiacdo na equacgéo (3.16). Nas figuras estdo presentes a elevacédo
instantanea das ondas Bi-Bi, calculadas pelas equacdes de SHARMA e DEAN (1981), e
as componentes horizontais da quantidade de movimento gerada pela onda para as quatro

opcoes apresentadas. As seguintes observagdes podem ser feitas:

e A promediacdo no periodo médio das ondas (Tmed) — 0pcao (i), gera oscilacfes de
alta frequéncia, resultantes de residuos do calculo de promediacdo dos termos de
interacdo aditiva. Quanto maior for o periodo de promediacdo em relagcdo a T™,

menor sera esse residuo;

e A promediacdo em T* — opcdo (ii), elimina por completo as oscilacfes de alta
frequéncia, como esperado. A quantidade de movimento, por sua vez, oscila

suavemente de acordo com a elevacéo instantanea;

e A opcéo (iii) foi descartada, uma vez que os termos de interacdo aditiva ndo
promediados aumentam a escala dos valores de quantidade de movimento em uma
ordem de grandeza em relacdo a qualquer outro método de promediacéo adotado,

0 que parece ser irreal;

e A opgdo (iv), onde os termos aditivos foram descartados e os termos subtrativos

ndo foram promediados, apresentou valores muito proximos da opgao (ii).

Nas Figuras 3.9 a 3.11 faz-se a anélise apenas dos termos subtrativos do nivel médio,
equacdo (3.9). Nota-se que quando o periodo da interagdo subtrativa é consideravelmente
discrepante das ondas primarias (Figura 3.9), o nivel médio promediado tende ao valor
do nivel médio instantaneo para todos os tipos de promediacao. Para 0 caso em que T~ €

proximo ao valor de Ta e Ty (Figura 3.10 e Figura 3.11), o nivel médio promediado sofre
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um amortecimento relevante, sendo esse amortecimento mais significativo para a opgéo
(i) de promediagéo do que para a opcao (ii). E evidente que a opgéo (iv) ndo altera o valor
do nivel médio em relacéo as equacdes de SHARMA e DEAN (1981). Para o caso (3),
Tmedio = T-, hd quase a eliminag&o dos efeitos da onda de interagéo subtrativa adotando-

se a opcao (i).

Para casos praticos de Engenharia Costeira, ondas de periodos semelhantes tendem a
possuir angulos ndo muito discrepantes, uma vez que o fendmeno de refragcdo encaminha
seus angulos a uma incidéncia préxima a normal sobre a costa. Para esses casos, propde-
se a opcao (iv), em que os termos aditivos sdo desprezados e a promediacdo temporal dos
termos subtrativos ndo é feita. E condizente anular-se as frequéncias positivas, uma vez
que para o caso em questdo k™ > k-, promovendo um decaimento mais rapido dos termos
aditivos ao longo da coluna d’agua (Figura 3.4). Os termos subtrativos, por sua vez,
decaem lentamente, sendo quase uniformes para &guas mais rasas. Além disso, essa op¢ao
agiliza consideravelmente o tempo de célculo do resultado, uma vez que ndo hé a

necessidade de se calcular as médias temporais a cada passo de tempo.

Para casos em que ha a presenca de uma onda de longo periodo (swell) combinada a uma
onda gerada por ventos locais, a opc¢do (iv) continua a ser muito similar a opgéo (ii) e,
portanto, valida. Porém a diferenca entre tais op¢Ges com o0s resultados da promediacdo
no periodo médio, torna-se ligeiramente maior. A medida que o angulo entre as ondas Bi-
Bi aumenta, k* diminui e k- aumenta. Se A8 > 90°, o decaimento das interacdes positivas
torna-se menor do que das subtrativas, de modo que a logica anterior ndo se sustenta
(Figura 3.5). Porém, para A6 elevados, a relevancia dos termos de interacdo ndo-lineares
é consideravelmente reduzida, de forma que a opcao (iv) continua a ser uma escolha
valida. Deve-se, no entanto, avaliar caso a caso para que se tenha consciéncia das

possiveis aproximacoes que estdo sendo feitas.
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Figura 3.6. Elevacdo instantanea da superficie livre e componentes horizontais da quantidade de movimento
geradas de acordo com cada opg¢éo de promediagdo. Caso 1,em que Ta=9se Th = 10s.
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Figura 3.7. Elevacdo instantanea da superficie livre e componentes horizontais da quantidade de movimento
geradas de acordo com cada op¢éo de promediagdo. Caso 2, em que Ta=5se Tp =10s.
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Figura 3.8. Elevagdo instantanea da superficie livre e componentes horizontais da quantidade de movimento
geradas de acordo com cada opcao de promediagdo. Caso 3,em que Ta=4se Tp=10s.
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Figura 3.9. Componente subtrativa da equacdo do nivel médio instantaneo e promediado de acordo com cada
opcao de promediagdo. Caso 1, emque Ta=9se Tp = 10s.

43



0.03

NM (i) NM (i) NM (iv) -3¢ Sharma e Dean (1981)

0.02

0.01

Elevagao (m)
(=]

-0.01

-0.02

'003 T T T T | T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 3.10. Componente subtrativa da equagéo do nivel médio instantaneo e promediado de acordo com cada
opcéo de promediacdo. Caso 2, emque Ta=5se Tpb =10s.
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Figura 3.11. Componente subtrativa da equagéo do nivel médio instantaneo e promediado de acordo com cada
opcéo de promediacdo. Caso 3, emque Ta=4se Tpb=10s.

I11.5. CIRCULO DE MOHR

O circulo de Mohr é uma técnica bastante conhecida na area da Mecéanica do Continuo
para a representacdo de estados de tensdo. Com as equagdes do tensor de tenséo de
radiacdo desenvolvidas, pode-se tracar o circulo de Mohr para se ter uma ideia da
influéncia da néo-linearidade sobre as componentes de tensdo de radiacdo geradas por
ondas Bi-Bi.
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A Figura 3.12 apresenta os circulos de Mohr de cada uma das ondas primarias ‘a’ ¢ ‘b’
docaso 1l (Ta=9se Tp=10s), além do circulo resultante da soma linear das ondas Bi-
Bi e da soma ndo-linear, utilizando a opgdo (iv) de promediacdo. Nota-se que a
consideracdo dos termos nado-lineares causa mudancas significativas sobre o estado de

tensdo das ondas Bi-Bi, o que evidencia a sua importancia.

No Capitulo VII, uma discusséo sobre a influéncia dos termos ndo-lineares do tensor de

tensdo de radiacdo sobre a quantidade de movimento gerada pelas ondas Bi-Bi ¢ feita.
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CAPITULO IV
MODELAGEM FISICA EM LABORATORIO

A onda gerada pelas interac6es ndo-lineares subtrativa entre pares de onda é um fenémeno
estudado h& muitos anos no contexto das ondas de infragravidade. No entanto, devido as
dificuldades inerentes ao préprio fendmeno, um vasto campo ainda permanece
desconhecido, sendo objeto de investigacdo cientifica. Para que as dedu¢des matematicas
feitas no Capitulo 111 tenham confiabilidade e possam ser posteriormente inseridas em
modelos numéricos utilizados em projetos de Engenharia, h& necessidade de verifica-las

experimentalmente, em um ambiente controlado.

Através do 19° Edital do Programa de Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE) da
CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) na UFRJ, teve-
se a oportunidade, neste trabalho, de se realizar experimentos laboratoriais no Ludwig-
Franzius-Institut fiir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenierwesen, da Leibniz
Universitat Hannover, na Alemanha, que possui uma bacia tridimensional de ondas capaz

de gerar ondas Bi-Bi.

A seguir, as caracteristicas da bacia experimental, os parametros dos testes de modelagem
fisica e a metodologia de analise dos dados laboratoriais sdo descritos. Todos os testes
foram realizados durante 15 dias Uteis entre as datas 08/12/2017 e 12/01/2018.

IV.1. CARACTERISTICAS DA BACIA

A bacia multidirecional de ondas em que 0s experimentos foram realizados é uma das
poucas no mundo capaz de simular simultaneamente ondas e correntes. Financiada pelo
Ministério de Ciéncia e Cultura da Baixa Sax6nia (Niedersachsisches Ministerium fir
Wissenschaft und Kultur) e pela Organizacdo Alemad de Financiamento a Pesquisa
(Deutsche Forschungsgemeinschaft) a um custo de €2,4 milhdes, a bacia esta localizada
na cidade de Hannover-Marienwerder, na Alemanha, e faz parte de um complexo de
instalagbes de modelagem fisica do Instituto Ludwig-Franzius, especializado em

Engenharia Hidraulica, Estuarina e Costeira, da Universidade de Hannover (Figura 4.1).

A Figura 4.2a apresenta um desenho esquematico das dimens@es da bacia 3D, que possui
40 m de largura, 25 m de comprimento e 1 m de profundidade. O gerador de ondas,
fabricado pela empresa Bosch Rexroth AG, é formado por 72 pas individuais, tipo pistao,
com 0,40 m de largura e 1,60 m de altura cada. A excurséo e velocidade maxima do
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gerador € de £0.60 m e 3,0 m/s, respectivamente, gerando ondas com altura de até 0,47
m (para profundidades de 1 m). A direcdo das ondas abrange um leque de 5° a 175° em
relagdo ao eixo normal do batedor e podem ser do tipo: regulares; solitarias; espectrais?;
espectros multidirecionais; e ondas de cristas curtas (short crested waves).

Correntes podem ser geradas por um conjunto de bombas capaz de atingir uma vazao
total de 5 m?/s, reproduzindo velocidades de até 0,3 m/s para simula¢fes com 1 m de

coluna d’agua na bacia. Para o presente trabalho, correntes ndo foram utilizadas.

A absorcdo de ondas na bacia é composta por um sistema ativo e outro passivo. A
absorcdo passiva é feita por 8 placas metélicas de porosidade variavel em cada margem
da bacia, distribuidas com espacamento ndo uniforme entre si ao longo de uma faixa com
5 m de largura em cada margem. O sistema € eficiente na absorcéo de ondas de até 3 s de
periodo e foi inteiramente baseado no método desenvolvido para a bacia tridimensional
do Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria — IH Cantabria (KLINGHAMMER et
al., 2012). No entanto, mesmo com a geracdo de ondas mais curtas que esse limite, a

reflexdo ainda pode ocorrer.

O sistema de absorc¢éo ativo, desenvolvido pela empresa Deltares, tem por objetivo evitar
a re-reflexdo das ondas no gerador. Cada uma das 72 pas possui sensores de elevacdo do
nivel d’agua (wave gauges) que sdo analisados em tempo real pelo programa
computacional do gerador. O sistema determina o deslocamento das pas de acordo com a
movimentacdo exigida pela condicdo de mar previamente determinada e a reflexdo

identificada. A frequéncia maxima de absorcdo do gerador é de 6 Hz.

No presente trabalho o sistema de absorcdo ativo ndo foi utilizado. Testes iniciais
mostraram que o sistema funciona para ondas regulares monocromaéticas e espectros de
ondas. No entanto, para as ondas Bi-Bi o sistema de absorc¢do ndo se mostrou confiavel,
provocando nitidas deformac@es nas cristas durante o processo de geracdo de ondas ap6s

a incidéncia de ondas refletidas.

3 Tipos de espectros: Jonswap; Pierson-Moscowitz; TMA (Texel, Marsen, Arsloe); medidos na natureza; e

grupos de onda.
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Figura 4.1. Complexo experimental do Instituto Ludwig-Franzius, em Hannover-Marienwerder, na Alemanha.
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IV.2. Planejamento dos Testes

Os testes foram divididos em um grupo Principal, composto por 4 subconjuntos de testes,
e um grupo Extra, constituido por outros 4 subconjuntos. No grupo Principal, em cada
um dos testes as caracteristicas das ondas foram escolhidas de forma a se obter uma ampla
amostra de diferentes combinacdes possiveis de ondas Bi-Bi. O grupo Extra, por sua vez,
tinha por objetivo reproduzir determinados subconjuntos do grupo Principal com a

alteracdo de algumas caracteristicas-chave.

As Unicas limitagdes para ambos 0s grupos eram que (i) todas as ondas deveriam respeitar
a 2% ou 3% ordem da teoria de Stokes; (ii) as ondas ndo deveriam arrebentar na bacia; e (iii)
as limitagdes impostas pelo gerador de ondas — em relacdo a esbeltez da onda e a excursao
das pas, ndo deveriam ser excedidas. A Tabela 4.1 resume as principais caracteristicas
das ondas em cada teste e a Tabela Al.1, no Anexo I, apresenta de forma completa as

propriedades das ondas Bi-Bi simuladas em laboratério.

Tabela 4.1. Caracteristicas principais dos grupos de testes (h — coluna d’agua; d — profundidade dos ADVs;
Ha € Hp — altura de onda; T — periodo de onda; D — direcéo de onda).

Teste | h(m) | d(m) [ Ha(m) | Ho(m) T (s) D (°)
Grupo Principal
T1 0,60 0,35 0,13 0,13
T2 0,60 0,35 0,10 0,16 | Combinacédo de
T3 0,75 0,35 0,13 0,13 3 diferentes
T4 0,75 0,35 0,10 0,16 periodos
Grupo Extra (1,1<T<3,0)
T5 0,60 0,35 0,05 0,11
T6 0,75 0,50 0,10 0,16
T7 0,60 0,35 0,10 0,16 Repeticdo Estatistica
T8 Espectros Bimodais

Combinacao de
3 diferentes
diferencas de
angulo
(0°, 10°, 30°)

IV.2.1. Grupo principal

No grupo Principal, metade dos testes foi conduzido com lamina d’agua de 0,60 m e a
outra metade com lamina d’agua de 0,75 m. Em dois conjuntos de testes (T1 e T3), ambas
as ondas tinham a mesma altura (0,13 m) e nos outros dois (T2 e T4) as ondas tinham
0,10 m e 0,16 m. A soma das alturas de onda em cada teste foi propositalmente fixada
para 0,26 m em todos os testes planejados para este grupo, para que ndo houvesse
arrebentacdo de onda em nenhum teste e para ndo se introduzir a altura total (Hat+Hb)
como uma nova variavel entre os testes. Inicialmente a soma de ambas as alturas das

ondas foi definida em 0,30 m. No entanto, devido a arrebentacdo de onda observada em
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testes iniciais, essa soma foi reduzida para 0,26 m. Preferiu-se mudar as alturas em vez

de alterar seus periodos.

Os periodos das ondas foram limitados entre 1,1 s e 3,0 s. Em cada um dos quatro testes
principais, trés periodos diferentes foram combinados dois a dois: o limite inferior foi
imposto pela curva de performance do gerador de onda, determinada pelo fabricante, e
pelas condi¢des de arrebentacdo de onda. A capacidade do sistema de absorcdo passivo
da bacia e o limite da teoria de Stokes de 3% ordem impuseram o limite superior. O periodo
intermediario foi calculado de modo que o pardmetro de propagacao de onda (h/L) fosse
metade das demais condicdes predefinidas. Por exemplo, se no teste T1, com as condic¢des
de profundidade e alturas de onda dadas pela Tabela 4.1, escolheu-se Tmin = 1,2 S
(h/Lmin = 0,28) € Tmax = 2,3 s (h/Lmax = 0,12), tem-se que h/Lmedio = 0,20, que corresponde

a um periodode 1,5s.

Foi estabelecido que cada teste teria uma combinacdo de trés diferencas de angulo entre
as duas ondas testadas: 0°, 10° e 30°. A Tabela 4.2 mostra um exemplo. O motivo dessas

combinages foram:

o analisar de forma discreta a propagacdo de dois sistemas de ondas diferentes do
oceano para a costa: ao se aproximarem do litoral, a diferenca de angulo entre as
duas ondas diminui, até um ponto em que o sistema Bi-Bi pode ser, erroneamente

(vide item 111.1.3) identificado como um sistema bicromatico, unidirecional;

e estudar as consequéncias da diferenca de angulo sobre a onda de interacdo
subtrativa gerada: nota-se na Tabela 4.2 que os casos T1-B2/B4 e T1-B3/B5 tém
a mesma diferenca de angulo, mas as ondas primarias tém angulos diferentes. De
acordo com SAND (1982), a magnitude do nimero do vetor da onda subtrativa
deve ser o mesmo em cada caso, com pequenas diferencas de angulo entre as duas

ondas subtrativas geradas (Figura 4.3).

Tabela 4.2. Combinagéao de angulos para teste T1-B, onde Ha=Hr=0,13 m, Ta=1,2se Tpb = 1,5 5. Combinagdes
semelhantes foram feitas para todos os outros testes.

T1
Combinacdes Da (°) Db (°) AD (°)
T1-B1 0 0 0
T1-B2 10 0 10
T1-B3 30 0 30
T1-B4 5 -5 10
T1-B5 15 -15 30
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Da=10° Da = 5° Da = 30° Da = 15°
Do =0° Do =-5° Do =0° Do = -15°
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Figura 4.3. Influéncia da diferenca de angulo sobre a onda de infragravidade. As setas correspondem aos vetores
ndmero de onda.

A Figura 4.4 mostra as caracteristicas de propagacdo das ondas de todos os testes
planejados para o grupo Principal e suas condigdes sob as limitagdes do gerador de ondas.
Observa-se que as ondas modeladas estdo contidas dentro das faixas de aplicabilidade da
2% ou da 3% ordem da teoria de Stokes; estdo dentro da zona de propagacdo de “agua
intermediaria” e distantes do limite de arrebentacdo (Figura 4.4a) e ndo excedem a
capacidade do gerador de ondas (Figura 4.4b). E importante ressaltar que néo foi aplicado

uma escala aos parametros do modelo fisico.
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Figura 4.4. (a) Condi¢ao de propagacao de ondas para os testes do grupo Principal e (b) performance do gerador
de ondas e condig¢des dos testes planejados.
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IV.2.2. Grupo extra

Durante o periodo de experimentos, testes adicionais foram feitos, que incluiram: (i) T5:

ondas menos esbeltas — repeticdo do grupo de teste T2 com alturas de onda de 0,05 m e

0,11 m; (ii) T6: medicdes de velocidade a uma profundidade diferente — grupo de teste

T4 foi repetido com o reposicionamento de instrumentos; (iii) T7: repeticdo de um teste

especifico para analise estatistica — teste T2-E3 foi escolhido para repeticdo; e (iv) T8:
modelagem de espectros bimodais — testes T1-B3, T2-E2, T3-D5, T4-C4, T4-B2, T4-B3

e T4-C5 foram repetidos, mas com caracteristicas espectrais (incluindo espalhamento do

angulo de propagacéo).

O codigo de numeracdo dos testes segue a seguinte logica:

e T4-B2 se refere ao ‘grande’ teste de numero 4. De acordo com a Tabela 4.1,

existem 8 ‘grandes’ testes, onde o de nimero 4 possui uma coluna d’agua de

0,60 m; os ADVs estavam posicionados a uma profundidade de 0,35 m; e as

alturas das ondas ‘a’ e ‘b’ eram de 0,10 m e 0,16 m, respectivamente.

e T4-B2 se refere a combinagdo de periodos. Dentre cada ‘grande’ grupo de testes,

foram feitas todas as combinacGes possiveis entre 3 periodos de onda: periodo

‘menor’; periodo ‘médio’ e periodo ‘maior’. Portanto, hd um total de 6

combinagdes possiveis, como mostrado na Tabela 4.3. Por exemplo, os periodos

combinados no ‘grande’ grupo T4 foram: 1,3 s; 1,7 s; e 2,8 s. Assim, o subgrupo

B se refere a combinacéo entre os periodos de 1,3se 1,7 s.

Tabela 4.3. As seis combinacdes de periodos feitas para cada grupo de teste.

Subgrupo Combinacdo | Subgrupo Combinacédo
A — | menor — menor D — | médio — médio
B — | menor — médio E — | médio — maior
C — | menor — maior F — | maior — maior

e T4-B2 se refere & combinacdo de direcBes das ondas Bi-Bi, exemplificadas na
Tabela 4.2. Para este caso, D, = 10° e Dp = 0°.

IV.2.3. Viséo geral

O ndmero total de testes, incluindo ambos os grupos, foi de 271, onde 85% sdo

considerados Uteis para analise de dados, dentre os quais 90 correspondem aos testes
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extras. Os 15% de testes inutilizados correspondem aqueles feitos durante os ajustes
iniciais dos instrumentos de medicdo e controle ou aqueles em que pequenos erros

laboratoriais foram identificados.

A duragdo de cada teste foi de 2 minutos, e o intervalo de tempo entre os testes, de 10
minutos. A duragdo dos testes foi definida a partir do minimo denominador comum entre
0 tempo necessario para pelo menos 1 ciclo completo da onda de interacéo subtrativa de
22 ordem — que tem, em geral, um periodo maior de oscilacdo do que as ondas primarias;
o0 tempo para re-reflexdo das ondas na bacia; e uma limitacdo do programa computacional
do gerador de ondas®*. Por sua vez, o intervalo de tempo entre os testes foi definido como
0 tempo necessario para que a bacia se acalmasse completamente: os instrumentos de
medicdo de velocidade mostraram que depois de 7 minutos ndo havia mais velocidades
significativas, arredondando-se o tempo de espera para 10 minutos por questdes de

seguranca e conveniéncia.

IV.3. Instrumentacéo

As medicdes laboratoriais e as analises de dados, neste trabalho, concentram-se sobre o
campo de velocidades gerado pelas ondas Bi-Bi. Para tais medicdes, fez-se uso de ADVs
(Acoustic Doppler Velocimeter), um instrumento desenvolvido na década de 1990, com
0 intuito de possibilitar medi¢des tridimensionais do campo de velocidade em
escoamentos (LOHRMANN et al., 1994).

Grande parte dos experimentos em modelos fisicos e campanhas de medi¢do de campo,
faz uso de instrumentos que medem a elevacdo da superficie livre. Portanto, as ondas Bi-
Bi também foram registradas a partir de sensores ultrassénicos de elevacao de superficie
livre (USS — Ultrasonic Sensores), possibilitando uma posterior comparacgdo entre as
informagdes que cada tipo de instrumento fornece sobre as ondas de interagéo subtrativa.

A seguir, uma breve descri¢do de cada equipamento é feita.

IV.3.1. ADV: Acoustic Doppler Velocimeter

Os ADVs Vectrino Plus utilizados neste trabalho, de fabricacdo da empresa Nortek,

possuem um emissor acustico central e quatro receptores (Figura 4.5a). Para medir a

4 Para ondas com periodo maior ou igual a 2 s, o tempo de teste minimo exigido pelo gerador é de 2 min.
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velocidade da agua, os ADVs fazem uso do efeito Doppler. O emissor central emite
pulsos acusticos a uma frequéncia de 10 MHz que s&o refletidos por particulas em
suspensao na coluna d’agua e detectados pelos receptores do instrumento. A diferenca de
fase entre o pulso emitido e o receptado é identificada, possibilitando o célculo da
velocidade da particula refletora. A inclinacdo e o posicionamento dos receptores
permitem a computacdo de cada componente do vetor velocidade (u, v e w), com uma
duplicacdo do calculo da componente vertical (w)°. A hipotese basica feita pelo ADV ¢ a

de que a velocidade da &gua ¢ igual a velocidade da particula em suspenséo.

Os ADVs utilizados nos experimentos sio de medigdo pontual®. A distancia e a inclinacio
entre 0 emissor e 0s quatro receptores determina esse ponto de medi¢do, chamado de
sweet spot, que em geral localiza-se a 5 mm abaixo do emissor. A frequéncia de aquisi¢cdo
de dados pode ser de 1 Hz a 200 Hz. Neste trabalho, utilizou-se uma frequéncia de
100 Hz.

Para que haja uma boa qualidade das medicdes, é necessario que: (i) o aparelho esteja
afastado dos contornos da bacia; (ii) que haja material particulado em suspenséo
suficiente para que se tenha a reflexdo adequada dos pulsos acusticos emitidos; e (iii) que
ndo haja obstaculos indesejaveis que modifiqguem o escoamento nas proximidades do
aparelho. A acurécia das medicGes destes equipamentos € em torno de 1% da velocidade
total medida’. Mais detalhes sobre o funcionamento destes equipamentos podem ser
obtidos em CRAIG et al. (2011), LANE et al. (1998), LOHRMANN et al. (1994),
RUSELLO (2009) e THOMAS et al. (2017).

1VV.3.2. USS: Ultrasonic Sensor

Diferentemente dos medidores de elevacdo de superficie livre resistivos ou capacitivos
(wave gauges), os USSs medem a elevacdo da superficie a partir da emissdo de sinais

sonoros de alta frequéncia (ultrassonicos), que refletem na superficie d’agua e sdo

5> Em geral, a segunda medigéo da componente vertical da velocidade é ignorada.

® A medicéo pontual €, na verdade, medigdo dentro de um pequeno volume no formato de um cilindro com
7 mm de altura e 1,8 mm de didmetro. Diz-se de medicdo pontual, pois existem Vectrinos perfiladores que
medem a velocidade 3D ao longo de um perfil de aproximadamente 34 mm.

7 http://www.nortekusa.com/lib/data-sheets/datasheet-vectrino-lab

55



recapturados pelo equipamento. N&o necessitam de calibracio® e devem ficar a uma
distancia minima de 0,20 m da maior elevagdo da superficie esperada, podendo medir a
uma distancia de até 1,20 m. O equipamento, da empresa General Acoustics e.K., possui

uma precisdo de 0,1 mm, e possui dificuldades apenas para a medicdo de ondas muito
esbeltas.

@ (b)
\ 2

Figura 4.5. Desenho esquematico de funcionamento do (a) ADV; e (b) USS.

IV.3.3. Arranjo dos equipamentos

Dois arranjos de USSs e um de ADVs foram usados. A Figura 4.2b mostra um esboco de
suas posicdes na bacia de ondas. Seis USSs compuseram o primeiro arranjo de USS,
enguanto o segundo arranjo continha cinco sensores. Cada um dos USSs do segundo
arranjo foi posicionado o mais préximo possivel de cada um dos 5 ADVs que também

faziam parte deste arranjo. A Tabela 4.4 mostra as coordenadas (X, y) de cada instrumento
dentro da bacia®.

8 A calibracdo é feita de forma constante a partir de um USS especifico que mede constantemente a distancia

a uma placa metalica, com localizacédo pré-determinada fora da bacia.

® O sistema de coordenadas adotado neste trabalho é mostrado na Figura 4.2 e ndo corresponde ao do
gerador de ondas.
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O arranjo 1, composto apenas por USSs, é constantemente utilizado em diversos projetos
na bacia 3D, com o objetivo de avaliar se as condi¢fes de mar impostas ao programa
computacional do gerador de ondas estdo sendo de fato reproduzidas. Apesar de ser
movel, sua estrutura é pesada e de dificil locomocdo. O posicionamento de cada
instrumento é do tipo CERC-6, com cinco instrumentos em circulo e um central, como
recomendado por PANICKER e BORGMAN (1970). O circulo de instrumentacéo possuli
um didmetro de 0,45 m, adequado para a medicdo de ondas com os periodos dos testes

propostos (Figura 4.2).

Por sua vez, o arranjo 2 foi instalado no formato CERC-5 e projetado especificamente
para 0s experimentos deste trabalho. Como o objetivo principal é capturar as ondas de
interferéncia subtrativa, que possuem em geral comprimentos maiores que as ondas
primarias, houve a necessidade de se aumentar o raio do circulo de instrumentacdo. O

raio determinado como adequado para o arranjo 2 foi de 0,90 m.

A profundidade dos ADVs foi planejada de acordo com as opc@es de velocidade nominal
do aplicativo da Nortek e o perfil de velocidade méxima calculado para cada um dos
testes. A velocidade nominal estabelece as componentes horizontais e verticais maximas
de velocidade que o instrumento pode medir sem mistura de fase (phase wrapping).
Assim, é desejavel que se tenha conhecimento prévio da ordem de grandeza das

velocidades esperadas no experimento.
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Tabela 4.4. Coordenadas de cada instrumento e profundidades dos ADVs. Os USSs do arranjo 1 sdo numerados
como ‘1.1.x°, do arranjo 2 como ‘2.1.x°, ¢ 0s ADVs como ‘2.2.x°, onde ‘x’ é 0 nimero mostrado na Figura 4.2.

Coordenadas (m) Profundidade (m)
Instrumento | Identificacao T1laT5,
X Y T7.78 T6, T8
USS 1.1.1 3,137 -0.214 - -
USS 1.1.2 3,561 -0,523 - -
USS 1.1.3 3,987 -0,215 - -
USS 1.14 3,824 0.285 - -
USS 115 3,297 0,286 - -
USS 1.1.6 3,561 -0,079 - -
USS 1.2.1 7,207 -0,100 - -
USS 1.2.2 7,913 -0,950 - -
USS 1.2.3 8,817 -0,510 - -
USS 1.2.4 8,844 0,285 - -
USS 1.25 8,003 0,885 - -
ADV 2.2.1 7,207 0,000 0,35 0,50
ADV 2.2.2 7,913 -0,840 0,35 0,50
ADV 2.2.3 8,732 -0,575 0,35 0,50
ADV 2.2.4 8,799 0,380 0,35 0,50
ADV 2.2.5 7,928 0,815 0,35 0,50

Perfis de velocidade maxima foram calculados de acordo com as equacdes apresentadas
por SHARMA e DEAN (1981) para todos os testes executados. A Figura 4.6 apresenta
os perfis calculados para os testes do subconjunto T4. As linhas verticais correspondem
as velocidades maximas medidas pelo ADV sem que o fendmeno de mistura de fase
ocorra, de acordo com cada opc¢do de velocidade nominal. A velocidade vertical (w) é
mais restritiva do que as velocidades horizontais (u e v). Para este caso especifico, uma
profundidade de 0,35 m foi escolhida como adequada, com os ADVs trabalhando com
uma velocidade nominal de 0,30 m/s. Durante o teste extra T6 e para alguns casos do teste

T8, os ADVs foram rebaixados a uma profundidade de 0,50 m a partir da superficie livre.

Assim como foi discutido no item 111.1.4, a Figura 4.6 deixa claro que, dependendo da
profundidade de medicéo, a relacdo entre as velocidades orbitais maximas das ondas Bi-
Bi e as velocidades méximas da onda de interacdo subtrativa muda significativamente,
uma vez que cada um dos perfis possui um decaimento diferente (SHARMA e DEAN,
1981). Assim, um dos objetivos desta investigagao é ver se é mais facil identificar a onda
subtrativa em profundidades maiores, onde a onda de longo periodo tem uma maior

contribuigédo percentual para a velocidade orbital total.
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Figura 4.6. Perfis de velocidade maxima de todos os testes do subconjunto T4. Grafico superior mostra
velocidades horizontais (u-preto, v-verde) e grafico inferior, velocidades verticais (w-azul). Linhas de perfil

tracejada correspondem a contribuico das ondas de interacdo subtrativa (legenda ‘IG’ de infragravidade).
Linhas horizontais tracejadas mostram a posicdo do ADVs para os testes T4 e T6, e linhas verticais continuas

mostram as velocidades méximas medidas pelo ADVs para cada velocidade nominal.

IV.3.4. Cuidado especial com os ADVs

Os ADVs foram escolhidos para medir o campo de velocidades na bacia, pela sua
capacidade de medir as 3 componentes do vetor velocidade (u, v e w) sem interferir de
forma significativa no escoamento. No entanto, dados espurios (spikes) sdo muito comuns

nos dados de saida dos ADVSs, sendo motivo de critica ao seu uso.

Spikes sé@o anomalias presentes no registro de velocidades, que podem ocorrer pela
movimentacdo aleatéria de material suspenso na regido de medi¢do do instrumento
(VOULGARIS e TROWBRIDGE, 1998), mistura de fase (RUSELLO, 2009), bolhas de
ar (LIU et al., 2002) ou interferéncia do contorno (LANE et al., 1998). Em laboratorio,

uma outra fonte muito comum de spikes se da pela falta de material em suspensdo na

agua.

Para que o ADV possa medir a velocidade do escoamento, é preciso que haja uma
quantidade suficiente de material particulado em suspensao na coluna d’agua e, mais
especificamente, no ponto exato de medig&o. Na natureza, esse requisito ndo costuma ser
um problema, pois naturalmente os rios, estudrios e oceanos sao providos de uma

quantidade suficiente de particulas em suspensdo. No entanto, em laboratorio, a agua dos

59



canais e bacias experimentais costuma ser renovada constantemente por um volume de
agua com pouca concentracao de material em suspensdo. Como consequéncia, medicoes
em laboratorio com ADV podem ser contaminadas com uma alta porcentagem de spikes,

caso os devidos cuidados ndo sejam tomados.

Uma solugdo comum para esse problema consiste em adicionar material particulado nas
proximidades dos instrumentos (CHANSON, 2008). Em canais 2D, o gotejamento
pontual na superficie livre costuma ser suficiente. No entanto, em bacias de onda 3D a
dispersdo do material particulado é consideravelmente maior e, caso existam velocidades
residuais, ha uma alta probabilidade do material particulado ndo atingir o ponto de
medicdo do ADV.

O Eng. Mike Lieske® (comunicacdo pessoal), realizou experimentos na bacia 3D do
Instituto Ludwig-Franzius, utilizando ondas e correntes. O material particulado era
gotejado ao longo da coluna d’agua por tubos verticais perfurados, localizados a montante
dos ADVs. Uma vez expelido, o material particulado era advectado pela corrente e
difundido ao longo da coluna d’agua até atingir o ponto de medicdo dos instrumentos. O
gotejamento era garantido por bombas que impulsionavam o material particulado desde
toneis de armazenamento até os tubos verticais (Figura 4.7a). O material utilizado era o
Dioxido de Titanio (TiO2) — um material inerte, ndo-corrosivo e ndo-condutor de

eletricidade, a uma concentracdo 6tima de 1,6 g/L, preestabelecida.

No entanto, para 0s experimentos deste trabalho, como ndo haveria correntes para
advectarem o material, este sistema nao seria adequado. Portanto, a solugédo deveria ser
similar ao sistema utilizado em canais de onda, onde o gotejamento é feito na superficie

livre.

Uma fonte circular foi desenvolvida para aumentar o espalhamento do material em torno
do ADVs (Figura 4.7b). Este tipo de estrutura aumenta a probabilidade do material
particulado alcancar o ponto de medicao do equipamento, mesmo havendo a presenca de

quaisquer velocidades residuais dentro da bacia.

Um teste de sedimentacao também foi feito previamente para estimar o tempo necessario
para o material particulado chegar a elevacdo do ponto de medicdo do ADV, localizado

5 mm abaixo do emissor de pulsos acusticos. Utilizando-se um béquer graduado, mediu-

10 Até o fechamento deste trabalho, ndo havia publicacdo disponivel para citagéo.
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se 0 tempo de sedimentacdo de uma pequena quantidade de material particulado gotejado
na superficie, ao longo de 10 cm. A Figura 4.8 mostra um exemplo deste teste e a equagdo
ajustada. Para ADVs a 0,35 m de profundidade, estimou-se que o material particulado
levaria aproximadamente 8 min para atingir o ponto de medicdo. Isto definiu o tempo

necessario para comecar o gotejamento de material na bacia antes de cada teste.

Para os testes com os equipamentos a 0,50 m de profundidade, ndo se considerou o
resultado da equacdo (22 min) como valido, uma vez que a equacao de sedimentacdo foi

ajustada para apenas 10 cm. A extrapolacdo para 50 cm ndo pareceu ser adequada.

Ressalta-se que apenas os testes iniciais demandaram uma aplicagédo previa de 8 min de
duracdo do material particulado. Com a repeticdo sucessiva dos testes, a regido em volta
do arranjo de ADVs ja se apresentava com uma concentracdo adequada de material, de
forma que o bombeamento s6 era feito 3 min antes de cada teste, com o intuito de

reabastecer a coluna d’agua com TiOx.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram uma visdo frontal e traseira da bacia, com destaque para
os arranjos 1 e 2, respectivamente. A Figura 4.11 mostra um resultado bruto de medicédo
de velocidade tipica. E perceptivel a alta qualidade dos dados adquiridos, com raras

ocorréncias de spikes ao longo de todo o tempo de aquisi¢do de dados.

Flgura 4.7.(a) Conjunto de toneis e bombas utlllzados para armazenar e bombear material particulado para os
experimentos; e (b) fonte circular desenvolvida para dispersar material no entorno dos ADVs.
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Figura 4.8. Determinacéo da velocidade de queda do material particulado e o tempo de bombeamento prévio a
cada teste.

Figura 4.9. Arranjo 1 (USS) com arranjo 2 (USS e ADV) ao fundo.
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Figura 4.10. Arranjo 2 (USS e ADV) com arranjo 1 (USS) ao fundo.

0.60

0.40 W

0.20

0.00 —

Velocidade (m/s)

-0.20

-0.40

-0.60

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4.11. Dado bruto tipico de um ADV do arranjo 2 (teste T4-B2).
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CAPITULO V
METODOLOGIA DE ANALISE

No Capitulo 1V, os experimentos em laboratério foram descritos, tendo sido
apresentados a bacia 3D do Instituto Ludwig-Franzius; os equipamentos de medigéo
utilizados e sua disposi¢do dentro da bacia; além de alguns cuidados especiais com 0
instrumento principal de analise neste trabalho, o ADV. Neste capitulo, a metodologia
desenvolvida para a analise dos dados de velocidade orbital é apresentada. Trés passos de
pos-processamento dos dados brutos foram utilizados para posterior utilizagdo da
Transformada de Hilbert-Huang: (i) eliminacdo de spikes; (ii) filtragem passa-baixa; e

(iii) correcdo de inclinacéo dos instrumentos.

V.1. ELIMINACAO DE SPIKES

Apesar da alta qualidade dos dados brutos, como evidenciado pela Figura 4.11, alguns
spikes ainda poderiam estar presentes nas séries temporais de velocidades. Existem
diversos métodos para retirar dados espurios de registros de ADV que, em geral, se
diferenciam pela forma de deteccdo das anomalias e posterior preenchimento das lacunas
(GORING e NIKORA, 2002; ISLAM e ZHU, 2013; WAHL, 2003).

Neste trabalho, as séries temporais dos ADVs foram tratadas utilizando o método
proposto por GORING e NIKORA (2002). A deteccdo dos spikes é feita a partir da
limitacdo da velocidade medida (u;) e das suas primeira (Aui) e segunda (A2u;) diferencas
a um elipsoide (tridimensional). As caracteristicas do elipsoide sdo definidas pelo desvio
padrdo de ui, Aui e A%ui e por um pardmetro chamado de Limite Universal (Universal
Threshold), definido por DONOHO e JOHNSTONE (1994), que depende unicamente do
tamanho da série. O Limite Universal corresponde ao valor maximo esperado para uma
variavel aleatéria independente e normalmente distribuida. Todo e qualquer ponto que
esteja fora desse elipsoide é considerado um dado espurio e eliminado. O método é
iterativo, uma vez que o desvio padrdo da série é alterado apds a exclusdo de pontos
externos ao elipsoide, e cessa quando o numero de spikes torna-se zero. Os autores
ressaltam que, apesar das violagdes estatisticas pressupostas — variaveis independentes e
normalmente distribuidas, o método apresenta excelentes resultados para uma vasta

quantidade de dados de velocidades medidos com ADV.
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Para os dados do presente trabalho, o método de GORING e NIKORA (2002) identificou
em torno de 3% a 4% dos valores medidos como sendo spikes nas séries temporais
analisadas, confirmando a boa qualidade das medic¢des. Os eventos espurios eliminados
foram interpolados por um spline cubico. A Figura 5.1 exemplifica o resultado da

aplicacdo do método a componente u da velocidade para o teste T4-B2.
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Figura 5.1. Exemplo do resultado da aplicacdo do método de GORING e NIKORA (2002) ao teste T4-B2.

V.2. FILTRO DE THOMPSON

Os ADVs sdo muito utilizados em estudos de turbuléncia devido a alta sensibilidade dos
seus sensores. Na Figura 5.1 é evidente a presenca da turbuléncia hidrodindmica do
escoamento, fendbmeno que ndo deve ser caracterizado como spike pelos métodos de
eliminacdo de dados espurios. No entanto, para o presente estudo a turbuléncia ndo esta
dentro das escalas de interesse e deve, portanto, ser eliminada.

A eliminacgéo desse fenémeno de alta frequéncia deve ser feita pela aplicagdo de um filtro
passa-baixa. Filtros passa-baixa sdo filtros numéricos que tém por objetivo manter
frequéncias menores que um determinado valor, fo, e eliminar frequéncias maiores que
fo. Qualquer filtro numérico passa-baixa no dominio do tempo possui 0 mesmo principio:

faz-se a convolugdo de uma subamostra do sinal com uma série de pesos.
yt = Z WkXt+k (51)
k=-n
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onde Xt € a serie temporal; wk S80 0S pesos a seres utilizados no processo de convolugéo;
n € o nimero de pesos; e y: é a série filtrada. A série de pesos € sujeita a condicdo de
simetria (W« = Wk) € normalizagéo:

3w, =1 (52)

k=-n

O filtro ideal é aquele que, apos o processo de convolucdo, elimina por completo as
oscilacBes de frequéncias indesejadas e ndo altera as caracteristicas das frequéncias de
interesse. A Figura 5.2 ilustra a resposta em frequéncia do filtro ideal H(f) para um filtro
passa-baixa. A resposta em frequéncia do filtro para as frequéncias menores que fo € 1, e

para as frequéncias maiores é 0. Matematicamente, o filtro ideal é definido como:

H(f)=1 paraf<f,

(5.3)
H(f)=0 paraf>f,

No entanto, essa descontinuidade da chamada funcéo-resposta do filtro ndo é possivel de
ser atingida no dominio do tempo. Portanto, nas proximidades da frequéncia de corte fo
h& uma faixa de transi¢do descrita por uma funcao-resposta ideal continua L(f), como

também ilustrado pela Figura 5.2.

Resposta

Jo Ji

Frequéncia (Hz)
Figura 5.2. Funcdo-resposta do filtro ideal e do filtro de fungéo continua L(f).

THOMPSON (1983) definiu a fungéo (5.4) como funcéo-resposta ideal do filtro, onde os

pesos devem ser escolhidos de forma a minimizar os desvios médios quadraticos entre a
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curva de resposta numérica R(f), correspondente aos pesos selecionados, e a fungéo-

resposta teorica L(f), definida como:

1 para f <f;
f—f,
L(f)= ! l+cosn(—0) para f, <f <f (5.4)
2 f, —f,
0 paraf >f

SILVA (1992) descreve em detalhe a formulagcdo matematica do Filtro de Thompson.

A Figura 5.3 ilustra o resultado ap6s a aplicacdo do Filtro de Thompson para a
componente u de velocidade do teste T4-B2. A comparacao é feita com o resultado do
passo anterior. A Figura 5.4 mostra o peso associado a cada frequéncia e a Figura 5.5 uma
comparacgao da transformada de Fourier entre os dados sem spikes e filtrados. Para todos

os testes, frequéncias até a 3% ordem na teoria de Stokes foram mantidas.
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Figura 5.3. Exemplo do resultado da aplica¢do do Filtro de Thompson para o teste T4-B2.
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Figura 5.4. Curva de resposta obtida a partir da aplicagdo do Filtro de Thompson para o teste T4-B2. As linhas
verticais indicam as frequéncias de cortes.
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Figura 5.5. Comparagéo entre a transformada de Fourier do dado sem spikes e filtrado para o teste T4-B2. As
linhas verticais indicam as frequéncias de cortes.

V.3. CORRECAO DA INCLINACAO DOS ADVs

Na pratica, € muito dificil colocar um instrumento na posicéo exata a que se pretende. Ao
contréario dos instrumentos de campo, ADVs para uso em laboratério ndo possuem
bussola para corrigir automaticamente a sua inclinacdo. No entanto, mesmo pequenos
desalinhamentos das sondas distorcem a magnitude e a fase das velocidades medidas,

pois cada “componente inclinada” influencia nas demais. A Figura 5.6 mostra um esbogo
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de um eixo tedrico de um ADV inclinado e os erros resultantes nas medigdes de
velocidade. O desalinhamento da sonda influencia ndo s6 a magnitude de cada

componente de velocidade, mas também a sua fase.

(@) i (b)

—— Eixo Inclinado
—— Eixo Real

—— Sharma e Dean (1981)
—— ADV Inclinado

04

W (mis)

_50 Yty 04

(c) 02

Sharmae  ADV Inclinado
Dean (1981)

Velocidade (m/s)

\

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 5.6. Exemplificacdo tedrica de um sistema de coordenadas inclinado: (a) inclinagdo do sistema de
coordenadas; (b) efeitos sobre a 6rbita de velocidades; (c) efeitos sobre as séries temporais de cada componente.

Neste sentido, a correcdo do sistema de coordenadas deve ser feita durante o pés-
processamento. NEVES et al. (2012) desenvolveram um algoritmo matematico que
corrige a inclinacdo do ADV através da matriz de correlagdo cruzada das trés
componentes de velocidade medidas. Os autovetores desta matriz indicam a inclinagéo
de cada um dos eixos do ADV. O calculo dos autovetores € feito com 3 ciclos estaveis de

onda, durante um periodo sem efeitos de reflexéo.

Testes com ondas monocromaticas-unidirecionais, realizados periodicamente durante o

periodo experimental, foram utilizados para o célculo da inclinacéo de cada ADV e para
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definir as corregdes a serem aplicadas aos testes posteriores. A Figura 5.7 mostra as
inclinagcbes dos eixos calculadas para um dos ADVs, atraves de todos 0s casos
monocromaticos-unidirecionais do dia 15/12/2017. E notéavel que o eixo muda durante o
dia, o que foi um resultado inesperado. A Tabela 5.1 resume algumas estatisticas basicas

calculadas para cada ADV, durante 0 mesmo dia de testes.

—— 6
—— T
—_— T

T3

Figura 5.7. InclinacBes dos eixos do ADV 2.2.1 calculadas durante um dia de testes (15/12/2017).

Tabela 5.1. Média (up) e desvio padréo (ep) da inclinacdo angular de cada ADV durante o dia 15/12/2017.

ADV
2.1 2.2 2.3 2.4 25
%9)) 6D MD oD %3] oD %3] 6D (o) oD
OlOlololololeoleol™ e
X 21| 25 9.3 6.0 3.9 69 | -28 | 7.7 | -12.1 |94
Y 15| 26 |-16| 34 | -29 | 28 | -3.7 | 29 -04 | 3.2
Z -06 | 1.3 2.5 40 | -09 | 0.7 1.7 0.8 -1.0 |24

Eixo

Duas razdes podem explicar esta mudanga de inclinagdo angular: (i) os ADVs ndo foram
bem fixados e, portanto, mudaram suas posi¢des devido as forcas das ondas; (ii) as barras
suspensas onde os ADVs foram fixados estavam vibrando por causa da agdo das ondas.
O ultimo é o mais provavel, porque ndo havia nenhum sinal do movimento do ADVs
depois que a bacia foi esvaziada. Entretanto, antes dos testes, observou-se que as barras

poderiam vibrar mesmo com pequenas forgas atuantes. No entanto, nenhuma solucéo
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pratica foi encontrada, sendo o problema aceito como uma incerteza da modelagem fisica.
Mesmo assim, a correcdo através do método proposto por NEVES et al. (2012) foi

aplicada a todos os dados.

Alguns casos mostram uma ligeira melhora apds esta corre¢do. A Figura 5.8 mostra uma
hoddgrafa de velocidade do ADV 2.2.5 antes e depois do processo de rotacdo matematica
dos dados. A mudanca € mais perceptivel atraves da projecdo no plano y-z (v-w), onde se
obteve uma pequena correcdo de eixo. No plano x-y (u-v) € possivel também notar uma

maior aderéncia dos dados rotacionados ao modelo analitico.
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Figura 5.8. Exemplo de rotacéo do eixo de coordenadas do ADV 2.2.5 para o teste T4-B2: (a) hoddgrafa tratada
apenas até a etapa do Filtro de Thompson; e (b) hoddgrafa filtrada ja rotacionada.
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V4. HHT

A Transformada de Hilbert-Huang (HHT) é um método adaptativo desenvolvido por
HUANG et al. (1998) especificamente para lidar com fendmenos ndo-estacionarios e ndo-
lineares. O termo adaptativo se refere ao fato da fungéo base utilizada para a descrigéo do
fendmeno ndo ser definida a priori, 0 que resultaria na imposicdo da representacdo do
fendmeno as caracteristicas fixas de uma fungdo matematica, independentemente do quao

sofisticada esta possa ser.

O método da HHT se resume a dois passos: (i) decomposi¢do do fendmeno através de
modos oscilatorios empiricos (EMD — empirical mode decomposition), resultando nas
funcBes intrinsecas ao sistema (IMF — intrinsic mode functions); e (ii) aplicacdo da
transformada de Hilbert as IMFs. A vantagem da HHT esta justamente na juncao dessas

duas ferramentas. Enquanto a EMD permite a descoberta de oscilagcbes de forma
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empirica, sem pré-definir uma funcdo matematica teorica ao fenémeno, a transformada
de Hilbert transforma uma funcéo x(t) em outra funcéo y(t), ou seja, sem alterar o dominio

da funcéo original.

A seguir, esses passos serdo descritos de forma mais detalhada, além de se apresentar
algumas evolugdes da EMD.

V.4.1. EMD: Empirical Mode Decomposition

A EMD parte do principio de que todo e qualquer dado oscilatério € composto por um
namero finito de IMFs com frequéncias significativamente distintas entre si. Para que
uma componente oscilatdria seja definida como IMF, deve atender a dois principios

basicos:

e Em toda a extensdo da série analisada, 0 nimero de extremos (maximos ou
minimos) e o0 numero de cruzamentos no valor zero devem ser iguais ou diferir de

no maximo 1;

e Em qualquer ponto da série, o valor médio da envoltoria definida a partir dos

extremos (maximos e minimos) deve ser igual a zero.

A partir dessa definicdo, qualquer série temporal x(t) pode ser decomposta em um nimero

finito de IMFs a partir de um processo de peneiramento iterativo definido por:
hnk (t) = hn(k—l) (t) _mnk (t)’ ﬁ,k 2 1 (55)

onde n é o numero (ou ordem) da IMF; k é o contador do processo iterativo; m é a média
da envoltdria e hio(t) = x(t). Quando hnk atende a definicdo da IMF, diz-se que ¢cn = hnk é
a enésima IMF. ¢, é entdo subtraida da série iterativa inicial, hno, € 0 processo se repete
com o restante, hp+1)k = hno - Cn, até que haja um residuo que seja uma fun¢do monotoénica
ou uma funcdo que tenha apenas 1 extremo de onde ndo seja mais possivel extrair uma
IMF. Nesse instante, o resultado da EMD é um conjunto finito de IMFs, mais um

residuo!?.

No processo de peneiramento, trés critérios sao criticos:

11 Um maior detalhamento do processo da EMD pode ser vista na se¢do 2.2 de HUANG e WU (2008).
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e Funcdo de interpolacdo que define a envoltoria: em geral, a fungdo mais utilizada
é o spline cubico (HUANG e WU, 2008), embora outros métodos, como o B-

spline também tém sido propostos (CHEN et al., 2006);

e Condicdo de contorno para o spline cubico: o processo de interpolacéo utilizando
o spline cubico demanda pontos adicionais (extrapolagdes) nas fronteiras da serie.
DATIG e SCHLURMANN (2004) fizeram uma detalhada analise da influéncia
do tipo de condicdo de contorno e definiram o spline cubico ‘natural’, onde a
segunda derivada da curva é zero, como sendo a mais apropriada para 0s seus
estudos. No entanto, outras condi¢des de contorno também sdo utilizadas na
literatura (LUUKKO et al., 2016; WU e HUANG, 2009);

e Critério de interrupcdo da iteracdo: o mais utilizado é o critério de parada S (S
stoppage), proposto por HUANG et al. (2003), que impde que o numero de
extremos e de cruzamentos de zero difiram de no maximo 1; e que assim

permanegam por um nimero ‘S’ de vezes;

O presente trabalho ndo tem por objetivo analisar em detalhes tais procedimentos. Uma
extensa literatura esta disponivel em CHEN et al. (2006), DATIG e SCHLURMANN
(2004), HUANG et al. (2003), HUANG e WU (2008), LUUKKO et al. (2016) e WU e
HUANG (2009).

A Figura 5.9 ilustra as primeiras envoltdrias do processo iterativo, assim como sua média,
aplicada a componente de velocidade u do teste T4-B2, apés as etapas de (i) eliminagédo
de spikes; (ii) filtragem; e (iii) correcdo da inclinacdo dos ADVs. A Figura 5.10
exemplifica o resultado final da EMD, de onde foram extraidas 14 IMFs. Na figura,

apenas as 5 primeiras IMFs estdo apresentadas.

A IMF representa uma componente oscilatdria pertencente a um fendmeno, assim como
um harménico determinado pela transformada de Fourier. No entanto, enquanto esta
possui amplitude e frequéncia constantes, a IMF pode ter amplitude e frequéncia variaveis

sendo, portanto, uma componente mais geral e poderosa do que os harménicos de Fourier.
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Figura 5.9. Envoltoria do teste T4-B2 definida por um spline cubico e a média da envoltéria.
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Figura 5.10. Cinco primeiras IMFs resultantes do processo de EMD aplicado a componente de velocidade u do
teste T4-B2.

V.4.2. EEMD: Ensemble Empirical Mode Decomposition

Uma das principais desvantagens da EMD consiste no problema de mistura de modos
oscilatdrios (mode mixing problem), que € definido como uma Unica IMF contendo ondas
com escalas de frequéncia bastante distintas, ou um sinal de escala de frequéncia
semelhante residindo em mais de uma IMF. Nesses casos, a interpretacdo dos resultados

torna-se prejudicada. Na Figura 5.10 é notdria a mistura na IMF1, préximaat=20s.
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Na tentativa de superar essa dificuldade, algumas modificacdes a EMD foram propostas
(TANAKA e MANDIC, 2007; TORRES etal., 2011; WU e HUANG, 2009). Dentre elas,
a decomposicao conjunta de modos oscilatérios empiricos (EEMD — Ensemble EMD)

merece destaque, devido a sua posterior evolucgdo, tratada na proxima secéo.

A EEMD consiste em um algoritmo semelhante a EMD, mas com a adi¢do de ruido
branco, de distribuicdo Gaussiana, a série original e posterior decomposi¢cdo da série
(original + ruido branco) em IMFs. Esse procedimento é repetido inumeras vezes, sendo
que a cada repeticdo faz-se uma nova realizacéo aleatdria de ruido branco. Apos todas as
repeticOes, tira-se a média do conjunto de IMFs obtidas a cada repeti¢cdo (WU e HUANG,
2009).

A ideia central da EEMD é a de que o ruido branco adicione todas as escalas de frequéncia
de forma uniforme ao longo da série temporal original. Assim, durante o processo de
peneiramento as frequéncias de mesmas escalas se agrupam nas mesmas IMFs. A adicao
do ruido branco gera, necessariamente, IMFs muito ruidosas. No entanto, se um numero
suficiente de repeti¢fes for feito com um processo aleatorio de realizacBes de ruido
branco, espera-se que o calculo da média entre as IMFs cancele os efeitos indesejaveis da

adicdo do ruido branco.

Segundo WU e HUANG (2009), a magnitude 6tima do ruido adicionado é de 20% do
desvio padrédo da série analisada. COLOMINAS et al. (2012) mostraram que esse critério

era um bom valor padrdo para a maioria dos casos considerados no seu estudo.

As propriedades de filtragem da EEMD ndo serdo discutidas em detalhes nesta secéo.
Uma extensa quantidade de publicacbes sobre o assunto existe na literatura
(COLOMINAS et al., 2012; FLANDRIN et al., 2004; LUUKKO et al., 2016; RILLING
etal., 2003; TORRES et al., 2011; WU e HUANG, 2009).

V.43. NA-MEMD: Noise Assisted Multivariate Empirical Mode
Decomposition

A EMD e a EEMD sdo métodos essencialmente unidimensionais, ideais para lidar com
varidveis escalares, como uma série temporal de altura de ondas. No entanto, diversos
fendmenos na Natureza sdo multidimensionais. A velocidade orbital de uma onda, por
exemplo, é uma grandeza vetorial tridimensional. A aplicacdo separada da (E)EMD a

cada componente da velocidade dificilmente produziria resultados satisfatérios, uma vez
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que a natureza empirica desse método ignoraria qualquer interdependéncia entre as trés
componentes da velocidade (AHMED et al., 2012).

Com o objetivo de analisar dados vetoriais bidimensionais, RILLING et al. (2007)
desenvolveram a decomposicéo bivariada de modos oscilatorios empiricos (BEMD —
bivariate EMD). Posteriormente, métodos parecidos, capazes de trabalhar com séries
vetoriais tridimensionais (TEMD - trivariate EMD) e multidimensionais (MEMD -
multivariate EMD), foram desenvolvidos por REHMAN e MANDIC (2010) e REHMAN
e MANDIC (2009), respectivamente.

A MEMD ¢é um algoritmo capaz de extrair componentes rotacionais de dados
multidimensionais ou multivariados (multiplos canais), se existentes nos dados de
entrada. A ideia central da MEMD ¢ projetar o dado de entrada multidimensional em ‘n’
dimensdes e, em cada dimens&o, calcular a envoltdria das séries projetadas. Em seguida,
tira-se a média das n envoltdrias para posterior subtracdo do dado original, assim como
na EMD. O algoritmo proposto por REHMAN e MANDIC (2009) é reproduzido na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Algoritmo da MEMD como proposto por REHMAN e MANDIC (2009).

Algoritmo da MEMD

1. Achar um conjunto de pontos amostrais em uma esfera-(n-1) usando a sequéncia de
Hammersley;

2. Calcular a projegéo, denotada por pg (t) , do sinal de entrada §(t) ao longo do vetor

. v
de direcdo X, , para todo v (todo o conjunto de vetores de diregdo), dado {peu (t)}U=1

como o conjunto de projecoes;

. A\
3. Achar os instantes de tempo {t; } 1 correspondentes aos maximos do conjunto de
v ) p=

v
projegdes {ps, (1)} _;
4. Interpolar [ «; ,3(x; )] para obter curvas de envoltéria multivariadas {EQU (t)}::1 ;

5. Para um conjunto V de vetores de direcdo, a media rYl(t) das curvas de envoltoria €
calculada como:

- (R
m(t)=vZeeU (t) (5.6)

6. Extrair d(t) usando d(t)=5(t)—m(t). Se d(t) atender as condicGes de parada para

uma IMF multivariada, aplicar os passos anteriores a §(t)—d(t), caso contrario,

aplicar a d(t).
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Os ‘n’ vetores de projecdo sdo calculados pela sequéncia de Hammersley baseada em
quasi-Monte Carlo (NIEDERREITER, 1992) para que haja uma distribuicdo mais

uniforme de projecdes sobre a esfera-(n-1), vide a Figura 5.11.
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Figura 5.11. DirecOes de vetores para as projecdes de sinais tridimensionais em uma esfera 2, geradas usando
(a) sistema de coordenadas esféricas e (b) a sequéncia de Hammersley com baixa discrepancia (adaptado de

REHMAN e MANDIC, 2009).
A MEMD possui uma caracteristica muito oportuna para a analise de dados
multidimensionais, em que haja a dependéncia entre as dimensdes, como no vetor de
velocidade orbital. O algoritmo produz um efeito de alinhamento de modo (mode-
alignment) dos resultados, de forma que haja 0 mesmo nimero de IMFs para todas as
dimensoes e que IMFs correspondentes (mesma escala de frequéncia) de cada dimenséo
tenham o mesmo indice. Essa propriedade facilita a interpretacdo fisica dos resultados,

uma vez que fenbmenos de mesma escala ficardo alinhados nas diversas dimensdes.

A Figura 5.12 apresenta o exemplo de REHMAN e MANDIC (2009) onde uma variavel
sintética de 6 dimensdes (colunas) é decomposta empiricamente em 4 IMFs (linhas) pela

MEMD. O alinhamento de modo entre as IMFs & nitido.
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Figura 5.12. Exemplo de alinhamento de modo gerado pela MEMD aplicado a uma série temporal sintética de
6 dimensdes: U, V, W, X, Y, Z (adaptado de REHMAN e MANDIC, 2009).

O algoritmo utilizado neste trabalho para a decomposicdo das séries de velocidade
medidas pelos ADVs é 0 NA-MEMD (Noise-Assisted MEMD). Proposto por REHMAN
et al. (2013), o método € idéntico a MEMD, porém adiciona dimens6es matematicas de
ruido aos dados de entrada. Diferente da EEMD, as séries de ruido branco ndo sdo
adicionadas diretamente aos dados, o0 que causa, necessariamente, modificacdes
indesejaveis. Com a NA-MEMD, a adic¢do do ruido possui a mesma finalidade de auxiliar
a separacdo do dado em IMFs, mas sem alterar os dados em si. As IMFs geradas nas

dimensGes de ruido sdo simplesmente descartadas.

A capacidade da NA-MEMD de analisar ‘n’ dimensdes simultaneamente, com a
possibilidade de adicdo de ruido branco para o auxilio da separacao das IMFs, inspirou a
analise simultanea dos dados dos 5 ADVs, como um Unico arranjo. Sera que a analise
conjunta do arranjo de ADV produziria IMFs mais coerentes do que a analise individual?

Cada um dos ADVs dentro da bacia mede o mesmo fendmeno de interesse, a onda de
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interacdo subtrativa de 22 ordem (equivalente a onda de infragravidade). No entanto,
devido ao posicionamento distinto, cada ADV mede a onda em uma fase diferente. Pode-
se imaginar que cada ADV seja uma dimens&o paralela do mesmo fenémeno. Como a
MEMD tende a separar IMFs com alinhamento de modo, espera-se que os resultados da

analise do arranjo sejam melhores do que a analise de cada ADV separadamente.

Até onde se sabe, a ideia de analisar o arranjo de ADVs é uma metodologia inovadora no
campo de medicdo de ondas, baseada no mesmo principio de analise de um arranjo de

sensores de elevacdo da superficie livre.
Um cddigo MATLAB do algoritmo MEMD esta publicamente disponivel em:
e http://www.commsp.ee.IC.AC.uk/~Mandic/Research/EMD.htm;

Para fins de otimizacdo, durante esta pesquisa o algoritmo foi traduzido para Python e

estd publicamente disponivel em:
e https://github.com/mariogrune/MEMD-Python-

V.4.4. Parametros utilizados na NA-MEMD

O codigo da MEMD desenvolvido por REHMAN e MANDIC (2009) assume como
argumentos (i) o numero de vetores na esfera (n-1) para projecédo do sinal; e (ii) o tipo de

critério de parada na determinacdo de uma IMF.

Segundo os autores, 0 nimero de vetores de projecdo deve ser no minimo o dobro do
namero de dimensdes do sinal. Por exemplo, para a analise de um vetor tridimensional
de velocidades, o nimero minimo de vetores de projecao deve ser seis. No entanto, notas
do codigo da MEMD afirmam que para que IMFs com sentido fisico sejam extraidas, o
namero de vetores de projecdo deve ser significativamente superior ao numero de

projecdes. O codigo assume como padrdo o valor de 64 projecdes.

A analise conjunta do arranjo de ADVs determina que o sinal analisado possui 15
dimens0es: trés para cada instrumento. Portanto, 0 nimero minimo de dimensdes € 30.
No entanto, os autores ndo definem o que ¢ um “numero significativamente superior” de
dimensGes. Dado que quanto maior o numero de dimensdes, maior o esforco
computacional para o peneiramento das IMFs, aceitou-se que o valor padrdo de 64

projecdes fosse adequado para o problema em questéo.
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Em relacao ao critério de parada durante a defini¢gao de uma IMF, o passo ‘6’ do algoritmo
da MEMD possui a seguinte dificuldade computacional: qudo pequena deve ser a média
de uma série para que atenda ao critério de média zero da defini¢éo tedrica da IMF? Caso
o limite seja muito pequeno, é comum que o algoritmo da MEMD faca um sobre-

peneiramento (over-iteration ou over-decomposition), gerando IMFs sem sentido fisico.

O codigo produzido por REHMAN e MANDIC (2009) permite duas opgdes para o
critério de interrupcdo: (i) o critério S, definido por HUANG et al. (2003) e ja discutido
na secdo V.4.1; e (ii) o critério proposto por RILLING et al. (2003) que define uma
amplitude do modo em anélise como sendo a(t) = (emax(t) — emin(t))/2 e uma funcgéo de
avaliacdo o(t) = |m(t) / a(t)|, onde emax € emin SA0 as envoltdrias de maximo e minimo, e
m(t) é a média das envoltorias. A iteracdo cessa quando o(t) < 61 ao longo de uma parcela
(1 — a) do tempo total da série, e 0 restante atenda a condi¢do o(t) < 62. Segundo 0s
autores, em geral a = 0,05, 61 =~ 0,05 e 62 = 1001. O critério definido por RILLING et
al. (2003) é tomado como padrdo pelo codigo da MEMD e foi o utilizado neste trabalho
com os valores padrdes, a = 0,075, 81 = 0,075 e 62 = 0,75, definidos por REHMAN e
MANDIC (2009).

Uma vez que a NA-MEMD permite a adicdo de maltiplas dimensdes de ruido, a pergunta
natural é: quantas dimensdes de ruido devem ser adicionadas e qual deve ser a magnitude
de cada dimensdo? No presente trabalho, alguns testes foram feitos adicionando-se uma

ou trés dimensd@es de ruido. A magnitude para cada caso foi:

(1) Adigdo de uma dimenséo: baseando-se nos estudos de WU e HUANG (2009)
e COLOMINAS et al. (2012) a magnitude do ruido branco foi de 20% do

desvio padrdo do médulo da velocidade;

(i)  Adicdo de trés dimensBes: como a velocidade é uma variavel tridimensional,
ao invés de se pensar em uma Unica série temporal de ruido, pode-se imaginar
a adicdo de um orbital 3D de ruido. Neste caso, cada dimensdo do ruido
adicionado corresponde a 20% da média dos desvios padrdes de cada uma das
componentes da velocidade.

Ap0Os sucessivos testes, observou-se que a analise do arranjo de ADVs com a adi¢éo de
um ruido tridimensional se manteve mais consistente na producéo de melhores resultados.
A Figura 5.13 exemplifica a Orbita tridimensional de ruido adicionado durante o teste T4-

B2. Neste caso 0s desvios padrées médios das velocidades u, v e w eram de 0,144 m/s;
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0,038 m/s; e 0,09 m/s, respectivamente. Sendo assim, o ruido adicionado possui
distribuicdo normal, média zero para todas as trés dimensdes, e desvio padréo de 0,0288

m/s; 0,008 m/s; 0,018 m/s, respectivamente.
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Figura 5.13. Orbita tridimensional de ruido branco adicionado ao processo da NA-MEMD na andlise do teste
T4-B2.

V.45. Transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert é valida para todas as funcGes da classe LP e é definida pela
equacdo (5.7), onde y(t) corresponde a transformada de Hilbert de uma série temporal x(t)
e P/ designa o valor principal de Cauchy da integral singular. Essencialmente, a
transformada de Hilbert é a convolugdo da funcdo x(t) com 1/t, de forma a enfatizar as
propriedades locais de x(t) (HUANG e SHEN, 2014).

y(t):H[x(t)}:lewit) (5.7)

T ™*t—7

A partir da transformada de Hilbert, y(t), e da fungdo original, x(t), obtém-se as

expressoes analiticas:

2(t)=x(t)+iy(t) =a ()™ (5.8)
a(t)=a/><2+yz, e (p(t)=arctan(§j (5.9)

onde 1= \/—_1 , a(t) é aamplitude instantanea, 6 é fase, e a frequéncia instantanea é:
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o=39 (5.10)
dt

Portanto, a partir da HHT obtém-se valores de amplitude e frequéncia instantaneas para
cada IMF, um resultado bem diferente da transformada de Fourier, em que as amplitudes
e frequéncias de cada componente oscilatoria sdo fixas. As equagdes (5.11) e (5.12)
representam a forma de se obter a funcdo original a partir dos valores obtidos apds a
aplicacdo das transformadas de Hilbert e Fourier, respectivamente. Fica evidente que a

IMF representa uma generalizacdo da expansdo de Fourier.

x(t) = ‘R{gaj (t)exp|if o (t)dt}} (5.11)

x(t)= ER{Z a exp[ioajt]} (5.12)
=1

A capacidade da HHT em reproduzir sistemas ndo-estacionarios fica evidente a partir da

apresentacdo da EMD e suas evolugdes. Nao tdo claro é a afirmacdo de HUANG et al.

(1998) sobre a capacidade do método em possibilitar a anélise de sistemas ndo-lineares,

uma vez que a propria equacéo (5.11) diz que o fendmeno € decomposto em uma simples

soma linear de IMFs.

A teoria de onda de Stokes se baseia no método de perturbacdo para representar
fendmenos ndo-lineares que sdo manifestados com a propagacdo de ondas esbeltas.
Stokes diz que a ndo-linearidade da onda pode ser representada pela adi¢cdo de harmdnicos
da componente principal do fenémeno, em que cada ordem deve ser menor do que a
anterior. Tais harménicos sdo resultado dos principios fundamentais da analise de
Fourier: que todo fenémeno pode ser representado pelo somatério (linear) de harmonicos

(senos e cossenos).

No entanto, o método de perturbacao, e portanto a teoria de Stokes, so € valido para ondas
de pequenas amplitudes (a), onde ka<1, sendo k o numero de onda (DEAN e
DALRYMPLE, 1991). No entanto, se ka~x1, o sistema passa a ser altamente ndo-linear e
novos fendmenos como bifurcacdo (bifurcations) e caos se desenvolvem, tornando o

método de perturbacéo inapropriado para o problema (HUANG e SHEN, 2014).
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A maneira como a analise de Fourier descreve a ndo linearidade ¢é através de “distor¢des
harmonicas”. Apesar de matematicamente eficientes em traduzir o problema, tais
distor¢des nao apresentam qualquer significado fisico. Segundo HUANG e SHEN (2014),
a forma correta de se representar as modificacdes sofridas pelas ondas é através de
mudancas de frequéncia, a qual apenas a HHT é capaz de resolver até o presente

momento.

No entanto, ainda que muitos avangos tenham sido feitos desde a proposicao dessa nova
metodologia, a HHT ainda possui alguns desafios matematicos para consolida-la como
uma ferramenta confiavel, como: (i) critério de parada para o processo de peneiramento
(HUANG e WU, 2008); (ii) método de interpolacdo para a determinacdo da envoltéria
(CHEN et al., 2006); (iii) condicdes de contorno para a definicio das envoltérias (DATIG
e SCHLURMANN, 2004); (iv) problema de mistura de modo (HUANG et al., 2013);
dentre outros (HUANG e SHEN, 2014).

Em todo caso, HUANG e SHEN (2014) ressaltam que a andlise de Fourier foi inventada
em 1807, porém s6 foi comprovada matematicamente em 1933, com o trabalho de
PLANCHEREL (1933). Portanto, em face da historia, a HHT é consideravelmente
recente e ainda demandard um grande esfor¢co da comunidade cientifica para sua

consolidacdo como um método solido de analise de fendmenos da Natureza.

V.5. AVALIACAO DE QUALIDADE DOS RESULTADOS

Antes da apresentacdo dos resultados a ser feita no proximo capitulo, € importante
estabelecer um método de avaliacdo da qualidade dos resultados. O objetivo principal do
trabalho consiste em extrair as caracteristicas da onda de interferéncia subtrativa de 22
ordem gerada pelas interacdes ndo-lineares das ondas Bi-Bis. Dentre as IMFs peneiradas
pela NA-MEMD, espera-se que alguma represente o periodo, a amplitude e a direcdo da
onda subtrativa. As caracteristicas tedricas dessa onda sdo dadas pelas equacdes analiticas
de SHARMA e DEAN (1981).

Para comparar os dados teoricos e medidos, fez-se uso da analise visual (qualitativa) e de
dois métodos quantitativos de medicdo da semelhanca entre séries temporais: raiz do erro
quadratico médio (RMSE — Root Mean Square Error) e deformacgéo dindmica do tempo

(DTW — Dynamic Time Warping)
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V.5.1. Analise qualitativa

Uma dificuldade adicional dos estudos de velocidades, em relacdo a anélise da elevagdo
da superficie livre, é a tridimensionalidade do vetor velocidade, onde as componentes sdo
dependentes entre si. Visualmente, a analise das Orbitas de velocidade € mais propicia do
que a avaliacdo independente de cada uma das séries temporais, entre seus valores
tedricos e medidos. A hoddgrafa deixa clara a dependéncia entre as componentes, dando
uma visdo unificada do fenbmeno. Qualquer pequena diferenca de fase em uma das
componentes horizontais de velocidade, por exemplo, ocasionara a mudanca da
percepcdo da diregdo da onda. Assim, a hoddgrafa é uma ferramenta essencial para a
avaliagéo visual das velocidades de uma onda.

A Figura 5.14 exemplifica a forma de representacéo por série temporal e por hodografa
de um teste com onda monocromatica-unidirecional. As séries medidas e tratadas sdo

comparadas as velocidades calculadas pelas equacGes de SHARMA e DEAN (1981).

(a) (b)

0.6

| Modelo Medido | — Modeio
U U Medido
0.4 - b
0 o .
= 024 4
E \
% Jii% «Q
0 @ :
3 ' i,
© 1 2
o
©-02
>
] .
-0.4 \
ot
06 1 T T F = 3 & A % 4 ¢ & 7 & = 1 ki i Je\
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 U g % o 4@
Tempo (s)

Figura 5.14. Comparacéo entre velocidades modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e medidas. Representacao
por (a) série temporal; e (b) hoddgrafa.

V.5.2. Avaliagéo quantitativa

Apesar da hodografa ser uma forma simples e direta para a avaliacdo da semelhanca entre
as velocidades tedricas e medidas, faz-se necessario a obtencdo de um método
quantitativo para a avaliacdo das discrepancias entre ambas as séries tridimensionais. Para

tal, dois métodos foram utilizados:
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e Raiz do erro médio quadratico (RMSE — Root Mean Square Error)

E um método comumente utilizado para medir as diferencas entre valores observados
e modelados. Sua expressao para cada uma das componentes da velocidade é dada

por:

18 .
RMSE1 = _Z(Vmodclo - Vmedido )i > 1=u,v,w (513)
n k=1
onde n é o tamanho total da série; k é o indice temporal; Vmodelo € 0 Valor instantaneo
calculado pelas equagdes analiticas; Vmedido € 0 valor medido; e o indice i se refere a
cada uma das componentes de velocidade. Para se obter apenas um unico valor que

represente a discrepancia entre as Orbitas, utilizou-se a seguinte métrica:

RMSE,, = \/RMSE? + RMSE? + RMSE? (5.14)

Um ajuste perfeito é definido por RMSEzp = 0. Algumas caracteristicas do RMSE
sdo: (i) o seu valor é bastante influenciado por erros individuais elevados; (ii) ndo da

uma ideia da “dire¢ao” do erro; (iii) € uma boa forma de quantificacdo do erro total.

E importante ressaltar que, como o célculo do RMSE é feito “ponto-a-ponto”,
qualquer pequeno erro de fase entre uma das componentes das ondas afetara de forma

significativa o valor de RMSE3p.
e Deformacéo dinamica do tempo (DTW — Dynamic Time Warping)

A DTW ¢é uma ferramenta de analise de semelhanca entre séries temporais muito
utilizada no campo de reconhecimento de voz (SAKOE e CHIBA, 1978). A ideia
central do método é achar o menor caminho (6timo) em uma matriz de custo
construida a partir da medicdo de distancia entre cada um dos pontos das séries a

serem comparadas.

Uma das propriedades principais do método € ser “imune” a diferengas de fase entre
as séries comparadas. Para o trabalho em questdo, essa caracteristica possibilita um
certo relaxamento em relagdo a pequenas diferencas de fase que possam existir entre
as componentes das velocidades de interacdo subtrativa calculadas pelas equacdes de
SHARMA e DEAN (1981) e aquelas extraidas a partir da HHT.
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Para o calculo de semelhanca entre as oOrbitas de velocidade foi utilizado o pacote

‘dtw’ disponivel na linguagem de programacéo R (GIORGINO, 2009), que possibilita

séries temporais multidimensionais como entrada. Maiores detalhes sobre o método
DTW estdo disponiveis em CAO e LIU (2016), HYVARINEN e OJA (2000),

PALIWAL et al. (1982) e SHOKOOHI-YEKTA et al. (2015).

Para adquirir sensibilidade em relacdo as magnitudes de ambas formas de quantificacédo

das discrepancias entre valores medidos e modelados, fez-se um exemplo simples para

uma oOrbita tridimensional formada por funcdes senos e cossenos. Cada uma das

componentes é representada pelas seguintes funcdes:

U=a, cos(Zcht + 8)
Modeloy V=a, cos(Zcht + 8)
W =a_ sin(2nft +¢)

U=ea, cos(27‘cftef + 868)

Alteradoy V=e a, cos(27‘cftef + 868)

W=ea, sin(ZTCftef + a-:es)

(5.15)

onde ay, av e aw Sao os valores das amplitudes de cada componente oscilatoria (m/s); f é a

frequéncia (Hz); t é o tempo da simulacdo (s); € é a fase inicial (rad); e ea, er € e

correspondem aos erros sintéticos de amplitude, frequéncia e fase. Os erros foram

introduzidos a cada uma das componentes de forma separada de acordo com a Tabela 5.3.

Os valores utilizados para o teste de sensibilidade foram: a, = 0,03 m/s; ay = au/2; aw =

au/3; f=0,2 Hz; e € = 10°, que correspondem a valores tipicos a serem encontrados para

as velocidades de interacdo subtrativa dentro da bacia de ondas. Cinco ciclos foram

simulados (25 s).

Tabela 5.3. Erros sintéticos adicionados as componentes de velocidade U, V e W, separadamente.

Caso €a er €e Caso €a ef €e
0 1.00 1.00 1.00 6 1.30 1.12 1.60
1 1.05 1.02 1.10 7 1.35 1.14 1.70
2 1.10 1.04 1.20 8 1.40 1.16 1.80
3 1.15 1.06 1.30 9 1.45 1.18 1.90
4 1.20 1.08 1.40 10 1.50 1.20 2.00
5 1.25 1.10 1.50
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A Figura 5.15 apresenta a evolucdo dos valores de RMSE3p e DTW3p a medida que 0s
erros sintéticos introduzidos em cada uma das componentes de velocidade aumentam
conforme a Tabela 5.3. A Figura 5.16 ilustra as alteracdes sofridas pelas hoddgrafas para
modificacBes apenas na componente horizontal u nos casos 1 e 5. E nitido que pequenas
alteracdes na amplitude, frequéncia e/ou fase inicial causam mudancas significativas na

hoddgrafa, mesmo que a contaminacao seja apenas em uma componente de velocidade.
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Figura 5.15. Evolucédo dos valores de RMSEsp e DTW3sp para o0s casos da Tabela 5.3.
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Figura 5.16. Comparacao entre as 6rbitas modeladas e alteradas para os casos 1 e 5. Neste exemplo, 0s erros
foram introduzidos apenas na componente u de velocidade.
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V.6. ELEVACAO DA SUPERFICIE LIVRE

Toda a descri¢do da metodologia de analise feita até aqui se referiu ao tratamento dos
dados de velocidade medidos pelos ADVs, principal foco da pesquisa. Com maior
brevidade e de forma mais simples, os dados dos dois arranjos de USSs também serdo
apresentados nos Capitulos VI e VII, sendo portanto, indispensavel que se faca um

comentério sobre a forma de andlise.

Os dados de medicdo da elevacdo da superficie livre foram analisados a partir do
programa WaveLab®, desenvolvido pelo Laboratério de Engenharia Hidraulica e Costeira
da Universidade de Aalborg. O programa foi desenvolvido especificamente para a
aquisicdo e analise de dados em laboratorios de modelagem fisica e € utilizado por

diversas institui¢c@es ao redor do mundo, incluindo o Instituto Ludwig-Franzius.

Um dos pacotes de analise fornecidos pelo WaveLab® consiste na analise 3D de dados de
elevacdo de superficie livre. O programa fornece o espectro direcional das ondas e é capaz
de separar as oscilagcdes incidentes das refletidas. O célculo espectral pode ser feito
através do Método de Estimativa Espectral Direcional Bayesiano (BDM — Bayesian
Directional Spectral Estimation Method), desenvolvido por HASHIMOTO e KOBUNE
(1989) ou pelo Método de Maxima Verossimilhanca (MLM — Maximum Likelihood
Method), desenvolvido por CAPON (1969) para sismica e posteriormente inserido na
engenharia oceénica por DAVIS e REGIER (1977) e BORGMAN (1985). Em geral, 0
método BDM apresentou melhores resultados e foi, portanto, escolhido como padréo para

a analise da superficie livre geradas pelas Bi-Bis.

Para ndo sobrecarregar o capitulo de apresentacdo dos resultados apenas as analises do
arranjo 2 serdo apresentados, salvo dito o contrario. O arranjo 2 de USSs possui a mesma
disposicdo dos instrumentos que o arranjo de ADVSs, possibilitando uma melhor
comparacdo entre os resultados de medicdo da superficie livre e de velocidades. No
Capitulo VI, discutem-se algumas diferencgas observadas entre os resultados dos dois
arranjos de USS.

V.7. AJUSTE DE FASE ENTRE MODELO E MEDICAO

Para que se faca uma comparacdo temporal razoavel entre valores observados e
modelados, é necessario que ambas as series estejam em fase, sejam elas unidimensionais

ou multidimensionais. Durante a geragdo das ondas em laboratdrio, existe um periodo de
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tempo entre o acionamento do gerador de ondas e a incidéncia da energia da onda no
instrumento. No entanto, na geracdo de séries temporais por expressdes analiticas, esse
periodo de espera é inexistente, de forma que se faz necessario ajustar as fases entre as

séries.

Para fazer tal ajuste, o Método dos Minimos Quadrados N&ao-Linear (MMQNL) foi
utilizado. Esta é uma técnica matematica que otimiza os parametros de uma determinada
funcdo de forma a minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre os valores

observados e modelados pela funcao.

Neste trabalho, o ajuste de fase para todas as varidveis em questdo (elevacdo e
velocidades) foi feito a partir de uma funcéo (p) definida pela soma de duas funcgdes
cosseno, utilizando-se um periodo igual a 5 ciclos da onda de interacdo subtrativa de 22
ordem. Para o caso das velocidades, em que as componentes sdo dependentes entre si, 0
ajuste foi feito em relagcdo a componente horizontal u, que possui maior magnitude do que

as demais componentes.

Na equacdo (5.16) NM é um nivel médio (m ou m/s); Hi e H> séo as alturas de cada
fungédo cosseno (m ou m/s); e T1 e T2 sdo os periodos (S). Todas essas variaveis foram
consideradas como parametros ajustaveis, ou seja, valores cujo MMQNL pode modificar
em busca da minimizacao do erro. Os parametros Ka, ks € 84, 6 correspondem aos vetores
nameros de onda e angulos das ondas de cada teste, e ndo foram considerados como

varidveis durante o ajuste. x e y correspondem as coordenadas de cada ADV (Tabela 4.4).

H 2

1

(5.16)
+%cos(%t+kbxcoseb+kbysin9b+p2J
O ajuste de fase das ondas foi feito em relacdo ao ADV 2.2.1. O conhecimento das
coordenadas de cada ADV proporciona o célculo da série temporal analitica para os
demais instrumentos do arranjo. Qualquer aumento do erro de fase entre os demais ADV's
evidencia a existéncia de pequenos erros nas medicdes da localizacdo (horizontal) dos
instrumentos. O ajuste de fase da elevacdo da superficie livre é diferente daquele para as
velocidades, uma vez que os USSs estavam 0 mais proximo possivel dos ADVs, mas

ainda assim com um pequeno distanciamento.
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Uma vez que o ajuste matematico é feito, tem-se uma aproximacdo dos parametros de

onda que foram de fato geradas pelo gerador (amplitude e periodo). Em geral, o periodo

é muito bem representado, mas pequenas diferencas entre as alturas de ondas requisitadas

e efetivamente geradas sdao comuns (Tabela 5.4).

A Figura 5.17 ilustra a componente horizontal normal ao gerador de ondas (u) com e sem

0 ajuste de fases. Observa-se que apesar da primeira onda chegar ao ADV com

aproximadamente 10 s, a energia da onda so chega aos 13 s de medi¢do. Neste caso tem-

se as seguintes diferencas entre parametros requisitados e gerados.

Tabela 5.4. Parametros das ondas Bi-Bis ajustados pelo MMQNL.

onda Amplitude (m/s) TE) | £0) NM (m)
u V w u \% w
a 0,12 0,02 | 0,09 | 1,30 -
Modelo b 0.23 0.00 | 013 | 1.70 3 -0,04 | 0,00 0,01
. a 0,12 0,03 | 0,07 | 1,31 | 141,82

Medido 025 | 0,02 | 043 | 1.71 | -a2.17 | 200 | .00 | 000

0.6

Modelo Medido
—— U (com ajuste) — U

0.4 @® U (sem ajuste)
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Figura 5.17. MMQNL aplicado para o ajuste de fase entre velocidades medidas e modeladas.
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CAPITULO VI
RESULTADOS

O Capitulo V apresentou a metodologia de analise dos dados, em especial das medi¢des
de velocidade feitas pelo arranjo de ADVs. Mostrou-se cada um dos passos utilizados
para a limpeza dos dados brutos dos instrumentos e, em maiores detalhes, 0 método da
HHT e da NA-MEMD. Neste capitulo, oito subgrupos representativos, abrangendo 42
testes dentro de um total de 271 testes, séo ilustrados. A amostra apresentada foi
selecionada de forma a abranger a maior diversidade possivel de caracteristicas das ondas
simuladas e posicionamento dos instrumentos de medicdo, sem que houvesse a repeticdo

de resultados similares.

Ao longo dos capitulos anteriores, o teste T4-B2 foi utilizado para a exemplifica¢do da
maioria dos passos de tratamento dos dados. Portanto, este sera o primeiro a ter 0s seus
resultados ilustrados. As principais caracteristicas dos testes apresentados neste capitulo
estdo resumidas na Tabela 6.1. Os angulos das ondas ‘a’ ¢ ‘b’ variam de acordo com a

Tabela 4.2. A relacdo completa dos testes pode ser vista na Tabela Al.1 do Anexo .

Apesar da metodologia proposta neste trabalho analisar de forma conjunta o arranjo de
ADVs, os resultados sdo necessariamente fornecidos para cada um dos instrumentos em
vez de um Unico para o arranjo, como na analise espectral de um arranjo de USS. Cada
série temporal de uma das trés componentes de velocidade de um ADV é decomposta em
n IMFs. Devido ao alinhamento de modo proporcionado pela analise do arranjo de ADVs
com a MEMD, o nimero de IMFs é o mesmo para todas as componentes, de todos 0s 5
ADVs. Espera-se, portanto, que a onda de interacdo subtrativa esteja representada pela

IMF de mesmo indice para todos os ADVs, facilitando a interpretacdo dos resultados.

H4, portanto, 5 séries temporais da onda subtrativa passiveis de serem exibidas para cada
teste. Em busca de uma apresentacdo mais sucinta e didatica dos resultados alcancados,
apenas os resultados de um dos ADVs serdo expostos para cada teste. O ADV escolhido
sera sempre aquele que apresentar o0 menor RMSEzp dentre os demais. Ao final deste
capitulo, uma secdo é dedicada aos resultados que apresentaram alguma falha e, no Anexo

11, um exemplo é dado mostrando os resultados para todos os ADVs do arranjo.
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Tabela 6.1. Resumo das propriedades das ondas Bi-Bi dos subgrupos selecionados para apresentacdo de
resultados.

Teste |h(mMm) | d(mM) | Ha(m) | Ho(m) | Ta(S) | To(S) | T*(S) | T-(9)
T4-B 0,75 | 0,35 0,10 0,16 1,3 1,7 0,74 | 5,53
T6-B 0,75 | 0,50 0,10 0,16 1,3 1,7 0,74 | 5,53
T2-C 0,60 | 0,35 0,10 0,16 1,3 2,1 0,80 | 341
T5-E 0,60 | 0,35 0,05 0,11 1,6 2,1 091 | 6,72
T1-E 0,60 | 0,35 0,13 0,13 15 2,3 091 | 431
T3-A | 0,75 | 0,35 0,13 0,13 1,1 1,1 0,55 -
T7-E3 | 0,60 | 0,35 0,10 0,16 1,6 2,1 091 | 6,72
T8-B2" | 0,75 | 0,35 0,10 0,16 1,3 1,7 0,74 | 5,53
T8-C5™ | 0,75 | 0,35 0,10 0,16 1,3 2,8 0,89 | 2,43

* Espectro bimodal baseado nas caracteristicas do teste T4-B2.
**Espectro bimodal baseado nas caracteristicas do teste T4-C5.

VI.1. Testes T4-B

A Tabela 6.2 resume as caracteristicas principais do grupo T4-B. A profundidade é de
0,75 m e 0s ADVs estdo a 0,35 m abaixo da superficie livre. As ondas ‘a’ e ‘b’ possuem
0,10 me 0,16 mde alturae 1,3 s e 1,7 s de periodo, respectivamente. O que varia entre
os testes do grupo T4-B sdo os angulos das ondas priméarias. Como proposto no item 1V.2,
ha 3 diferencas de angulo diferentes (A6 = 0°, 10° e 30°), onde os pares T4-B2/B4 e T4-

B3/B5 possuem o mesmo A6, porém os angulos das ondas primarias sao diferentes.

Para todos esses testes, a onda de interagdo subtrativa de 22 ordem tem periodo de 5,53 s.
A sua direcdo e a amplitude de cada componente da velocidade (e da superficie livre)
depende da combinacdo de angulos entre as ondas primarias. A seguir, 0s resultados

obtidos a partir das analises dos arranjos de USS e ADV séo apresentados.

Tabela 6.2. Resumo das caracteristicas dos testes T4-B.

T4-B

h d Ha Hb Ta To Da Db T T
m m M m & 6 ) ) 6
T4-B1| 0,75 | 0,35 | 0,10 | 0,16 | 1,3 1,7 0 0 0,74 | 553
T4-B2| 0,75 | 0,35 | 0,20 | 0,16 | 1.3 1,7 10 0 0,74 | 5,553
T4-B3| 0,75 | 0,35 | 0,20 | 0,16 | 1.3 1,7 30 0 0,74 | 5,553
T4-B4| 0,75 | 0,35 | 0,10 | 0,16 | 1,3 1,7 5 -5 0,74 | 553
T4-B5| 0,75 | 0,35 | 0,10 | 0,16 | 1.3 1,7 15 -15 | 0,74 | 5,53

Teste
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VI1.1.1. Arranjo 2: USS

A Figura 6.1 ilustra os primeiros 30 s da série de elevacdo medida pelo USS 1.2.1 durante
0 teste T4-B2. Os dados plotados ndo apresentam qualquer tratamento. Nota-se um
contraste significativo entre os dados brutos de um USS e de um ADV (Figura 4.11), o
que evidencia um dos motivos da preferéncia dos pesquisadores na medigéo de elevacédo
da superficie livre em vez de velocidades. Na Figura 6.1 os dados teoricos, calculados
pelas equacdes de SHARMA e DEAN (1981), também estdo representados.

A andlise direcional do arranjo 2 de USS é ilustrada na Figura 6.2. O tempo completo de
simulacdo (=2 min) foi levado em consideracdo para o céalculo do espectro direcional.
Observa-se que 0 método BDM foi capaz de extrair as ondas primarias (fa e fy), ondas de
interacdo de 22 (fa-fo) e 32 ordem (2fp-f2), além de ondas refletidas. Algumas reflexdes
possuem frequéncias idénticas a da onda primaria fa e da interacdo aditiva de 22 ordem,
fat+fo. Foram caracterizadas como reflex&o, uma vez que suas dire¢es ndo correspondem

as direcdes tedricas das interagdes (Ora+fo = 6,02°).

A Tabela 6.3 resume as caracteristicas principais do espectro total, dos dois sistemas
primarios presentes nas medicGes e da componente espectral responsavel pela onda de
interacdo subtrativa, fo—fy. A estimativa da altura significativa (Hs) de cada particdo é

calculada como:

H =4 fdﬁ(ﬁ,ej)ﬁAfAG (6.1)
ij

onde fi=o, fi=n, Bj=0, Bj=m S840 0s limites de cada parti¢do espectral definida visualmente pela
Figura 6.2; de é a densidade de energia em m2.s%/rad fornecida pelo WaveLab®. Ressalta-
se que um possivel erro foi encontrado nas unidades da densidade de energia do programa.

Esse assunto é discutido no Anexo Il1.

As ondas primarias ‘a’ ¢ ‘b’ apresentaram valores Hs muito proximos aos valores
requeridos. Para este experimento, a altura esperada da onda de interacdo subtrativa, fo—
fb, € de 0,010 m com uma direcdo de 28,16° e periodo de 5,53 s. A analise espectral,
portanto, captou de forma adequada o periodo desta componente, mas subestimou a sua
altura e nao detectou de forma adequada a sua direcdo. O relatério completo da analise
feita pelo WaveLab®, incluindo a estimativa do coeficiente de reflex3o é reproduzido na

Figura 6.3.
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Fazendo-se o0 ajuste das curvas cossenoidais através do MMQNL, obtém-se as seguintes

caracteristicas das ondas Bi-Bis: Ha=0,09m, Ta=1,31seHy,=0,18 me Tp =1,715s.

0.3
—— Modelo

—— Medido

Elevagao (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (s)

Figura 6.1. Série de elevagéo do USS 1.2.1 durantes os primeiros 30 s de simulacéo do teste T4-B2.
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Figura 6.2. Espectro direcional calculado para o teste T4-B2.
Tabela 6.3. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS para o teste T4-B2.
Sistema Hs (m) Tp (S) Dp (°)
Total 0,213 1,71 -1,50
a 0,101 1,30 6,50
b 0,180 1,71 -1,50
Subtrativa 0,005 5,46 37,50

30
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3D Wave Analysis (BEDM)
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Figura 6.3. Relatdrio de analise produzido pelo WavelLab® para o teste T4-B2.
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VI1.1.2. Arranjo 2: ADV

A Figura 6.4 apresenta um exemplo das medi¢Oes de velocidade durante o teste T4-B2.
As séries temporais das 3 componentes de velocidade e a hodografa medidas e modeladas
para 0 ADV 2.2.5 sdo plotadas nos mesmos graficos. Nota-se uma boa aderéncia entre o
resultado tedrico e observado, que também é expresso pelos baixos valores de RMSEzp e
DTWa3p.

T4B2
ol Modelo - - U V== W ADV 2.2.5 —
: Medido —— U V—Ww o

Medido (RMSE,, = 0,0599)
(DTW,, =0,0338)

Velocidade (m/s)

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 0
Tempo (s) Umgy 2 o~

0
N
o 4\@\"

Figura 6.4. Comparacao entre as séries temporais e hodégrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e medidas
resultantes das Bi-Bis para o caso T4-B2.

A aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho aos experimentos da Tabela 6.2 gerou
15 IMFs para os testes T4-B1l a T4-B4 e 16 IMFs para o teste T4-B5. Para melhor
visualizagdo, a Figura 6.5 ilustra a transformada de Hilbert apenas das IMFs que
representam as ondas primarias (IMFs 6 e 7) e a onda de interferéncia subtrativa (IMF 9)
para o teste T4-B2. As linhas brancas tracejadas representam as frequéncias tedricas

esperadas. O Anexo |1 apresenta o espectro de Hilbert com todas as IMFs extraidas.

Observa-se que as IMFs 6 e 7 oscilam em torno das frequéncias esperadas. Essa oscilacdo
é causada pela mistura de modo, uma vez que as ondas primarias possuem frequéncias
proximas. No entanto, como a onda de interferéncia subtrativa tem uma frequéncia
bastante distinta dos demais fenbmenos presentes na medicdo (f~ = 0,18 Hz), sua IMF
ndo sofre mistura de modo e uma linha praticamente horizontal resulta em cima da

frequéncia esperada.

A Figura 6.6 apresenta as hoddgrafas das IMFs 6 e 7, que correspondem as ondas
primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente. Nota-se que ha uma nitida distor¢do das amplitudes,
que fica também evidente na Tabela 6.4, que resume as caracteristicas de cada IMF
ajustadas pelo MMQNL para cada um dos 5 ADVs. A incapacidade da HHT em separar
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com precisdo 0os modos correspondentes a cada uma das ondas primarias, tanto em

amplitude quanto em periodo, necessariamente afeta a diregdo das ondas extraidas.

As velocidades orbitais de baixa frequéncia extraidas para todos os testes indicados na
Tabela 6.2 estdo apresentadas nas Figuras 6.7 e 6.8. As hodografas tedricas calculadas
pelas equaces de SHARMA e DEAN (1981) também séo plotadas para comparagao.
Apenas 5 ciclos de onda (= 28 s) sdo ilustrados. E visualmente clara a semelhanca entre
a teoria e os resultados obtidos pela HHT para a onda interativa de mais baixa frequéncia.
Os valores de RMS3p e DTW3p calculados para cada caso estdo identificados em cada

um dos graficos. Seus valores sdo pequenos, evidenciando a boa qualidade dos resultados.

A Figura 6.7 também apresenta a série temporal das componentes de velocidade para o
teste T4-B2. Observa-se que as velocidades horizontais apresentam uma boa aderéncia
de fase em relacéo a teoria, enquanto que a velocidade vertical, w, possui um pequeno
deslocamento de fase. A Tabela 6.5 resume as caracteristicas da onda de interacdo
subtrativa esperada e observada para cada ADV. Os valores das séries medidas foram
obtidos a partir do MMQNL.

Tabela 6.4. Pardmetros modelados e medidos das ondas primarias ajustados pelo Método dos Minimos
Quadrados Ndo-Linear: teste T4-B2.

ADV onda | IME Amplitude (m/s) vellmax | T E)
u v w (m/s) (s) °)
Modelo a - 0,116 | 0,020 0,089 | 0,118 | 1,30 | 10,00
b - 0,230 0,000 0,133 0,239 | 1,70 | 0,00
0pq |8 6 0,110 | 0,027 0,062 | 0,362 | 1,31 | 6,98
b 7 0,065 | 0,003 0,037 | 0,134 | 1,71 | 2,99
999 a 6 0,092 0,022 0,065 0,311 | 1,30 | 4,49
o b 7 0,061 0,005 0,031 0,150 | 1,71 | -5,02
g pog 2 6 0,103 | 0,019 0,058 | 0,371 | 131 | 3,35
%’ o b 7 0,064 | 0,002 0,027 | 0,167 | 1,71 | 0,19
vy a 6 0,109 0,018 0,058 0,380 | 1,31 | 4,89
b 7 0,066 0,003 0,028 0,197 | 1,71 | 2,42
o5 |8 6 0,092 | 0,015 0,071 | 0,328 | 1,31 | 4,02
b 7 0,058 | 0,001 0,029 | 0,459 | 1,71 | 0,98
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Tabela 6.5. Parametros modelados e medidos da onda de interagdo subtrativa ajustados pelo Método dos
Minimos Quadrados Né&o-Linear: teste T4-B2.

ADV IMF Amplitude (m/s) |vel=|max T (s) ?

u v w (m/s) u \ v \ w ()

Modelo - 0,028 | 0,015 | 0,011 0,031 5,53 28,16
2.2.1 9 0,027 | 0,019 | 0,012 0,037 | 551|560 |557 | 38,84
S | 222 9 0,027 | 0,019 | 0,012 0,039 | 553|561 | 5,55 | 33,23
§ 2.2.3 9 0,023 | 0,017 | 0,013 0,033 | 547 | 556 | 5,66 | 38,43
= | 224 9 0,025 | 0,012 | 0,012 | 0,032 | 558 | 540 | 5,59 | 26,13
2.2.5 9 0,026 | 0,010 | 0,012 | 0,035 | 5,62 | 5,74 | 5,49 | 19,73

IMFs: [6, 7, 9] 0.20
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Figura 6.5. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W para o caso T4-B2. Apenas as IMFs das
ondas primarias (6 e 7) e de interacao subtrativa (9) estdo plotadas.
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Figura 6.6. Comparacdo entre hodégrafas modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e extraidas (HHT) para as
ondas primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente, do caso T4-B2.
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Figura 6.7. Comparacdo entre as séries temporais e hodégrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e extraidas
(HHT) da interacdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o caso T4-B2.
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Figura 6.8. Comparacao entre hodégrafa modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da interacéo
onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para os casos T4-B1, B3, B4 e B5.

V1.2,

Testes T6-B

O teste T6-B é uma repeticdo de T4-B, porém com os ADVs posicionados a uma maior

profundidade. A Tabela 6.6 resume suas caracteristicas principais.

Tabela 6.6. Resumo das caracteristicas dos testes T6-B.

T6-B

Teste D d Ha Ho Ta To Da Do T° T
m m m m 6 6 & O ¢ 6

T6-B1| 0,75 | 050 | 0,10 [ 0,46 | 1,3 | 1,7 | 0 0 [074]553
T6-B2| 0,75 | 050 | 0,10 [ 046 | 1,3 [ 1,7 | 10 | 0 | 074 [ 553
T6-B3| 0,75 | 050 | 0,10 [ 046 | 1,3 | 1,7 | 30 | O | 074 | 553
T6-B4| 0,75 | 050 | 0,10 [ 046 | 13 [ 1,7 | 5 -5 | 0,74 | 553
T6-B5] 0,75 | 050 | 0,10 [ 046 | 1,3 [ 1,7 | 15 | -15 | 0,74 [ 5,53
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VI1.2.1. Arranjo 2: USS

A Figura 6.9 ilustra os primeiros 30 s da série de elevacdo medida pelo USS 1.2.1 e
calculada pelas equagdes de SHARMA e DEAN (1981) durante o teste T6-B2. A analise
direcional do arranjo 2 de USS é ilustrada na Figura 6.10. O tempo completo de simulagéo

(=2 min) foi levado em consideracdo para o calculo do espectro direcional.

Observa-se que o método BDM foi capaz de extrair as ondas primérias (fa e fy),
superharmdnicos (2f,), a onda de interacdo subtrativa de 22 ordem (f-—f), além de ondas
refletidas. Algumas reflexes possuem frequéncias idénticas a da onda primaria fa; e aos
superharmdnicos, 2fa e 2fy; a interagdo aditiva de 22 ordem, f.+fy; e inclusive a interacéo
subtrativa de 32 ordem 3f,—2f,. Tais fendmenos foram caracterizadas como reflexdo, uma

vez que suas direcdes nao correspondem as direcdes tedricas das interacdes.

A Tabela 6.3 resume as caracteristicas principais do espectro total, dos dois sistemas
primarios presentes nas medicGes e da componente espectral responsavel pela onda de
interacdo subtrativa, fa—fb. Os resultados para as ondas primarias sdo bem similares aos
do teste T4-B2, que possui as mesmas caracteristicas de onda e coluna d’agua. Neste
experimento, no entanto, a analise espectral captou de forma adequada a direcdo € 0
periodo da componente subtrativa, e melhorou a identificacdo da sua altura. O relatorio
completo da andlise feita pelo WavelLab®, incluindo a estimativa do coeficiente de

reflexdo é reproduzido na Figura 6.11.

Fazendo-se o ajuste das curvas cossenoidais através do MMQNL, tem-se as seguintes
caracteristicas das ondas Bi-Bis: H.=0,09m, Ta=1,34seH,=0,17me Tp=1,725s.
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Figura 6.9. Série de elevacdo do USS 1.2.1 durantes os primeiros 30 s de simulagdo do teste T6-B2.
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Figura 6.10. Espectro direcional calculado para o teste T6-B2.
Tabela 6.7. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS para o teste T6-B2.
Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,214 1,71 -2,50
a 0,100 1,30 7,50
b 0,181 1,71 -2,50
Subtrativa 0,013 5,46 25,50

30
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3D Wave Analysis (BEDM)
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Figura 6.11. Relatodrio de analise produzido pelo WaveLab® para o teste T6-B2.
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VI1.2.2. Arranjo 2: ADV

A Figura 6.12 apresenta um exemplo das medicdes de velocidade durante o teste T6-B2.
As séries temporais das 3 componentes de velocidade e a hodografa medidas e modeladas
para 0 ADV 2.2.3 sdo plotadas nos mesmos graficos. A comparacao entre as hoddgrafas
do teste T6-B2 (Figura 6.9) e T4-B2 (Figura 6.4) evidencia o reposicionamento vertical
dos ADVs, uma vez que a amplitude da velocidade vertical é nitidamente menor neste
teste, gerando uma hodografa mais achatada. Nota-se, novamente, uma boa aderéncia
entre o resultado tedrico e observado, que também é expresso pelos baixos valores de
RMSE3zp e DTW3p.

T6B2
ol Modelo - - U V-=-W ADV 223 < 2 7}

Medido — U \ w = Moot

Medido (RMSE,, = 0,0451)

(OTW,, =0,0197)

Velocidade (m/s)

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 ) P 2
Tempo (s) Uy 2o

Figura 6.12. Comparagdo entre as séries temporais e hodégrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e medidas
resultantes das Bi-Bis para o caso T6-B2.

A Figura 6.13 ilustra a transformada de Hilbert apenas das IMFs que representam as ondas
primérias e a onda de interferéncia subtrativa para o teste T6-B2. Novamente, as IMFs 6,

7 e 9 sdo aquelas que representam os fend6menos de interesse deste trabalho.

Observa-se que tanto a IMF 6, quanto a IMF 7 oscilam em torno da frequéncia da onda
‘b’. Isso mostra que a mistura de modo para este teste, que também estd presente nos
demais ADVs do arranjo, foi ainda maior do que o teste T4-B2. As hodografas
apresentadas na Figura 6.14 deixam claro que as IMFs em questdo ndo sdo capazes de
fornecer uma boa representacdo das ondas primérias. A Tabela 6.8 resume as

caracteristicas de cada IMF ajustadas pelo MMQNL para cada um dos 5 ADVs.

Ja em relacdo a onda de interacdo subtrativa, novamente a HHT foi capaz de extrair com
uma boa precisao a sua frequéncia. As velocidades orbitais extraidas para todos os testes
do grupo T6-B estdo apresentadas na Figura 6.15 e Figura 6.16. Assim como nos testes

T4-B, as analises visuais e numéricas (RMSsp e DTWS3p) deixam evidente a adequacéo
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entre a teoria e os resultados obtidos pela HHT para a onda interativa de mais baixa

frequéncia.

A Figura 6.15 também apresenta a série temporal das componentes de velocidade para o

teste T6-B2. Observa-se que todas as componentes de velocidade apresentam uma boa

aderéncia de fase em relacdo a teoria. No entanto, a velocidade vertical, w, possui um

pequeno erro entre 0s 20 s e 30 s. A Tabela 6.9 resume as caracteristicas da onda de

interacdo subtrativa esperada e observada, obtidas a partir do MMQNL, para cada ADV.

Tabela 6.8. Parametros modelados e medidos das ondas primarias ajustados pelo Método dos Minimos
Quadrados N&o-Linear: teste T6-B2.

ADV onda | IME Amplitude (m/s) vellmax | T E)
u v w (m/s) (s) °)
Modelo a - 0,090 0,016 0,061 | 0,092 | 1,30 | 10,00
b - 0,204 0,000 0,080 | 0,210 | 1,70 | 0,00
991 |2 6 0,078 0,015 0,032 | 0,288 | 1,30 | 2,84
b 7 0,013 0,000 0,005 | 0,034 | 1,71 | 1,40
9ol @ 6 0,068 0,016 0,038 | 0,262 | 1,30 | 2,22
° b 7 0,012 0,001 0,005 | 0,026 | 1,71 | -1,33
g 993 |2 6 0,077 0,013 0,034 | 0,286 | 1,30 | 181
§ o b 7 0,013 0,000 0,004 | 0,033 | 1,71 | 0,32
poal 2 6 0,082 0,008 0,034 | 0,305 | 1,31 | 1,92
b 7 0,013 0,000 0,004 | 0,029 | 1,71 | 2,56
995 |2 6 0,072 0,005 0,039 | 0,275 | 1,30 | -1,09
b 7 0,011 0,000 0,005 | 0,023 | 1,71 | -1,08

Tabela 6.9. Parametros modelados e medidos da onda de interagdo subtrativa ajustados pelo Método dos
Minimos Quadrados Nao-Linear: teste T6-B2.

ADV IME Amplitude (m/s) |vel~|max T (s) E)
u v W (m/s) u \ v \ w ®)

Modelo - 0,026 | 0,014 | 0,007 0,030 5,53 28,16
2.2.1 9 0,015 | 0,009 | 0,004 | 0,034 | 552|560 | 552 | 31,43
8 | 222 9 0,014 | 0,008 | 0,006 | 0,028 | 552 | 5,56 | 5,63 | 28,46
§ 2.2.3 9 0,016 | 0,010 | 0,004 0,033 | 557 | 557 | 560 | 32,64
= | 224 9 0,017 | 0,006 | 0,003 0,033 | 5,64 | 5,65 | 5,66 | 19,52
2.2.5 9 0,019 | 0,006 | 0,006 | 0,040 | 557 | 564 | 5,74 | 16,52
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Figura 6.13. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W para o caso T6-B2. Apenas as IMFs
das ondas primarias (6 e 7) e de interagdo subtrativa (9) estdo plotadas.
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Figura 6.14. Comparacédo entre hodégrafas modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e extraidas (HHT) para as

ondas primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente,

do caso T6-B2.
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Figura 6.15. Comparacdo entre as séries temporais e hoddgrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e
extraidas (HHT) da interagdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o caso T6-B2.
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Figura 6.16. Comparacdo entre hodografa modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da interacéo
onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para os casos T6-B1, B3, B4 e B5.
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VI1.3. Testes T2-C

Diferente dos grandes grupos T4 e T6 ja exemplificados, o grupo de testes T2 foi feito
com uma coluna d’agua na bacia de 0,60 m. Os ADVs foram posicionados a uma
profundidade de 0,35 m, ou seja, a uma profundidade relativa diferente dos testes

anteriormente apresentados.

Os resultados do subgrupo T2-B foram téo satisfatorios quanto dos exemplos T4-B e T6-
B, onde as ondas de interacdo subtrativas foram extraidas com uma boa qualidade, mas
as ondas primarias apresentaram mistura de modo entre si. Para exemplificar outro
subgrupo de testes, o grupo T2 sera aqui representado pelo subgrupo C, em que a
diferenca de periodos das ondas primarias €, em geral, maior. A Tabela 6.10 resume as

principais caracteristicas desse subgrupo.

Tabela 6.10. Resumo das caracteristicas dos testes T2-C.

T2-C
h d Ha Hb Ta To Da Db T T

m m M m ) 6 ¢ ¢ () €

T2-C1| 060 | 0,35 | 0,10 | 0,16 | 1.3 2,1 0 0 0,80 | 3,41
T2-C2| 060 | 0,35 | 0,10 | 0,16 | 1.3 2,1 10 0 0,80 | 3,41
T2-C3| 060 | 0,35 | 0,10 | 0,16 | 1.3 2,1 30 0 0,80 | 3,41
T2-C4| 060 | 0,35 | 0,10 | 0,16 | 1.3 2,1 5 -5 0,80 | 3,41
T2-C5| 0,60 | 0,35 | 0,20 | 0,16 | 1.3 2,1 15 -15 | 0,80 | 341

Teste

VI1.3.1. Arranjo 2: USS

A Figura 6.17 ilustra os primeiros 30 s da série de elevacdo medida pelo USS 1.2.1
durante o teste T2-C4, além da curva calculada pelas equacdes de SHARMA e DEAN
(1981). A anélise direcional do arranjo 2 de USS é ilustrada na Figura 6.18. O tempo
completo de simulacdo (=2 min) foi levado em consideracdo para o calculo do espectro

direcional.

O metodo BDM foi capaz de extrair as ondas primarias, a onda de interacdo subtrativa e
ondas refletidas. A Tabela 6.11 resume as caracteristicas principais dos dois sistemas
primarios presentes nas medigdes. Novamente, a onda ‘b’ apresentou um Hs de 2 cm a
mais do que o requerido para o teste. A onda de interacdo subtrativa de segunda ordem
tem, segundo a teoria, uma altura de 0,012 m, periodo de 3,41 s e diregdo de 15,57° para
as condigbes simuladas neste teste. Nota-se, portanto, que a andlise espectral

superestimou esta componente e errou sua dire¢do. J& o periodo foi bem identificado. O
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relatorio completo da analise feita pelo WaveLab®, incluindo a estimativa do coeficiente

de reflexdo é reproduzido na Figura 6.19.

Fazendo-se o0 ajuste das curvas cossenoidais através do MMQNL, tem-se as seguintes

caracteristicas das ondas Bi-Bi: H,=0,07m, Ta=1,29seH,=0,15me Tp, = 2,09 s.
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Figura 6.17. Série de elevacdo do USS 1.2.1 durantes os primeiros 30 s de simulacéo do teste T2-C4.
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Figura 6.18. Espectro direcional calculado para o teste T2-C4.
Tabela 6.11. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS para o teste T2-C4.
Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,239 2,10 -0,50
a 0,101 1,30 4,50
b 0,184 2,10 -0,50
Subtrativa 0,022 3,41 31,50
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3D Wave Analysis (BEDM)
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Figura 6.19. Relatdrio de analise produzido pelo WaveLab® para o teste T2-C4.
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VI1.3.2. Arranjo 2: ADV

A Figura 6.20 apresenta um exemplo das medigdes de velocidade durante o teste T2-C4.
As séries temporais das 3 componentes de velocidade e a hodografa medidas e modeladas
para 0 ADV 2.2.5 sdo plotadas nos mesmos graficos. Nota-se uma boa aderéncia entre o
resultado tedrico e observado, que também é expresso pelos pequenos valores de RMSE3zp
e DTW3p.

T2C4

Modelo - - U ADV 2.2.5

04 4 Medido —— U

—— Modelo
Medido (RMSE,, = 0,0762)
(DTW,, =0,0433)

Velocidade (m/s)
W (mis)

14 16 18 20 22 24 26 28 40 0 o ‘:\"\
Tempo (s) Umgy 2 i~ S

Figura 6.20. Comparacao entre as séries temporais e hodégrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e medidas
resultantes das Bi-Bis para o caso T2-C4.

15 IMFs foram extraidas em todos os testes do subgrupo T2-C, sendo as ondas primarias
representadas pelas IMFs 6 e 7 e a onda de interacdo subtrativa pela IMF 8, ilustradas na
Figura 6.21 para o teste T2-C4. Como a diferenca de frequéncia entre as ondas primarias
€ maior neste caso do que nos testes T4-B2 e T6-B2, nota-se uma melhor separacao entre
as IMFs 6 e 7. Por outro lado, a IMF 8, que representa a onda de interacdo subtrativa,
apresenta uma pequena oscilacao, inexistente para os dois casos anteriormente analisados.
Isso ocorre devido a maior proximidade entre as frequéncias da onda primaria ‘b’ (fp =

0,48 Hz) e da onda interativa (f~ = 0,29 Hz), que dificulta a separacdo entre as IMFs.

A Figura 6.22 apresenta as hoddgrafas das IMFs 6 e 7, que correspondem as ondas
primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente. Nota-se que a onda ‘a’ possui uma distor¢ao da sua
amplitude, enquanto que a onda ‘b’ € bem representada pela IMF 7. A Tabela 6.12 resume
as caracteristicas de cada IMF ajustadas pelo MMQNL, para cada um dos 5 ADVs. E
notdrio que no teste T2-C4 o resultado da extracdo das ondas primarias € melhor do que
nos testes T4-B2 e T6-B2. A razdo € o maior afastamento entre 0s seus periodos e,

consequentemente, na melhor performance do processo de peneiramento da NA-MEMD.

A comparagéo entre as velocidades orbitais de baixa frequéncia extraidas e calculadas
para todos os testes indicados na Tabela 6.10 estdo apresentadas na Figura 6.23 e Figura
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6.24. Apenas 5 ciclos de onda (= 17 s) sdo ilustrados. A analise visual indica que as ondas
interativas extraidas apresentam um erro em relacdo a amplitude. No entanto, as dire¢es
dos movimentos parecem similares ao esperado. A comparagédo entre os resultados dos
testes T2-C e os dois testes anteriores (T4-B e T6-B) indica a piora dos resultados, o que

¢ atribuido a menor diferenga entre o periodo da onda interativa e da onda primaria ‘b’.

A Figura 6.23 também apresenta a série temporal das componentes de velocidade para o
teste T2-C4. Observa-se que a velocidade horizontal v apresenta uma boa aderéncia de
fase e amplitude em relacdo a teoria, enquanto que as velocidades u e w possuem um
pequeno amortecimento de amplitude e deslocamento de fase. A Tabela 6.13 resume as
caracteristicas da onda de interagdo subtrativa esperada e observada por cada ADV para

o teste T2-C4. Os valores das séries medidas foram obtidos a partir do MMQNL.

Tabela 6.12. Parametros modelados e medidos das ondas primdrias ajustados pelo Método dos Minimos
Quadrados Né&o-Linear: teste T2-C4.

ADV onda | IME Amplitude (m/s) vellmax | T E)
u v w (m/s) (s) °)
Modelo a - 0,129 0,011 | 0,074 | 0,231 | 1,30 | 5,00
b - 0,278 0,024 | 0,091 | 0,315 | 2,10 | -5,00
0pq |8 6 0,082 0,014 | 0,052 | 0,153 | 1,30 | 9,00
b 7 0,252 0,023 | 0,076 | 0,321 | 2,11 | 5,63
9po @ 6 0,090 0,006 | 0,043 | 0,471 | 1,30 | 1,93
° b 7 0,239 0,006 0,07 | 0,301 | 2,11 | -0,94
g 993 |2 6 0,079 0,003 | 0,042 | 0,142 | 1,30 | 0,34
%’ o b 7 0,212 0,026 | 0,071 | 0,279 | 2,10 | -6,47
poal 2 6 0,077 0,012 | 0,036 | 0,126 | 1,30 | 6,24
b 7 0,233 0,033 | 0,075 | 0,299 | 2,10 | -7,29
995 |2 6 0,083 0,019 0,04 0,16 | 1,30 | 10,29
b 7 0,248 0,000 | 0,077 | 0,303 | 2,11 | 0,38

Tabela 6.13. Parametros modelados e medidos da onda de interagdo subtrativa ajustados pelo Método dos
Minimos Quadrados N&o-Linear: teste T2-C4.

ADV IME Amplitude (m/s) [vel-|max T (s) E)

u v w (m/s) u \ Y \ w (°)

Modelo - 0,053 | 0,015 | 0,017 | 0,055 3,41 15,57
2.2.1 8 0,033 | 0,013 | 0,006 | 0,053 | 3,35 3,39 | 3,25 | 20,37
8 | 222 8 0,035 | 0,013 | 0,010 | 0,044 |3,32| 3,57 | 3,46 | 16,03
S | 223 8 0,030 | 0,009 | 0,008 | 0,039 |3,36| 3,46 | 3,35 | 11,73
= | 224 8 0,025 ] 0,013 | 0,007 | 0,038 |3,35| 351 | 3,34 | 1951
2.2.5 8 0,026 | 0,013 | 0,006 | 0,037 |3,35| 3,43 | 3,30 | 22,52
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Figura 6.23. Comparacdo entre as séries temporais e hoddgrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e
extraidas (HHT) da interagdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o caso T2-C4.
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Figura 6.24. Comparacdo entre hoddgrafa modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da interacio
onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para os casos T2-C1, C2, C3 e C5.
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Vl1.4. Testes T5-E

O grupo T5 é uma repeticdo do grupo T2, porém com ondas menos esbeltas. O objetivo
é verificar se a metodologia proposta neste trabalho também é capaz de detectar a onda

de interacdo subtrativa para Bi-Bis “menos nao-lineares”.

A Tabela 6.14 resume as caracteristicas principais do subgrupo T5-E.

Tabela 6.14. Resumo das caracteristicas dos testes T5-E.

T5-E

h d Ha Hb Ta To Da Db T T
m m m m ¢ ) ¢ ) ¢ ©
T5-E1 | 0,60 | 0,35 | 0,05 | 0,11 1,6 2,1 0 0 091 | 6,72
T5-E2 | 0,60 | 0,35 | 0,05 | 0,11 1,6 2,1 10 0 091 | 6,72
T5-E3 | 0,60 | 0,35 | 0,05 | 0,11 1,6 2,1 30 0 091 | 6,72
T5-E4 | 0,60 | 0,35 | 0,05 | 0,11 1,6 2,1 5 -5 091 | 6,72
T5-E5] 0,60 | 0,35 | 0,05 | 0,11 1,6 2,1 15 -15 | 091 | 6,72

Teste

V1.4.1. Arranjo 2: USS

A Figura 6.25 ilustra os primeiros 30 s da série de elevacdo medida pelo USS 1.2.1
durante o teste T5-E5, além da curva calculada pelas equacdes de SHARMA e DEAN
(1981). A analise direcional do arranjo 2 de USS é ilustrada na Figura 6.26. O tempo
completo de simulacdo (=2 min) foi levado em consideracdo para o calculo do espectro

direcional.

Diferente dos testes anteriores, 0 método BDM ndo foi capaz de detectar a onda de
interacdo subtrativa que, segundo a teoria tem uma altura de 0,002 m, periodo de 6,72 s e
direcdo de 57,35°. A Tabela 6.16 resume as caracteristicas principais dos 2 sistemas
presentes nas medigdes. Novamente, os valores calculados de Hs das ondas primarias ‘a’
e ‘b’ ficaram muito proximos ao requerido. A onda ‘b’ apresenta um angulo
significativamente diferente do imposto no gerador. O relat6rio completo da analise feita
pelo WaveLab®, incluindo a estimativa do coeficiente de reflex&o é reproduzido na Figura
6.27.

Fazendo-se o0 ajuste das curvas cossenoidais atraves do MMQNL, tem-se as seguintes
caracteristicas das ondas Bi-Bis: Ha=0,06m, Ta=1,60seH,=0,11me Tp = 2,10 s.
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Figura 6.25. Série de elevagdo do USS 1.2.1 durantes os primeiros 30 s de simulagédo do teste T5-E5.
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Figura 6.26. Espectro direcional calculado para o teste T5-E5.
Tabela 6.15. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS para o teste T5-Eb5.
Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,117 2,10 -23,50
a 0,054 1,61 13,50
b 0,096 2,10 -23,50
Subtrativa - - -

30
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3D Wave Analysis (BEDM)
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Figura 6.27. Relatorio de analise produzido pelo WaveLab® para o teste T5-E5.
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VI1.4.2. Arranjo 2: ADV

A Figura 6.28 apresenta um exemplo das medigOes de velocidade durante o teste T5-ES.
As séries temporais das 3 componentes de velocidade e a hodografa medidas e modeladas
para o ADV 2.2.1 sdo plotadas nos mesmos graficos. Nota-se uma boa aderéncia entre o
resultado tedrico e observado, que também é expresso pelos baixos valores de RMSEzp e
DTWa3p.

TSES
Modelo - - U V--W ADV 2.2.1

04 Medido —— U V—Ww —odeto

Medido (RMSE,, = 0,0369)

(OTW,, =0,0274)
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Tempo (s) Utmg) %2 y ¥
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Figura 6.28. Comparacao entre as séries temporais e hodégrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e medidas
resultantes das Bi-Bis para o caso T5-E5.

Foram extraidas 15 IMFs em todos os testes do subgrupo T5-E, exceto para o subgrupo
T5-E3, que obteve 16 IMFs. Em todos os casos as ondas primarias sdo representadas pelas
IMFs 6 e 7 e a onda de interacdo subtrativa pela IMF 9 ou 10 (Figura 6.29), dependendo
do teste. Observa-se que o problema de mistura de modo esta presente nas IMFs das ondas

primarias, mas ndo na IMF da onda subtrativa.

A Figura 6.30 apresenta as hoddgrafas das IMFs 6 e 7, que correspondem as ondas
primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente. Nota-se que tanto a onda ‘a’ quanto a onda ‘b’
possuem uma alteracdo da sua amplitude, resultado da mistura de modo. A Tabela 6.16
resume as caracteristicas de cada IMF ajustadas pelo MMQNL para cada um dos 5 ADVs.
Observa-se que o resultado € pior do que o teste anterior (T2-C4), fruto da menor
diferenca de periodo entre as ondas primarias.

A comparacgdo entre as velocidades orbitais de baixa frequéncia extraidas e calculadas
para todos os testes indicados na Tabela 6.14 estdo apresentadas na Figura 6.31 e Figura
6.32. Apenas 5 ciclos de onda (=~ 33,6 s) sdo ilustrados. A analise visual indica que as
amplitudes e dire¢des dos movimentos oscilatérios foram captados de forma adequada, o
que se justifica pela aparente inexisténcia de efeitos de mistura de modo na IMF

correspondente.
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A Figura 6.31 também apresenta a série temporal das componentes de velocidade para o
teste T5-E5. Observa-se que em todas as componentes a amplitude do movimento foi
capturada de forma satisfatoria. No entanto, as velocidades u e w apresentam pequenos
deslocamentos de fase. A Tabela 6.17 resume as caracteristicas da onda de interacédo
subtrativa esperada e observada pelos ADVs para o teste T5-E5. Os valores das séries
medidas foram obtidos a partir do MMQNL. Numericamente, o erro de direcdo €
significativo, mas basta observar os valores das amplitudes de cada componente ou a
prépria Figura 6.31 para notar que isso s0 ocorre devido a pequena magnitude do
movimento de baixa frequéncia. Os casos T5-E3 e E5 sdo muito mais afetados por

pequenos erros do que os demais testes do grupo T5.

Tabela 6.16. Pardmetros modelados e medidos das ondas primarias ajustados pelo Método dos Minimos
Quadrados Ndo-Linear: teste T5-E5.

ADV onda | IME Amplitude (m/s) vellmax | T [o)
u v w (m/s) | (s) ©)
Modelo a - 0,074 | 0,020 | 0,034 | 0,078 | 1,60 | 15,00
b - 0,185 0,050 0,063 0,209 | 2,10 | -15,00
991 a 6 0,016 0,005 0,008 0,077 {160 | 6,50
b 7 0,170 0,071 0,051 0,242 | 2,11 | -20,14
9o |2 6 0,018 | 0,005 | 0,009 | 0,072 | 160 | 6,70
o b 7 0,182 0,048 0,072 0,259 | 2,10 | -11,75
g 993 a 6 0,016 0,003 0,009 0,078 | 160 | 2,05
§ - b 7 0,149 | 0,053 | 0,057 | 0,232 | 2,11 | -15,53
vy a 6 0,020 0,003 0,011 0,094 | 160 | 4,52
b 7 0,136 0,031 0,037 0,200 | 2,11 | -9,47
o5 |8 6 0,022 | 0,001 | 0,007 | 0,099 |160| 0,25
b 7 0,152 | 0,047 | 0,035 | 0,230 | 2,10 | -14,99

Tabela 6.17. Parametros modelados e medidos da onda de interacdo subtrativa ajustados pelo Método dos
Minimos Quadrados Nao-Linear: teste T5-Eb5.

ADV IME Amplitude (m/s) |vel~|max T (s) E)
u Y W (m/s) u | v | w )
Modelo - 0,004 | 0,006 | 0,002 | 0,007 6,72 57,35

2.2.1 10 0,004 | 0,003 | 0,001 | 0,015 |6,45 6,70 |6,85| 0,57
2.2.2 10 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 6,77 | 9,52 | 831 | 28,16
2.2.3 10 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,006 |8,12 | 7,09 |694 | 227
2.2.4 10 0,003 | 0,003 | 0,000 | 0,006 | 7,16 | 6,88 | 5,57 | 42,68
2.2.5 10 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,007 | 6,44 | 7,09 | 6,62 | 41,02

Medido
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IMFs: [6, 7, 10]

ADV 2.2.1
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Figura 6.29. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W para o caso T5-E5. Apenas as IMFs
das ondas primarias (6 e 7) e de interacdo subtrativa (10) estdo plotadas.
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Figura 6.30. Comparacao entre hodégrafas modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e extraidas (HHT) para as
ondas primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente, do caso T5-E5.
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Figura 6.31. Comparacdo entre as séries temporais e hoddégrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e
extraidas (HHT) da interagdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o caso T5-E5.
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Figura 6.32. Comparacao entre hoddgrafa modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da interacio
onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para os casos T5-E1, E2, E3 e E4.
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VI.5.  Testes T1-E

Nos testes exemplificados até aqui, as ondas primarias apresentam alturas distintas. Nesta
secdo, um subgrupo do teste T1 € apresentado, onde as ondas ‘a’ e ‘b’ possuem mesma

altura, porém periodos e direcGes diferentes.

A Tabela 6.18 resume as caracteristicas principais do subgrupo T1-E.

Tabela 6.18. Resumo das caracteristicas dos testes T1-E.

T1-E

h d Ha Hb Ta To Da Db T T
m m m m ¢ ) ¢ ) ¢ ©
T1-E1| 0,60 | 0,35 | 0,13 | 0,13 1,5 2,3 0 0 091 | 431
T1-E2 | 0,60 | 0,35 | 0,13 | 0,23 | 15 2,3 10 0 091 | 431
T1-E3 | 0,60 | 0,35 | 0,13 | 0,13 1,5 2,3 30 0 091 | 431
T1-E4 | 0,60 | 0,35 | 0,13 | 0,13 1,5 2,3 5 -5 091 | 431
T1-E5] 0,60 | 0,35 | 0,13 | 0,13 1,5 2,3 15 -15 |1 091 | 4,31

Teste

VI1.5.1. Arranjo 2: USS

A Figura 6.33 ilustra os primeiros 30 s da série de elevacdo medida pelo USS 1.2.1
durante o teste T1-E3, além da curva calculada pelas equacdes de SHARMA e DEAN
(1981). A anaélise direcional do arranjo 2 de USS é ilustrada na Figura 6.34. O tempo
completo de simulacdo (=2 min) foi levado em consideracédo para o calculo do espectro

direcional.

Observa-se que o método BDM foi capaz de extrair as ondas primérias, ondas de interacdo
subtrativa de 22 (f-—f,) e 3% ordem (2f—f,), e ondas refletidas. Dentre as reflexdes,
destacam-se aquela com periodo igual a 2f, e a da onda de interacdo positiva de 22 ordem,
fat+fo. A Tabela 6.19 resume as caracteristicas principais dos dois sistemas presentes nas
medicdes. Novamente, os valores calculados de Hs das ondas primarias ficou muito
proximo do requerido. A onda de interacdo subtrativa f—f, para este teste possui,
teoricamente, uma altura de 0,012 m, periodo de 4,31 s e dire¢do de 60,25°. O método
espectral identificou de forma adequada sua altura, mas ndo captou adequadamente sua
direcdo. O periodo foi bem identificado. O relatério completo da anélise feita pelo
WaveLab®, incluindo a estimativa do coeficiente de reflexdo é reproduzido na Figura
6.35.

Fazendo-se o0 ajuste das curvas cossenoidais atraves do MMQNL, tem-se as seguintes
caracteristicas das ondas Bi-Bis: Ha=0,11m, Ta=1,50se H,=0,11 me Tp = 2,30 s.
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Figura 6.33. Série de elevagdo do USS 1.2.1 durantes os primeiros 30 s de simulagéo do teste T1-E3.
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Figura 6.34. Espectro direcional calculado para o teste T1-E3.
Tabela 6.19. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS para o teste T1-E3.
Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,184 2,28 1,50
a 0,116 1,51 25,50
b 0,126 2,28 1,50
Subtrativa 0,010 4,31 48,50

30
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3D Wave Analysis (BEDM)
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Figura 6.35. Relatorio de analise produzido pelo WaveLab® para o teste T1-E3.
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VI1.5.2. Arranjo 2: ADV

A Figura 6.36 apresenta um exemplo das medigOes de velocidade durante o teste T1-E3.
As séries temporais das 3 componentes de velocidade e a hodografa medidas e modeladas
para 0 ADV 2.2.5 sdo plotadas nos mesmos graficos. Nota-se uma boa aderéncia entre o
resultado tedrico e observado, que também é expresso pelos baixos valores de RMSEzp e
DTWa3p.

TIE3
Modelo u ADV 2.2.5

A P8V,
— —— Modelo
Medido U Medido (RMSE,, = 0,0775)

(DTW,, =0,0490)

Velocidade (m/s)
W (mis)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 ) P ‘:\o\
Tempo (s) Umgy 2 i~ S

Figura 6.36. Comparacao entre as séries temporais € hodoégrafa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e medidas
resultantes das Bi-Bis para o caso T1-E3.

O peneiramento da MEMD gerou 14 IMFs para o teste T1-E1, 15 IMFs para os testes T1-
E2/E4/E5 e 16 IMFs para o caso T1-E3. Em todos os casos as ondas primarias sao
representadas pelas IMFs 6 e 7 e a onda de interagdo subtrativa pela IMF 8, exceto para
0 teste T1-E2, em que as ondas ‘a’ e ‘b’ sdo representadas pelas IMFs 7 e 8,
respectivamente, e a onda subtrativa pela IMF 9. A Figura 6.37 ilustra a transformada de

Hilbert das IMFs de maior interesse.

A Figura 6.38 apresenta as hoddgrafas das IMFs 6 e 7, que correspondem as ondas
primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente. Nota-se que tanto a onda ‘a’ quanto a onda ‘b’
possuem um pequeno desvio da sua amplitude, resultado da mistura de modo. No entanto,
as direcdes de cada onda sdo bem capturadas para alguns ADVs. A Tabela 6.20 resume
as caracteristicas de cada IMF ajustadas pelo MMQNL, para cada um dos 5 ADVs.

A comparacgdo entre as velocidades orbitais de baixa frequéncia extraidas e calculadas
para todos os testes indicados na Tabela 6.18 estdo apresentadas na Figura 6.39 e Figura
6.40. Apenas 5 ciclos de onda (=~ 22,6 s) sdo ilustrados. A analise visual indica que as
amplitudes e dire¢cBes dos movimentos oscilatérios foram captados de forma adequada,

com um pior desempenho do teste T1-E5.
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A Figura 6.39 também apresenta a série temporal das componentes de velocidade para o
teste T1-E3. Observa-se que em todas as componentes a amplitude e a fase do movimento
foram capturadas adequadamente. A Tabela 6.21 resume as caracteristicas da onda de
interacdo subtrativa esperada e observada pelos ADVs para o teste T1-E3. Os valores das
séries medidas foram obtidos a partir do MMQNL. Observa-se uma boa aderéncia entre

os valores medidos e modelados em todos os parametros da onda de interagdo subtrativa.

Tabela 6.20. Parametros modelados e medidos das ondas primarias ajustados pelo Método dos Minimos
Quadrados Ndo-Linear: teste T1-E3.

ADV onda | IMF Amplitude (m/s) [Veljmax | T I?
u v w (m/s) (s) )
Modelo a - 0,166 0,096 0,092 0,198 | 1,50 | 30,00
b - 0,233 0,000 0,069 0,264 | 2,30 | 0,00
291 a 6 0,120 0,066 0,052 0,247 | 1,51 | 26,09
b 7 0,162 0,003 0,038 0,226 | 2,30 | 1,61
999 a 6 0,141 0,055 0,070 0,235 | 1,50 | 20,34
° b 7 0,169 0,009 0,048 0,238 | 2,30 | 3,18
g 923 a 6 0,139 0,075 0,071 0,233 | 1,51 | 27,38
% o b 7 0,177 0,011 0,044 0,222 | 2,30 | -3,04
poq |2 6 0,130 0,066 0,068 0,235 | 1,50 | 25,60
b 7 0,171 0,008 0,041 0,196 | 2,31 | -2,38
925 a 6 0,125 0,056 0,055 0,240 | 1,50 | 22,35
b 7 0,148 0,003 0,044 0,180 | 2,30 | 1,69

Tabela 6.21. Parametros modelados e medidos da onda de interagéo subtrativa ajustados pelo Método dos
Minimos Quadrados Né&o-Linear: teste T1-E3.

ADV IME Amplitude (m/s) |vel~|max T (s) E)

u v w (m/s) u \ v \ w ()

Modelo - 0,017 | 0,029 | 0,010 | 0,033 4,31 60,25
2.2.1 8 0,020 | 0,023 | 0,009 | 0,049 | 4,15 | 4,28 | 4,34 | 49,82
S | 222 8 0,016 | 0,023 | 0,012 | 0,043 | 4,32 | 4,35 | 4,26 | 52,83
S | 223 | 8 0,023 | 0,023 | 0,011 | 0,041 | 4,59 | 4,30 | 4,28 | 46,53
= | 224 | 8 0,017 | 0,030 | 0,011 | 0,046 | 4,556 | 4,35 | 4,34 | 58,18
2.2.5 8 0,019 | 0,030 | 0,009 | 0,044 | 423 | 4,34 | 4,22 | 72,26
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IMFs: [6, 7, 8]
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Figura 6.37. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W para o caso T1-E3. Apenas as IMFs
das ondas primérias (6 e 7) e de interagdo subtrativa (9) estdo plotadas.
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Figura 6.38. Comparacao entre hodégrafas modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e extraidas (HHT) para as
ondas primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente, do caso T1-E3.
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Figura 6.39. Comparacdo entre as séries temporais e hodografa modeladas (SHARMA e DEAN, 1981) e
extraidas (HHT) da interagdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o caso T1-E3.
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Figura 6.40. Comparacao entre hoddgrafa modelada (Sharma and Dean, 1981) e extraida (HHT) da interagéo
onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para os casos T1-E1, E2, E4 e E5.
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V1.6. Testes T3-A

O subgrupo A, D e F se caracterizam por possuirem ondas primarias de mesmo periodo,
mas gque possam ser nao-colineares, como no caso do estudo de DALRYMPLE (1975).
Nesta situacdo, a 22 ordem de interacdo gera uma onda estatica e que, teoricamente, nao

produz velocidade hidrodindmica de baixa frequéncia.

Para exemplificar a auséncia de velocidades de 22 ordem, o teste T3-A foi escolhido. A

Tabela 6.22 resume as principais caracteristicas deste subgrupo de testes.

Tabela 6.22. Resumo das caracteristicas dos testes T3-A.

T3-A
h d Ha Hb Ta To Da Do T T
m M m m ) & ) O 6 6
T3-A1] 0,75 1035|013 ] 0,13 | 11 1,1 0 0 0,55 -
T3-A2 1 0,75 1035|013 | 0,13 | 11 11 10 0 0,55 -
T3-A3 1 0,75 103 | 013 013 | 11 11 30 0 0,55 -
T3-A4 |1 0,75 1035|013 ] 0,13 | 11 1,1 5 -5 0,55 -
T3-A5 ] 0,75 1035|013 | 0,13 | 11 11 15 -15 | 0,55 -

Teste

VI1.6.1. Arranjo 2: USS

A Figura 6.41 ilustra os primeiros 30 s da série de elevacdo medida pelo USS 1.2.3
durante o teste T3-A2. A analise direcional do arranjo 2 de USS é ilustrada na Figura
6.42. O tempo completo de simulagédo (=2 min) foi levado em consideracdo para o calculo

do espectro direcional.

Observa-se que o método BDM néo foi capaz de diferenciar o aspecto bidirecional das
ondas primarias, além de ndo detectar qualquer energia na faixa de baixa frequéncia. A
Tabela 6.23 resume as caracteristicas principais do sistema identificado nas medic6es. O
relatério completo da anélise feita pelo WaveLab®, incluindo a estimativa do coeficiente
de reflexdo € reproduzido na Figura 6.43.

Para o teste em questdo, 0o MMQNL n&o converge para uma solugéo, incapacitando o

ajuste de fases entre as séries medida e modelada.
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Figura 6.41. Série de elevacdo do USS 1.2.3 durantes os primeiros 30 s de simulagdo do teste T3-A2.
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Figura 6.42. Espectro direcional calculado para o teste T3-A2.
Tabela 6.23. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS para o teste T3-A2.
Sistema Hs (m) Tp (S) Dp (°)
Total 0,232 1,09 10,50
a - - -
b - - -
Subtrativa - - -
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Figura 6.43. Relatério de analise produzido pelo WaveLab® para o teste T3-A2.
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V1.6.2. Arranjo 2: ADV

A Figura 6.44 apresenta um exemplo das medicdes de velocidade durante o teste T3-A2.
As séries temporais das 3 componentes de velocidade e a hodografa medidas pelo o ADV
2.2.2 sdo plotadas nos mesmos graficos. Nao se pode fazer a comparacdo com os dados

modelados, pois 0 MMQNL né&o foi capaz de caracterizar a fase de cada onda.

T3A2
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S .
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Figura 6.44. Séries temporais e hodégrafa resultantes das Bi-Bis para o caso T3-A2.

O peneiramento da MEMD gerou 14 IMFs para o teste T3-A2 e 15 IMFs para os demais
testes do subgrupo T3-A. Como a frequéncia das ondas primarias € a mesma, 0
peneiramento da MEMD néo apresentou bons resultados. As duas ondas primarias sao
representadas apenas por uma IMF (6) para todos 0s casos, exceto para o teste T3-A2,
onde as IMFs 5 e 6 oscilam em torno da frequéncia das ondas ‘a’ e ‘b’. A Figura 6.45
ilustra a transformada de Hilbert das IMFs que estdo relacionadas as ondas primarias e

todas as outras com periodo maior que 1,1 s.

E evidente que apesar da MEMD ter separado duas IMFs com a mesma faixa de periodo,
hd uma forte mistura de amplitude entre os modos, uma vez que a IMF 5 possui
magnitudes elevadas enquanto a amplitude da IMF 6 é quase nula. A Figura 6.46 ilustra
as IMFs 5 e 6 e compara com as hoddgrafas primarias modeladas. Os erros numéricos
ndo sdo informados, uma vez que nao foi possivel fazer o ajuste de fase das ondas Bi-Bi
a partir do MMQNL.

A Figura 6.47 apresenta a visualizacdo tridimensional das IMFs 7, 8, 9 e 10 para 0 ADV
2.2.2. Nota-se que nenhuma apresenta uma caracteristica oscilatéria nitida, ou seja,
nenhuma onda interativa de baixa frequéncia aparenta estar presente na bacia em funcgéo

da propagacdo das ondas monocromaticas-bidirecionais, como esperado.
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IMFs: [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]
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Figura 6.45. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W para o caso T3-A2. As IMFs das ondas
primarias (5 e 6) e todas as demais com frequéncia inferior sdo plotadas.
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Figura 6.46. Comparacéo entre hoddégrafas modeladas (Sharma e Dean, 1981) e extraidas (HHT) para as ondas
primarias ‘a’ e ‘b’, respectivamente, do caso T3-A2.
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Figura 6.47. IMFs 7, 8, 9 e 10 extraidas do ADV 2.2.2 para o caso T3-A2.
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O ‘grande’ grupo T7 teve por objetivo fazer repeticdes de um mesmo teste para posterior

avaliacdo da consisténcia dos resultados. Dentre os diversos testes executados, o teste T2-

E3 foi o escolhido para ser repetido 10 vezes. As caracteristicas das ondas primarias para

este caso estdo resumidas na Tabela 6.24. A selegdo deste teste se deu pelos seguintes

critérios:

A diferenca adequada de periodos entre as ondas primarias, evitando mistura

de modo entre a onda de infragravidade e a onda ‘b’, uma vez que o periodo

da onda de interagdo subtrativa é consideravelmente maior;
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o A diferenca de angulo entre as ondas primarias resulta em um angulo bem
distinto da onda de interacdo subtrativa (D~ = 72,35°), 0 que deveria facilitar

a sua identificagéo.

Tabela 6.24. Resumo das caracteristicas dos testes T2-E3 (ou T7-E3).

T7-E3 = 10 repeticOes do teste T2-E3
h d Ha Hob Ta Thb Da Db T T-
m M m m ¢ ) ¢ ¢ ) (s
T2-E3| 060 | 035 | 010 | 046 | 16 | 21 | 30 | 0 | 091 ] 672

Teste

Antes do inicio dos testes, achava-se que a onda de interacdo seria mais facilmente
identificada nos casos em que a diferenca de angulo entre as ondas primarias fosse de
30°, apesar da sua menor magnitude em relacdo aos casos em que A6 é 0° e 10°. No
entanto, a analise de dados mostrou que essa l0gica estava equivocada: a maior magnitude
da onda de interacdo subtrativa se mostrou mais relevante no processo de separacdo das
IMFs do que a maior diferenca do seu angulo em relacéo aos angulos das ondas primarias.
Por outro lado, o fato de se conseguir identificar sucessivamente a onda subtrativa do
grupo T7-E3, apenas reforca a consisténcia metodolégica desenvolvida neste trabalho.

VI1.7.1. Analise das ondas primarias

Um dos primeiros cuidados a serem tomados durante a realizacdo de experimentos em
uma bacia de ondas € a verificacdo das ondas geradas: serd que 0s parametros das ondas

geradas sdo 0os mesmos dos parametros de entrada do programa do gerador de ondas?

A Figura 6.48 apresenta um exemplo das medi¢des de velocidade durante a sétima
repeticdo do teste T7-E3. As séries temporais das 3 componentes de velocidade e a
hodografa medidas e modeladas para o0 ADV 2.2.1 sdo plotadas nos mesmos graficos.
Apesar da boa aderéncia entre o resultado teérico e observado e baixos valores de
RMSE3p e DTWs3p, nota-se que hd uma divergéncia entre os extremos das velocidades.
A analise da hodografa deixa claro que, no conjunto, as ondas geradas sdo menores do
gue as ondas programadas, uma vez que a hodografa medida estd quase toda contida

dentro da hoddgrafa teorica.

Essa incompatibilidade é tdo comum, que o préprio programa computacional do gerador
de ondas possui uma ferramenta de ajuste da altura de onda. O usuério pode inserir a

diferenca (em porcentagem) entre a altura de onda requerida e medida, para que o
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programa faca os ajustes necessarios na velocidade de excursdo das pas. No entanto, essa

calibracdo ndo foi feita ao longo dos experimentos.

O ajuste pelo MMQNL (Tabela 6.25) mostra que, em relacéo ao periodo, a precisao do
batedor para gerar as ondas Bi-Bi é excelente. Em relagdo as amplitudes, no entanto, nota-
se que, em geral, cada componente esta ligeiramente menor do que o esperado. A
diferenca pode ser também uma consequéncia de erros no posicionamento do eixo do
ADV, como discutido no item V.3. No entanto, a visualizacdo da hodografa ndo deixa

duvidas que as ondas geradas possuem amplitudes inferiores ao requisitado.

Tabela 6.25. Parametros modelados e medidos das ondas primarias para a sétima repeticédo do teste T7-E3,
ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados N&o-Linear.

ADV onda | IME Amplitude (m/s) vellmax | T E)
u v W (mis) | & |
Modelo a - 0,133 0,077 0,069 0,159 | 1,60 | 30,00
b - 0,279 0,000 0,091 0,315 | 2,10 | 0,00
291 a 6 0,070 0,024 0,032 0,270 | 1,60 | 16,26
o b 7 0,248 0,009 0,062 0,362 | 2,10 | 3,18
929 a 6 0,067 0,025 0,035 0,257 | 1,60 | 15,27
° o b 7 0,239 0,025 0,07 0,341 | 2,10 | -4,11
g 923 a 6 0,072 0,028 0,032 0,257 | 1,60 | 19,50
%’ o b 7 0,203 0,013 0,059 0,306 | 2,10 | 6,13
04 8 6 0,059 0,035 0,027 0,248 | 1,60 | 24,81
o b 7 0,207 0,029 0,06 0,304 | 2,10 | 10,18
925 a 6 0,055 0,034 0,025 0,279 | 1,60 | 22,13
o b 7 0,240 0,042 0,071 0,354 | 2,11 | 11,88
06  Modelo - - U Aoy | sl
Medido — U —m;g(ms”mww

(DTW,, =0,0486)
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Figura 6.48. Séries temporais e hodégrafa resultantes das Bi-Bis para o caso T7-E3.

A consequéncia natural da inclinacdo dos ADVs é provocar uma alteracdo matematica no
angulo da onda medida. No entanto, mesmo que o ADV esteja inclinado, a diferenca de

angulo entre as duas ondas medidas deve permanecer a mesma, uma vez que a mudanca
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do eixo do instrumento vale para as duas ondas. A analise Unica do ADV 2.2.1, portanto,
indicaria que ha um erro consideravel em relagdo ao angulo da onda ‘a’. Esse erro pode
ter duas razdes: (i) o batedor néo estaria respeitando a diferenca de angulo imposta pelo

programa; (ii) a vibracdo dos ADVs, discutida no item V.3, causaria erros na leitura.

A primeira hip6tese pode ser descartada a partir da analise espectral do arranjo 2 de USS
(Figura 6.49). As diregdes de pico calculadas para as ondas ‘a’ ¢ ‘b’ sdo 4,50° ¢ 32,50°,
respectivamente. Portanto, A8 = 28°, o que € suficiente proximo do valor requerido. Para
a verificacdo da segunda hipotese, é necessario, entdo, analisar o arranjo completo de

ADV ao invés da andlise de apenas 1 instrumento.

10°

L 10—1

reflexao
—>

I em 3f,-3f,

Energia(m?. s?/rad)
=
o
L

Figura 6.49. Espectro direcional do arranjo 2 de USS, calculado para a sétima repeticéo do teste T7-E3.

Uma primeira opgdo para a confrontag@o entre os cinco ADVs poderia ser feita a partir
da comparacdo entre as amplitudes, direcdes e periodos das ondas primarias medidas e
modeladas ou erros (RMSEsp e DTW3p) calculados. No entanto, caso haja um erro de
inclinagdo em um ADV (mesmo ap0s a aplicacdo da metodologia de correcdo), as
amplitudes e dire¢des calculadas estardo mascaradas e, portanto, improprias para efeito
de comparagdo. O periodo de cada onda primaria ajustado pelo MMQNL aos dados
medidos foi exatamente igual ao requisitado para todos os ADVs. Portanto, esse critério

também ndo pode ser usado para a comparacao entre os instrumentos.

A utilizagdo dos erros RMSEsp e DTW3p seria imprdpria, uma vez que o ajuste das fases

das ondas ‘a’ e ‘b’ modeladas foram feitas para o ADV 2.2.1. Portanto, qualquer minimo
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erro de posicionamento de um ADV ocasionaria 0 aumento dos seus valores de RMSEzp
e DTWa3p.

Um outro critério para avaliar qual ADV possui a melhor qualidade de medicdo € utilizar
a diferenca de angulo calculada entre as ondas primarias. Dado que as inclina¢bes nao
alteram o valor da diferenca do angulo entre as ondas primérias, qualquer erro de
inclinacdo devem ser consequéncia dos efeitos da vibracdo do ADV sobre as velocidades
medidas. Portanto, aquele cujo A6 estiver mais proximo de 28° deve ser aquele que possui
0s menores efeitos vibratorios. A Figura 6.50 ilustra os diagramas de caixas do valor de
A para cada um dos ADVs ao longo das 10 repeti¢des do teste T7-E3. Os limites de cada
caixa demarcam os 1° e 3° quartis (Q1 = 25% e Q3 = 75%); a linha no interior das caixas
aponta o 2° quartil (Q2 = 50% ou mediana); enquanto que os limites inferiores e
superiores de cada diagrama correspondem aos whiskers, definidos como 1,5 vezes a
amplitude interquartil (Q3 — Q1) para menos (inferior) ou para mais (superior) de Q1 e
Q3, respectivamente.

Observa-se que 0s ADVs 2.2.4 e 2.2.5 apresentam os valores mais proximos da diferenga
de angulo real. Portanto, devem ser aqueles que possuem as medi¢cGes com menores
efeitos vibratorios e, consequentemente, de melhor qualidade. Ressalta-se que essa
melhor qualidade ndo € garantida ao longo de todos 0s 271 testes, porque pequenos ajustes

no arranjo 2 foram feitos ao longo dos dias de experimentos.

A Figura 6.51 confirma essa conclusdo, uma vez que 0s ADVs 2.2.4 e 2.2.5 apresentam
0s menores valores de DTWS3p para a onda de interagdo subtrativa. Preferiu-se utilizar
este pardmetro ao invés do RMSEsp, devido a flexibilizacdo do DTW em relacdo a
diferenca de fase.

A Tabela 6.26 a Tabela 6.30 exibem os principais parametros ajustados para as ondas ‘a’
e ‘b’ para cada um dos 5 ADVs ao longo das 10 repeticdes do teste T7-E3 em comparagéo
com os parametros do modelo de SHARMA e DEAN (1981). Os parametros sédo
ajustados, via MMQNL, diretamente pela equacéo (5.16) aos dados medidos e ndo a cada
IMF correspondente a onda primaria separadamente. Por isso os valores da sétima
repeticdo dessas tabelas diferem dos valores da Tabela 6.25. O ajuste a cada IMF
introduziria os erros provocados pelo peneiramento da NA-MEMD, que foge ao objetivo

no momento.
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Figura 6.50. Diagrama de caixas da diferenca de angulo entre as ondas primarias ajustadas pelo Método dos
Minimos Quadrados.
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Figura 6.51. Diagramas de caixa dos valores de DTW3p para cada um dos ADVs do arranjo 2 ao longo das 10
repeticdes do teste T7-E3.
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Tabela 6.26. Parametros das ondas primarias calculados para o ADV 2.2.1 durante as 10 repeti¢des do teste T7-E3.

- aa (m/s) o ab (m/s) o o
Repeticdo y v W Ta(s) | Da(°) y v W To(s) | Do(°) | RMSE | DTW | AD (°)
Modelo 0,13 0,08 0,07 1,60 31,61 0,28 0,00 0,07 2,10 0,00 0,00 0,00 31,61
1 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,00 0,07 2,10 0,00 0,07 0,05 21,04

2 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,00 0,07 2,10 0,00 0,08 0,05 21,04

3 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,01 0,07 2,10 2,12 0,07 0,05 18,92

4 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,01 0,07 2,10 2,12 0,07 0,05 18,92

5 0,13 0,04 0,06 1,60 17,10 0,27 0,00 0,07 2,10 0,00 0,07 0,05 17,10

6 0,13 0,04 0,06 1,60 17,10 0,27 0,01 0,07 2,10 2,12 0,07 0,05 14,98

7 0,13 0,04 0,06 1,60 17,10 0,27 0,00 0,07 2,10 0,00 0,07 0,05 17,10

8 0,13 0,04 0,06 1,60 17,10 0,27 0,00 0,07 2,10 0,00 0,07 0,05 17,10

9 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,01 0,07 2,10 2,12 0,07 0,05 18,92
10 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,01 0,07 2,10 2,12 0,07 0,05 18,92

Tabela 6.27. Pardmetros das ondas primarias calculados para o ADV 2.2.2 durante as 10 repeti¢Oes do teste T7-E3.

- aa (m/s) o ap (m/s) 0 o
Repeticdo y v W Ta(s) | Da(°) y v W To(s) | Do(°) | RMSE | DTW | AD (°)
Modelo 0,13 0,08 0,07 1,60 31,61 0,28 0,00 0,07 2,10 0,00 0,00 0,00 31,61
1 0,12 0,07 0,06 1,60 30,26 0,27 0,01 0,01 2,10 2,12 0,07 0,04 28,14

2 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,28 0,02 0,08 2,10 4,09 0,07 0,05 20,69

3 0,12 0,06 0,06 1,60 26,57 0,27 0,02 0,08 2,10 4,24 0,07 0,05 22,33

4 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,02 0,08 2,10 4,24 0,07 0,05 16,80

5 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,02 0,09 2,10 4,24 0,07 0,05 16,80

6 0,12 0,06 0,06 1,60 26,57 0,27 0,02 0,08 2,10 4,24 0,07 0,05 22,33

7 0,13 0,05 0,06 1,60 21,04 0,27 0,02 0,09 2,10 4,24 0,07 0,05 16,80

8 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,27 0,02 0,08 2,10 4,24 0,07 0,05 20,54

9 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,27 0,02 0,08 2,10 4,24 0,07 0,05 20,54
10 0,12 0,05 0,06 1,60 22,62 0,27 0,02 0,08 2,10 4,24 0,07 0,05 18,38
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Tabela 6.28. Parametros das ondas primarias calculados para o ADV 2.2.3 durante as 10 repeticOes do teste T7-E3.

- aa (m/s) o ab (m/s) o o
Repeticdo y v W Ta(s) | Da(°) y v W To(s) | Do(°) | RMSE | DTW | AD (°)
Modelo 0,13 0,08 0,07 1,60 31,61 0,28 0,00 0,07 2,10 0,00 0,00 0,00 31,61
1 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,08 0,05 22,29

2 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,08 0,05 22,29

3 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,07 0,05 22,29

4 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,08 0,05 22,29

5 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,08 0,05 22,29

6 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,07 0,05 22,29

7 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,07 0,05 22,29

8 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,08 0,05 22,29

9 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,08 0,05 22,29
10 0,13 0,06 0,06 1,60 24,78 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,07 0,05 22,29

Tabela 6.29. Parametros das ondas primarias calculados para o ADV 2.2.4 durante as 10 repeti¢fes do teste T7-E3.

- aa (m/s) o ab (m/s) o o
Repeticdo N v W Ta(s) | Da(®) u v W To(s) | Do(°®) | RMSE | DTW | AD (°)
Modelo 0,13 0,08 0,07 1,60 30,00 0,28 0,00 0,07 2,10 0,00 0,00 0,00 30,00
1 0,12 0,06 0,05 1,60 26,57 0,23 0,01 0,07 2,10 2,49 0,08 0,05 24,08

2 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,02 0,07 2,10 5,19 0,09 0,05 27,28

3 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,02 0,07 2,10 5,19 0,08 0,05 27,28

4 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,03 0,07 2,10 1,77 0,08 0,05 24,71

5 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,02 0,06 2,10 5,19 0,08 0,05 27,28

6 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,03 0,07 2,10 1,77 0,08 0,05 24,71

7 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,02 0,07 2,10 5,19 0,08 0,05 27,28

8 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,02 0,06 2,10 5,19 0,08 0,05 27,28

9 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,02 0,07 2,10 5,19 0,08 0,05 27,28
10 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,22 0,02 0,06 2,10 5,19 0,08 0,05 27,28
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Tabela 6.30. Parametros das ondas primarias calculados para o ADV 2.2.5 durante as 10 repeticOes do teste T7-E3.

- aa (m/s) o ab (m/s) o o
Repeticdo y v W Ta(s) | Da(°) y v W To(s) | Do(°) | RMSE | DTW | AD (°)
Modelo 0,13 0,08 0,07 1,60 31,61 0,28 0,00 0,07 2,10 0,00 0,00 0,00 31,61
1 0,11 0,06 0,05 1,60 28,61 0,26 0,01 0,07 2,10 2,20 0,07 0,05 26,41

2 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,26 0,03 0,07 2,10 6,58 0,08 0,05 25,89

3 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,26 0,04 0,07 2,10 8,75 0,08 0,05 23,73

4 0,10 0,07 0,05 1,60 34,99 0,26 0,04 0,07 2,10 8,75 0,07 0,05 26,25

5 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,26 0,04 0,07 2,10 8,75 0,07 0,05 23,73

6 0,10 0,07 0,05 1,60 34,99 0,26 0,04 0,07 2,10 8,75 0,07 0,05 26,25

7 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,26 0,04 0,07 2,10 8,75 0,07 0,05 23,73

8 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,26 0,04 0,07 2,10 8,75 0,07 0,05 23,73

9 0,10 0,07 0,05 1,60 34,99 0,25 0,04 0,07 2,10 9,09 0,07 0,05 25,90
10 0,11 0,07 0,05 1,60 32,47 0,26 0,04 0,07 2,10 8,75 0,07 0,05 23,73
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VI1.7.2. Analise da onda interativa

A Figura 6.52 a Figura 6.56 apresentam uma andlise estatistica de diagramas de caixa
para as principais caracteristicas da onda de interacéo subtrativa, extraidas de todos os 5
ADVs durante as 10 repeticdes. Ressalta-se que os periodos de cada componente de
velocidade extraida pela HHT néo sdo necessariamente iguais, uma vez que as IMFs sdo

peneiradas em “escalas de frequéncia”.

E notéavel que os resultados dos ADVs 2.2.4 e 2.2.5 sdo melhores do que os demais
instrumentos em todos os trés parametros (periodo, amplitude de velocidade e direcéo),
apresentando pequenos desvios entre a oscilacdo de baixa frequéncia extraida pela
metodologia proposta e o resultado analitico esperado. A larga distribuicdo de valores de
direcdo nos ADVs 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3 é resultado do somatdrio de pequenos erros na
identificacdo do periodo, da fase e/ou amplitude de cada componente de velocidade, 0s
quais certamente foram afetados por efeitos ndo filtrados da vibracdo das barras de

suporte dos instrumentos.

A Tabela 6.31 a Tabela 6.35 apresentam os valores numéricos obtidos para cada teste,
além dos pardmetros de semelhanca, RMSEsp e DTW3p. Conclui-se, portanto, que a
metodologia é consistente para a analise da onda de interacdo subtrativa gerada pela

interacdo ndo-linear entre ondas Bi-Bi.
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Figura 6.52. Diagramas de caixas dos parametros da onda de interacéo subtrativa ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados para cada uma das 10 repeti¢fes para o ADV 2.2.1.

Circulos vermelhos

indicam os valores teoricos.

Tabela 6.31. Parametros da onda de interacdo subtrativa calculados para o ADV 2.2.1 durante as 10 repeti¢des do teste T7-E3.

. u v w .
Repeticao o a (mis) T a (mis) T a (mis) D (°) RMSE DTW
Modelo 6.72 0,006 6.72 0,020 6.72 0,005 72.35 0 0

1 6.16 0,009 6.61 0,010 6,02 0,003 48,01 0,0123 0,0088
2 6.63 0,009 6.64 0,016 6.67 0,005 60,64 0,0104 0.0077
3 6.60 0,004 6.71 0,007 6.65 0,002 60,26 0,0120 0,0072
4 6.93 0,005 6.71 0,015 6.72 0,006 71,57 0,0075 0,0057
5 6.5 0,009 6.70 0,014 6.50 0,004 57,27 0,0095 0,0066
6 6.14 0,013 6.6 0,012 8,08 0,003 42,71 0,0123 0,0091
7 6.20 0,006 6.6 0,013 6.81 0,004 65.23 0,0087 0,0062
8 5.57 0,005 6.74 0,015 6.77 0,004 71,57 0,0090 0,0066
9 6.60 0,009 6.75 0,014 6.77 0,004 57.27 0,0094 0,0068
10 6.61 0,006 6.67 0,016 6.71 0,003 69,44 0,0082 0,0062
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Figura 6.53. Diagramas de caixas dos parametros da onda de interacao subtrativa ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados para cada uma das 10 repeti¢Bes para o ADV 2.2.2.
Circulos vermelhos indicam os valores tedricos.

Tabela 6.32. Parametros da onda de interacdo subtrativa calculados para o ADV 2.2.2 durante as 10 repeti¢Oes do teste T7-E3.

. u v w .
Repeticao o a (mis) T a (mis) T a (mis) D (°) RMSE DTW
Modelo 6.72 0,006 6.72 0,02 6.72 0,005 72.35 0 0

1 7.67 0,006 6.54 0,006 6.95 0,007 45,00 0,0131 0,0080
2 7.03 0,004 6.63 0,009 6.64 0,008 66,04 0,0139 0,0088
3 9.17 0,004 7.16 0,008 6.43 0,004 63,43 0,0139 0,0060
4 7.01 0,004 6.73 0,015 6.75 0,007 75,07 0,0110 0,0070
5 8,33 0,005 6.62 0,014 6.67 0,007 70,35 0,0114 0,0066
6 5.3 0,01 6.94 0,01 7.11 0,007 45,00 0,0160 0,0103
7 5.59 0,004 6.66 0.01 6.73 0,008 68,20 0,011 0,0064
8 5.63 0,011 6.66 0,011 6.72 0,006 45,00 0,0145 0,0089
9 5.52 0,008 6.59 0,01 7.08 0,007 51,34 0,0131 0,0088
10 5.76 0,004 6.7 0,013 6.7 0,007 72,90 0,0106 0,0069
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Figura 6.54. Diagramas de caixas dos parametros da onda de interacao subtrativa ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados para cada uma das 10 repeticBes para o ADV 2.2.3.
Circulos vermelhos indicam os valores tedricos.

Tabela 6.33. Parametros da onda de interacdo subtrativa calculados para o ADV 2.2.3 durante as 10 repeti¢Oes do teste T7-E3.

. u v w .
Repeticao o a (mis) T a (mis) T a (mis) D (°) RMSE DTW
Modelo 6.72 0,006 6.72 0,02 6.72 0,005 72.35 0 0

1 6.84 0,005 6.63 0,007 6.58 0,006 54,46 0,0129 0,0089
2 6.1 0,004 6.53 0,013 6.56 0,007 72,90 0,0097 0,0066
3 6.2 0,003 6.51 0,005 7.69 0,004 59,04 0,0133 0,0069
4 6.32 0,004 6.61 0,009 6.55 0,008 66,04 0,0103 0,0060
5 6.8 0,003 6.5 0,009 6.60 0,007 71,57 0,0101 0,0059
6 5.65 0,009 6.77 0,009 6.71 0,007 45,00 0,0142 0,0094
7 6.74 0,005 6.64 0,011 6.6 0,006 65,56 0,0095 0,0061
8 717 0,004 6.58 0,009 6.44 0,007 66,04 0,0105 0,0069
9 5.58 0,006 6.6 0,009 6.54 0,007 56,31 0.0113 0,0069
10 6.62 0,004 6.71 0,010 6.70 0,008 68,20 0,0100 0,0061
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Figura 6.55. Diagramas de caixas dos parametros da onda de interacéo subtrativa ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados para cada uma das 10 repeti¢Ges para o ADV 2.2.4.
Circulos vermelhos indicam os valores tedricos.

Tabela 6.34. Parametros da onda de interacdo subtrativa calculados para o ADV 2.2.4 durante as 10 repeti¢des do teste T7-E3.

. u v w .
Repeticao o a (mis) T a (mis) T a (mis) D (°) RMSE DTW
Modelo 6.72 0,006 6.72 0,020 6.72 0,005 72.35 0 0

1 6.90 0,007 6.63 0,011 7.00 0,004 57,53 0,0099 0,0071
2 7.20 0,004 6.70 0,017 7.03 0,003 76,76 0,0067 0,0047
3 6.31 0,003 6.75 0,008 6.54 0,002 69,44 0,0115 0,0060
4 6.30 0,004 6.65 0,016 6.72 0,003 75,96 0,0062 0,0049
5 6.68 0,004 6.70 0,016 7.02 0,003 75,96 0,0068 0,0043
6 6.5 0,007 6.66 0,014 7.15 0,004 63,44 0,0096 0,0075
7 6.89 0,005 6.66 0,016 6.77 0,003 72,65 0,0062 0,0047
8 6.60 0,004 6.64 0,016 6.84 0,003 75,96 0,0065 0,0046
9 6.80 0,003 6.70 0,014 6.66 0,003 77.01 0,0079 0,0058
10 6.61 0,004 6.6 0,016 6.93 0,003 75,96 0,0066 0,0049
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Figura 6.56. Diagramas de caixas dos parametros da onda de interacao subtrativa ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados para cada uma das 10 repetic@es para o ADV 2.2.5.
Circulos vermelhos indicam os valores tedricos.

Tabela 6.35. Parametros da onda de interacao subtrativa calculados para o ADV 2.2.5 durante as 10 repeti¢des do teste T7-E3.

. u v w .
Repeticao o a (mis) T a (mis) T a (mis) D (°) RMSE DTW
Modelo 6.72 0,006 6.72 0,02 6.72 0,005 72.35 0 0

1 5.89 0,005 6.58 0,009 6.62 0,006 60,95 0,0133 0,0088
2 6.76 0,006 6.66 0,018 6.6 0,006 71,57 0,0071 0,0055
3 6.34 0,002 6.73 0,009 6.9 0,003 77,47 0,0116 0,0064
4 6.85 0,004 6.68 0,017 6.75 0,005 76,76 0,0061 0,0048
5 6.44 0,004 6.6 0,015 6.89 0,005 75,07 0,0070 0,0051
6 5.04 0,007 6.66 0,014 6.4 0,007 63,43 0,0141 0,0097
7 6.65 0,005 6.65 0,016 6.7 0,005 72,65 0,0063 0,0045
8 6.73 0,004 6.63 0,016 6.71 0,005 75,96 0,0072 0,0055
9 6.35 0,002 6.73 0,016 6.68 0,005 82.87 0,0072 0,0051
10 6.04 0,003 6.70 0,017 6.64 0,005 79,99 0,0068 0,0051
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V1.8. Teste T8-B2

Todos os testes analisados até aqui eram compostos por ondas puramente bicromaticas e
bidirecionais. No entanto, a ocorréncia de Bi-Bis puras € rara na Natureza, sendo mais
comum a intercessdo entre dois espectros de diferentes diregdes e periodos de pico.
Aproveitando-se da capacidade do gerador de ondas da Universidade de Hannover de
gerar espectros multidirecionais, alguns testes foram feitos com a imposicéo de espectros

bimodais e bidirecionais.

O teste T8-B2 é uma generalizacdo do teste T4-B2, que serviu de exemplo ao longo de
todo o trabalho. Os periodos e direcBes deste teste foram utilizados como parametros de
pico para a criagdo de espectros do tipo Jonswap. Em seguida, um espalhamento
direcional foi introduzido para cada um dos espectros, simplesmente passando-se uma
porcentagem da energia na direcdo de pico, para as direcdes imediatamente adjacentes. A
Figura 6.57 apresenta o espectro bimodal dado como entrada para o gerador de ondas e a
Tabela 6.36 resume as caracteristicas principais do espectro inserido e faz uma

comparagdo com o teste T4-B2, que serviu de base para o teste T8-B2,

E importante ressaltar que os testes do grupo T8 foram simulados por um tempo total
equivalente a 1 mil ondas (relativo a frequéncia de pico desejada) e com a funcdo de

absorcéo ativa do batedor ligada, de modo a tentar controlar as reflexfes dentro da bacia.

Tabela 6.36. Resumo das caracteristicas do teste T8-B2 e comparagao com o T4-B2 (s = espalhamento direcional,
em que x% da energia na direcdo de pico foi espalhada igualmente entre as diregdes adjacentes).

Teste Onda H (m) T (s) D (°) s(%) | h(m) | d(m)
a 0,10 1,30 10 -

T4-82 b 0,16 1,70 0 -

Teste | Espectro | Hs (m) Tp (s) Dp(°) |s(%) | 0,75 | 0,35
a 0,07 1,33 10 15

T8-B2 b 0,15 1,67 0 10
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Figura 6.57. Espectro bimodal inserido no programa computacional do gerador de ondas para o teste T8-B2.

VI1.8.1. Arranjo 2: USS

A Figura 6.58 ilustra o resultado da analise espectral a partir do arranjo 2 de USS. Todo
0 periodo de simulacdo (=29 min) foi incluido na analise. Nota-se que o aspecto bimodal
do espectro ndo é tdo claro, porém, é nitido que para frequéncias maiores, ha um
deslocamento do pico do espectro em relacdo ao angulo. Na faixa de baixas frequéncias
(< 0,30 Hz), ha muita energia, o que impossibilita qualquer detec¢do da onda interativa
(f = 0,16 Hz).

A Tabela 6.37 resume as principais caracteristicas da medicdo, e o relatério completo da
andlise feita pelo WaveLab®, incluindo a estimativa do coeficiente de reflexdo é

reproduzido na Figura 6.60.

Tabela 6.37. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS para o teste T8-B2.

Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,115 1,67 -0,50
a 0,054 1,32 5,50
b 0,096 1,67 -0,50
Subtrativa - - -
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Figura 6.58. Espectro bimodal calculado para o teste T8-B2.

A presenca de energia em uma vasta gama de baixa frequéncia pode ser devido a reflexdo
dentro da bacia. No entanto, um outro motivo sdo problemas de medi¢des com os USSs.
A Figura 6.59 ilustra as séries temporais dos 5 USSs pertencentes ao arranjo 2. A imagem
superior mostra o periodo completo de medicdo, enquanto a inferior apresenta os
primeiros 200 s. Observa-se que frequentemente alguns instrumentos apresentam
problemas nas medi¢es, mudando o seu nivel de referéncia. Em geral, esses erros
ocorriam em um par ou trio de instrumentos, simultaneamente. Os motivos deste
problema ndo foram descobertos, mas estiveram presentes em varios testes e,

principalmente, nos testes com espectros bimodais, pois eram mais longos.
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Figura 6.60. Relatdrio de analise produzido pelo WaveLab® para o teste T8-B2.
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V1.8.2. Arranjo 2: ADV

A Figura 6.61 apresenta um exemplo das medicdes de velocidade durante o teste T8-B2.
As séries temporais das 3 componentes de velocidade sdo mostradas apenas ao longo do

primeiro minuto de medicéo, junto com a hoddgrafa tridimensional para o ADV 2.2.1.

T8B2
ADV 2.2.1

Medido —— U v —w‘

Velocidade (m/s)

T T T T T LI T T T T LI T T T T T T T T T | 04
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 2 o
Tempo (s) Uty °2

0y 8

Figura 6.61. Séries temporais e hodégrafa medidas resultantes do espectro bimodal para o caso T8-B2.

Por uma limitagdo do computador!? utilizado para a analise, apenas os primeiros 170 s de
medicdo foram utilizados para o processamento da NA-MEMD. Foram geradas 15 IMFs,
sendo que, aparentemente, as IMFs 6 e 7 representam as ondas primarias e a IMF 9, a
onda de interacdo subtrativa. A Figura 6.62 ilustra a transformada de Hilbert para as IMFs
de numero 5 a 10. As linhas brancas tracejadas correspondem aos valores esperados para
0 caso T4-B2.

Observa-se uma grande mistura de modo entre a maioria das IMFs, tanto de frequéncia,
quanto de amplitude. Ao contrario do caso das Bi-Bis puras, era esperado que o resultado
da HHT para um espectro bimodal apresentasse IMFs ndo muito nitidas. No entanto, a
IMF 9 aparenta um comportamento mais suave que as demais e ao redor da frequéncia
subtrativa esperada para o caso T4-B2, sendo um forte indicativo da presenca da onda de

interacdo ndo-linear.

As velocidades orbitais de baixa frequéncia extraidas para todos os 5 ADVs estdo
apresentadas na Figura 6.63 e Figura 6.64. As hoddgrafas tedricas calculadas pelas
equacOes de SHARMA e DEAN (1981) para o caso de referéncia T4-B2 também séo

plotadas a titulo de comparacdo. Sao ilustrados apenas os primeiros 60 s de simulacéo.

12 Intel® Core™ i7-6500U CPU @ 2,50 GHz 2,60 GHz; RAM 16,0 GB; processador 64-bits. Tempo de

processamento de 170 s: aproximadamente 40 min.
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Observa-se que a IMF 9 dos ADVs apresenta um comportamento oscilatorio,
descrevendo uma 6rbita tridimensional com alguma semelhanga a hoddgrafa do caso T4-
B2. Esse movimento hidrodindmico parece ter uma faixa de direg&o, o que o distingue
bastante do caso T3-A2, indicando a presenca de uma onda de mais baixa frequéncia
dentro da bacia, que provavelmente ndo é gerada por reflexdes, mas sim interacdes
subtrativas. Acredita-se que essas oscilagcdes ndo sejam decorrentes de seiches, uma vez

que o sistema de absorcéo ativa estava ativado.

IMFs: [5, 6, 7, 8, 9, 10]
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Figura 6.62. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W para o caso T8-B2. Apenas as IMFs 5
a 10 estao plotadas.
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Figura 6.63. Séries temporais e hodégrafa extraidas (HHT) da interagdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-
Bis para o caso T8-B2. A hoddgrafa calculada para o caso T4-B2 também é plotada como referéncia.

155



T8B2 T8B2

ADV 222 @ ADV 223

0.04 0.04

J LS . _Q

W (m/s)
W (m/s)

0.0y 0.02

~0.04 ~0.04

ot [ oo
0.04 of 0.04 o
0.0y o 0 & 0.0y o 0 9\
2 o ‘(\\ 0 L ‘(\\
0y \¢ 0, \$
v (my s) = 0.04 & 4 . (my, s) . 0.04 o0 3

T8B2 T8B2

ADV 2.24 m ADV 2.25 @

0.04 0.04

D @ — S

W (m/s)
W (m/s)

~0.0p +0.02

0,04 < ~0.04

— o - = o
o o
0 0
~0.04 ~0.04

0.02 0 N 0.02 0 =

0 AR 0 ) &

FEGP\ FLPN

U(m/s) 002 0q 2 S® U(m/s) 002 004 4% SF

Figura 6.64. Hoddgrafas extraidas (HHT) da interacdo onda-onda subtrativa gerada pelo espectro bimodal do
caso T8-B2 para os demais ADVs do arranjo. As hoddgrafas calculadas para o caso T4-B2 também séo plotadas
como referéncia.

VI1.9. Teste T8-C5

Para endossar a possibilidade da analise de mares bimodais a partir da metodologia
proposta, um total de 10 testes com geracdo de ondas espectrais foram simulados (Tabela
Al.1). A entrada de dados com as caracteristicas bimodais no programa do gerador de
ondas ndo é tdo simples quanto a imposi¢do de ondas Bi-Bis. O programa demanda o

espectro direcional completo, que deve ser criado manualmente.

A posterior comparacéo entre os espectros de entrada e aqueles que foram de fato gerados,

mostrou alguns casos com erros nos espectros dados como entrada ao programa, e outros
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onde o gerador de ondas nédo respeitou o espectro imposto. O teste T8-C5 foi escolhido

para exemplificar o segundo problema.

A Figura 6.65 ilustra o espectro bimodal e bidirecional dado como entrada ao programa

do gerador de onda. A Tabela 6.38 resume as principais caracteristicas do espectro

imposto no teste T8-C5 e do teste Bi-Bi de referéncia, T4-C5. Observa-se um pequeno

erro em relacao ao periodo da onda ‘b’.

Tabela 6.38. Resumo das caracteristicas do teste T8-C5 e comparagao com o T4-C5 (s = espalhamento direcional,
em gue X% da energia na direcdo de pico foi espalhada igualmente entre as dire¢fes adjacentes).

Teste Onda H (m) T () D (°) S(%) | h(m) | d(m)
a 0,10 1,30 15 -
T4-C5 b 0,16 2,80 -15 -
Teste | Espectro | Hs (m) Tp (s) Dp(°) |s(%) | 0,75 | 0,50
a 0,09 1,33 15 15
T8-C5 b 0,16 3,00 -15 5
0
10!
10°
% 1071
90° 270° ?g
L% F1072
1073
104

180°

Figura 6.65. Espectro bimodal inserido no programa computacional do gerador de ondas para o teste T8-C5.

VI1.9.1. Arranjo 2: USS

A Figura 6.66 ilustra o resultado da analise espectral a partir do arranjo 2 de USS. Apenas

0s primeiros 3 min (=10% do periodo total) foram incluidos na analise devido a
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problemas nos instrumentos semelhantes aos mostrados na Figura 6.59. Nota-se um claro
aspecto bimodal do espectro, porém, com caracteristicas diferentes das impostas para o
programa de geracdo de onda. A Tabela 6.39 resume as principais caracteristicas da

analise espectral.

A comparacdo entre 0s espectros imposto e medido deixa claro que o gerador de ondas
ndo respeitou os parametros requisitados. A onda ‘a’ gerada possui um periodo bem
superior ao requisitado, porém manteve uma precisao adequada em relacéo a sua altura e
ao seu angulo. A onda ‘b’, por sua vez, ndo apresentou nenhum paradmetro proximo

aqueles dados como entrada ao sistema.

Em relacdo as ondas de interferéncia, o resultado ndo permite a identificacdo clara das
diversas componentes de interacdo onda-onda. No entanto, é nitido que o arranjo de USS

ndo foi capaz de capturar a onda de interacdo subtrativa de 22 ordem, fo—f, (- = 0,12 Hz).

O relatério completo da analise feita pelo WavelLab®, incluindo a estimativa do

coeficiente de reflexdo é reproduzido na Figura 6.67.

Tabela 6.39. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS para o teste T8-C5.

Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,118 2,00 13,50
a 0,068 2,00 13,50
b 0,058 2,64 2,50
Subtrativa - - -

100

L 10—1

F10-2

Energia(m?®. s%/rad)

10-3

1074

Figura 6.66. Espectro bimodal calculado para o teste T8-C5.
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Figura 6.67. Relatdrio de analise produzido pelo WaveLab® para o teste T8-C5.
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V1.9.2. Arranjo 2: ADV

A Figura 6.68 apresenta um exemplo das medigdes de velocidade durante o teste T8-C5.
As séries temporais das 3 componentes de velocidade sdo mostradas apenas ao longo do

primeiro minuto de medicéo, junto com a hoddgrafa tridimensional para o ADV 2.2.4.

T8CS
ADV 2.24

Medido —— U Vi e— w]

o
»
|

o
[N)
Il

&

Velocidade (m/s)
S

N o

| J

o
B
l

&
1!
o
%

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 g o ¢
Tempo (s) Yoy "2 "o~ 0

Figura 6.68. Séries temporais e hodégrafa medidas resultantes do espectro bimodal para o caso T8-C5.

Novamente, apenas os primeiros 170 s de medigéo foram utilizados para o processamento
da NA-MEMD. Foram geradas 15 IMFs, sendo que, aparentemente, as IMFs 7 e 8
representam as ondas primarias e a IMF 10, a onda de interacao subtrativa. A Figura 6.62
ilustra a transformada de Hilbert para as IMFs de nimero 5 a 10, extraidas do ADV 2.2.4.
As linhas brancas tracejadas correspondem aos valores esperados para o caso de ondas
Bi-Bi com as caracteristicas medidas pelo arranjo 2 de USS e apresentadas na Tabela
6.39.

Observa-se uma grande mistura de modo entre a maioria das IMFs, tanto de frequéncia,
quanto de amplitude. A IMF 10 é aquela que mais se aproxima da frequéncia esperada (f-

~ 0,12 Hz), porém com uma amplitude muito pequena

As velocidades orbitais de baixa frequéncia extraidas para todos os 5 ADVs estdo
apresentadas na Figura 6.70 e Figura 6.71. As hodografas tedricas calculadas pelas
equacOes de SHARMA e DEAN (1981) para o caso de referéncia da Tabela 6.39 também
sdo plotadas a titulo de comparacéo. S&o ilustrados apenas os primeiros 60 s de simulagéo.
Observa-se que a IMF 10 néo representa adequadamente a onda de interagdo subtrativa

de 22 ordem.
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IMFs: [5, 6, 7, 8, 9, 10]
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Figura 6.69. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W para o caso T8-C5. Apenas as IMFs 5
a 10 estdo plotadas.
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Figura 6.70. Séries temporais e hodégrafa extraidas (HHT) da interagédo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-
Bis para o caso T8-C5. A hoddgrafa calculada para o caso puramente Bi-Bi também é plotada como referéncia.
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Figura 6.71. Hoddgrafas extraidas (HHT) da interacdo onda-onda subtrativa gerada pelo espectro bimodal do
caso T8-C5 para os demais ADVs do arranjo. As hodégrafas calculadas para o caso puramente Bi-Bi também

sdo plotadas como referéncia.
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CAPITULO VII
DISCUSSAO

No Capitulo VI, foram apresentados os resultados mais representativos dos experimentos
laboratoriais feitos na bacia 3D do Instituto Ludwig-Franzius. No presente capitulo, uma
analise global dos resultados é feita, discutindo-se alguns aspectos positivos e negativos
da metodologia proposta neste trabalho. Além disso, o assunto tratado no Capitulo 111 é
resgatado, calculando-se as tensbes de radiacdo geradas pelas Bi-Bis simuladas em
laboratério, de forma a conectar os temas centrais desta tese: a teoria e as medi¢oes das
ondas Bi-Bi.

VII.1. SIMULACOES DAS ONDAS BI-BI

A Figura 7.1 e a Figura 7.2 apresentam imagens frontais e laterais dos testes T4-B2 e T4-
B3, em que a profundidade da 1amina d’agua era de 0,75 m, Ha=0,10 m, Ta=1,3 s, Hp
=0,16 m, Tp = 1,7 s. Em ambos os testes, Dy = 0°. A unica diferenca entre os testes € o
angulo da onda ‘a’. Enquanto em T4-B2, D, = 10°, no teste T4-B3, D, = 30°.

A diferenca entre 0 A6 produz uma nitida alteracdo visual no padrédo de cristas das ondas
Bi-Bi. No primeiro caso, as cristas sdo longas, porém néo se estendem por toda a largura
da bacia. H& um desencontro entre cristas sucessivas em determinados locais, que se
alterna ao longo do tempo. No segundo caso, as cristas séo curtas, deixando evidente a

presenca de mais de uma onda dentro da bacia.

As imagens das simulacfes em laborat6rio remetem as fotografias da Figura 1.3. Todos
0s casos em que A0 = 30°, aqui exemplificados pelo teste T4-B3, sdo imediatamente
associados as fotografias (a), (b) e (c), onde a presenca de mais de uma onda é nitida, e a
superposicdo de cristas e cavados geram formas losangulares, mais facilmente
identificadas de imagens aéreas. Ja os testes onde A6 = 10° sdo associados a fotografia
(d), onde a pequena diferenca de angulo entre as duas ondas gera ondas com cristas
longas, podendo iludir o observador. No entanto, o desencontro entre cristas, também
mais facil de ser notado por imagens aéreas, deixa evidente a presenca de uma

superposicao de cristas de ondas que se propagam com diferentes diregdes.
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Figura 7.1. Fotografia frontal e lateral do teste T4-B2.
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Figura 7.2. Fotografia frontal e lateral do teste T4-B3.
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VIIL.2. MEDICOES DAS ONDAS BI-BI

A metodologia de anélise proposta nesta tese tem por objetivo extrair a onda de interacéo
subtrativa de 22 ordem, resultante das interacdes ndo-lineares entre pares de onda, e pode

ser resumida em cinco etapas:
i.  Medicdo das hodografas de velocidades a partir de um arranjo de 5 ADVS;

ii.  Retirada de dados espurios (spikes) a partir do método de GORING e NIKORA
(2002);

ii.  Filtragem da alta frequéncia a partir do filtro passa-baixa de THOMPSON (1983);

iv.  Correcdo da inclinacdo dos ADVs a partir do método proposto por NEVES et al.
(2012);

v. Aplicacdo da HHT (HUANG et al., 1998) assistida pela NA-MEMD (REHMAN
et al., 2013) sobre os dados do arranjo de ADVSs.

De forma geral, a metodologia apresentou excelentes resultados para todos 0s casos em
que a frequéncia da onda de interacdo subtrativa € suficientemente distinta das
frequéncias das ondas primarias. A seguir, as observagdes mais relevantes sobre cada uma
das etapas sdo expostas. Sugestdes de como melhorar os problemas encontrados também
sdo descritas em cada secdo. Pesquisadores interessados em obter os dados brutos

medidos para este trabalho e repetir as analises, devem se dirigir ao Anexo IV.

VI1.2.1. Despiking e Filtragem

Uma das maiores criticas ao uso do ADV ¢ a grande quantidade de ruido presente nos
dados de saida do equipamento, o que é compreensivel quando suas medi¢des sdo
comparadas com equipamentos de medic¢do da superficie livre (Figura4.11 e Figura 6.1).
Neste trabalho, foi proposta a utilizacdo de um método de retirada de dados espdrios e
posterior filtragem das series de velocidade para eliminar erros de medi¢des e fendbmenos

fora das escalas de interesse da pesquisa.

A combinagdo dos métodos de GORING e NIKORA (2002) e THOMPSON (1983) se
mostrou uma eficiente metodologia de analise de ADVs. Aliados aos cuidados especiais
durante as medic¢des, como o uso da fonte circular para melhor distribuicdo de material

em suspensdo na agua (Figura 4.7), o processo de tratamento de dados foi capaz de gerar
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séries de velocidade suaves (Figura 5.3) e mais adequadas para andlises de fenémenos

com escalas de magnitudes tdo pequenas quanto a das interacdes ndo-lineares onda-onda.

VI11.2.2. Correcao da inclinacdo

Os ADVs destinados ao uso em laboratdrio ndo possuem bussolas para corre¢do da
inclinacdo do equipamento dentro da bacia. Qualquer pequeno erro de posicionamento do
instrumento resulta na contaminacdo mutua entre as trés componentes da velocidade
medidas (Figura 5.6). Neste trabalho, as medicdes dos testes foram corrigidas a partir da
metodologia proposta por NEVES et al. (2012). A inclina¢do dos ADVs foi determinada
a partir do célculo dos autovetores da matriz de correlagdo cruzada entre as componentes
da velocidade, com 0 uso de testes recorrentes com apenas uma onda com propagacado

normal ao batedor.

Apesar de em alguns casos a correcao ter melhorado os resultados medidos (Figura 5.8),
acredita-se que a vibracdo das barras de sustentacdo dos ADVs tenha causado uma
contaminacdo dos dados de medicdo e, consequentemente, prejudicado o calculo da
inclinacdo dos equipamentos, o que justificaria a mudanca de inclinacdo verificada ao
longo de um mesmo dia de testes (Figura 5.7). A Figura 7.3 e Figura 7.4 exemplificam
dois casos em que a vibracdo é nitida, causando fortes deformacgdes nas curvas de
velocidade, mesmo antes da incidéncia de reflexdo. A simulacdo total é de 2 min, mas

apenas 15 s na parte inicial da simulacéo sdo exibidos.
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Figura 7.3. Séries temporais filtradas para o caso comumaonda: H=0,13m; T=1,1s5; D=0° h=0,75m; ed
=0,35m.
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Figura 7.4. Séries temporais filtradas para o caso com uma onda: H=0,16 m; T=2,8s; D=0°,h=0,75m; ed
=0,35m.

Para solucionar este problema, sugere-se que uma plataforma seja construida
especificamente para o arranjo de ADVs, nos mesmos moldes do acessério metalico ja
existente e utilizado para o arranjo 1 de USSs, exibido na Figura 7.5. Assegurando-se o
posicionamento estatico mais preciso dos ADVs, certamente havera a diminuicdo da
dispersdo dos valores de inclinagdo dos instrumentos calculados e uma melhora na

qualidade das medicdes de velocidade e extracdo da onda de interacdo subtrativa.

Figura 7.5. Plataforma metélica destinada & colocagéo do arranjo 1 de USSs.
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VI1.2.3. Arranjo de ADV

A ideia de analisar os resultados dos ADVs de forma conjunta em vez de examinar cada
ADV separadamente trouxe consisténcia a metodologia proposta. No Capitulo 1V, foi
dito que resultados preliminares sugeriram que a utilizacdo do arranjo, somada a
introducgdo de um orbital de ruido branco gerou melhores resultados do que a analise com

apenas uma ou nenhuma série de ruido ou considerando apenas um ADV.

A Figura 7.6 traz um exemplo da comparacéo dos resultados do teste T4-B2 para o ADV
2.2.1 obtidos através da andlise separada e conjunta dos ADVs, com e sem a introducdo
de um orbital de ruido. A frequente obtencdo de melhores resultados para a analise do
arranjo com a introducdo de ruido branco trouxe confiabilidade aos resultados gerados

para todos os testes realizados.

(@) (b)

—— Modelo
IMF 9 (RMSE,, = 0,0072)
(DTW,, =0,0052)

—— Modelo
IMF 3 (RMSE,, = 0,0150)
(DTW,, =0,0110)

0.04 0.04

- & .!Q N WIS

~0.02 0.02

W (m/s)
o
e
\
N "

W (m/s)

~0.04 ~0.04
—_—
: o » o
0.04 i f o 004 o 0 #
.02 -02
0 ) 0 RO
FEGR 27 @
Uty 0% o o ¢ Ulmygy % o a® SF

Figura 7.6. Comparagdo entre a andlise de (a) um ADV separadamente sem a introdugéo de ruido; e (b) arranjo
com 5 ADVs e a introdugdo de um orbital de ruido.

VI1.2.4. Profundidade dos ADVs

Um dos objetos de investigacdo ao longo do trabalho foi verificar qual o efeito do
posicionamento dos ADVs em diferentes profundidades sobre os resultados da extragdo
da onda de interagdo subtrativa de 22 ordem. Acreditava-se que, devido a diferenca da
evolucéo dos perfis de velocidade das ondas primarias e de interacdo subtrativa (Figura

4.6), fosse mais facil identificar a onda ndo-linear a uma profundidade maior.
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Dentre todos os experimentos, os ADVs foram posicionados a profundidades de 46,67%
(testes T3, T4 e T8), 58,33% (testes T1, T2, T5 e T8) e 66,67% (testes T6 e T8) da coluna
d’agua. Mais especificamente, o teste T6 é uma repeticdo do teste T4, com 0s
instrumentos posicionados a uma maior profundidade. Para os testes realizados, nao
houve nenhuma indicacdo clara que possa confirmar a hipotese acima. Portanto, presume-
se que a profundidade do ADV ndo seja um critério relevante para a extra¢do da onda de

interacéo subtrativa.

VI1.2.5. Mistura de modo: frequéncia

Quanto mais proximos forem os periodos das ondas, mais ineficiente é o peneiramento
da NA-MEMD. Para periodos suficientemente distintos, a IMF correspondente a onda
ndo-linear resultante da Bi-Bi se comporta como uma reta quase horizontal ao longo do
tempo no espectro de Hilbert. A medida que a diferenca de frequéncias diminui, a IMF
passa a sofrer oscilagdes resultantes da mistura de modo, até um ponto em que as
frequéncias séo tdo proximas que pode ndo haver sequer uma IMF que represente a onda

subtrativa de 22 ordem.

A Figura 7.7 ilustra a transformada de Hilbert das IMFs 5 a 10 da velocidade horizontal
u, extraidas do ADV 2.2.1 para os testes T2-B2, T2-C2, T3-C2 e T1-C2. As caracteristicas

principais de cada um dos testes estdo resumidas na Tabela 7.1.

Observa-se que para 0 caso T2-B2, ha uma IMF exatamente sobre a frequéncia esperada
sem, praticamente, nenhuma oscilacdo. No caso T2-C2, a IMF que representa a onda
subtrativa passa a ter pequenas oscilacbes em torno da baixa frequéncia. O caso T3-C2 é
interessante, pois a onda subtrativa possui um periodo inferior a onda ‘b’. Neste caso,
nota-se uma grande mistura de modo das IMFs que representam as ondas primarias, sendo
que ha duas IMFs em torno da frequéncia da onda ‘b’. J& no ultimo teste, ndo ha sequer
uma IMF que represente a onda nao-linear, que esta inteiramente absorvida pela IMF que

representa a onda primaria ‘b’.

De forma geral, verificou-se que a separacdo em frequéncia da onda de interacdo
subtrativa de 22 ordem apresentou bons resultados quando seu periodo é maior do que o
da onda ‘b’ (T>Tp > Ta), com uma diferenca de até 0,20 Hz. Entre este valor e 0,18 Hz,
a mistura de modo provoca oscilagdes consideraveis nas IMFs adjacentes, dificultando a
interpretacdo dos resultados. Para ondas com diferengas de frequéncia menor do que 0,18

Hz, é muito provavel que o processo da NA-MEMD néo seja capaz de distingui-las. Nao
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houve nenhum caso em que se obtivesse um bom resultado quando a onda de interacao

subtrativa possuisse um periodo menor do que a onda ‘b’ (T >T > Ta).

Tabela 7.1. Caracteristicas principais dos testes T2-B2, T2-C2, T3-C2 e T1-C2.

Teste H d Ha Hb Ta To T |vel=|max
(m) (m) (m) (m) (s) (s) (s) (m/s)
T2-B2 0,60 0,35 0,10 0,16 1,3 1,6 6,93 0,040
T2-C2| 0,60 0,35 0,10 0,16 1,3 2,1 3,41 0,055
T3-C2| 0,75 0,35 0,13 0,13 1,1 3,0 1,74 0,050
T1-C2 0,60 0,35 0,13 0,13 1,2 2,3 2,51 0,061

IMFs: [5, 6, 7, 8, 9, 10]
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Figura 7.7. Espectro de Hilbert das IMFs 5 a 10 extraidas do ADV 2.2.1 para os testes T2-B2, T2-C2, T3-C2 e
T1-C2.

Em nenhum caso de ondas Bi-Bi analisado foi possivel identificar uma IMF responsavel
por representar alguma interacdo aditiva ou superharménicos das ondas primaérias.
Observa-se na Figura 7.7 que a IMF 5 (de maior frequéncia) apresenta uma grande
oscilacéo, aproximadamente entre 1 Hz e 2 Hz, impossibilitando qualquer associagdo com
interacdes de alta frequéncia. Dois podem ser 0os motivos para a elevada dispersdo dos

valores de frequéncia instantanea das IMFs de alta frequéncia: (i) a mistura de modo entre
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as diversas componentes interativas de alta frequéncia; e (ii) contaminacdo dos efeitos

vibratorios de alta frequéncia das barras de sustentacdo do ADVs.

No entanto, em diversos casos de ondas monocromaticas que foram usados para a
verificacdo e correcdo da inclinagdo dos instrumentos, foi possivel identificar uma IMF
representativa do segundo e terceiro superharménicos da onda priméaria. A Figura 7.8
apresenta o espectro de Hilbert para o teste anterior ao caso T2-E1. Neste teste, a onda
monocromatica possuia as seguintes caracteristicas: Ha = 0,16 m, T = 2,10 s e D, = 0,0°.
Apenas as IMFs 5 a 10 estdo ilustradas. As IMFs 5, 6 e 7 representam nitidamente as
frequéncias 3f,, 2fs e fa. Ressalta-se que frequéncias maiores que o terceiro harménico
foram eliminadas pelo filtro de Thompson. A maior oscilagéo das IMFs 5 e 6 podem ser
devido a baixa magnitude dos superharmdnicos em relacdo a frequéncia principal, fa,
dificultando os seus peneiramentos, ou devido a contaminagfes dos efeitos vibratdrios

das barras de sustentacao.

IMFs: [5, 6, 7, 8, 9, 10]
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Figura 7.8. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W para o teste monocromatico anterior ao
caso T2-E1. Apenas as IMFs 5 a 10 estao plotadas.

Um método adotado neste trabalho para melhorar o processo de peneiramento foi aplicar
a NA-MEMD ao conjunto de dados fornecido pelos 5 ADVs do arranjo em vez de analisar
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separadamente cada ADV. No entanto, o cddigo da NA-MEMD apresenta um série de
pardmetros que ndo foram testados e que devem, portanto, ser foco de futuras
investigacOes, dentre as quais, destacam-se a avaliacdo de: (i) método de interpolacéo dos
extremos da série; (ii) critério de parada para a determinacdo de uma IMF; (iii) nimero
de projecdes usadas; (iv) numero de dimensdes de ruido branco utilizados e (v) desvio

padrdo do ruido.

VI1.2.6. Mistura de modo: amplitude

Além da mistura em frequéncia, casos como os testes T4-B2, T6-B2 e T2-C4
evidenciaram que as amplitudes das IMFs também podem sofrer mistura de modo. Esse
problema ficou evidente na comparacdo entre hoddgrafas extraidas pela NA-MEMD e
calculadas analiticamente, seja para as ondas primarias (Figura 6.6 e Figura 6.14) ou de

interacdo subtrativa (Figura 6.23 e Figura 6.24).

Recentemente, HUANG et al. (2016) desenvolveram a Analise Espectral Holo-Hilbert
(HHSA - Holo-Hilbert Spectral Analysis), uma evolucdo da HHT desenvolvida
especificamente para tratar do problema da mistura de modo no ambito da amplitude.
Segundo os autores, fendmenos ndo-lineares sdo formados por modulagdes em frequéncia
e amplitude. As modulacbes em frequéncia sdo resultado da soma linear de escalas
diferentes de frequéncia e podem ser resolvidas por métodos espectrais tradicionais ou
pela HHT. No entanto, as modula¢des de amplitude sdo resultado de processos néo-
lineares multiplicativos, que apenas a HHSA pode solucionar.

Observando-se a equacdo (3.8), é facil visualizar o problema. A 22 ordem da elevacéo da
superficie livre é resultante da soma das componentes de interagdo aditiva (alta
frequéncia) e subtrativa (baixa frequéncia). No entanto, a magnitude de cada componente
é resultado da multiplicacdo de parametros das duas ondas primarias. Portanto, enquanto
no ambito da frequéncia tem-se a soma ou diferenca de diferentes escalas (IMFs), no

ambito da amplitude de cada escala de frequéncia tem-se a multiplicacdo de variaveis.

Os resultados apresentados no Capitulo VI deixam claro que a mistura de modo em
amplitude é mais sensivel do que a mistura de modo em frequéncia. Isso evidencia que a
separacdo das amplitudes entre as IMFs ainda néo esta tdo bem tratada na NA-MEMD

quanto a separacao em frequéncia.
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A HHSA néo foi implementada na metodologia deste trabalho, mas é considerada o

proximo passo a ser seguido em futuras pesquisas sobre as anélises das ondas Bi-Bi.

VII1.2.7. Onda monocromatica-bidirecional

Segundo a teoria de DALRYMPLE (1975) e as equa¢tes de SHARMA e DEAN (1981),
ondas cruzadas de mesmo periodo geram uma onda estatica em 22 ordem que ndo causa
oscilagcdes hidrodindmicas de baixa frequéncia. Os testes T3-A2, e seus equivalentes,
confirmam tal fenbmeno, uma vez que nenhuma oscilacdo de longo periodo foi

encontrada tanto na analise da superficie livre, quanto das velocidades.

VI11.2.8. Espectros bimodais

Aproximadamente 95% dos testes realizados neste trabalho foram formados por ondas
puramente bicromaticas e bidirecionais. No entanto, o que é mais comum na Natureza

sdo espectros bimodais, onde diversas frequéncias e direcdes estdo presentes.

Testes como o T8-B2 mostram que é possivel que haja a identificacdo da onda nao-linear
de baixa frequéncia a partir da aplicacdo da HHT auxiliada pela NA-MEMD. Apesar de
bons resultados terem sido obtidos para este teste, outros casos bimodais ndo foram
conclusivos, como o T8-C5, de modo que a aplicacdo da metodologia proposta a casos

mais reais deve ser fruto de futuras investigagoes.

VI1.2.9. Superficie livre x velocidade

Em praticamente todos os testes em que a HHT foi capaz de separar uma Unica IMF para
a onda de interacgdo subtrativa de 22 ordem, os resultados foram condizentes aos obtidos
a partir de técnicas tradicionais aplicadas aos arranjos de USSs. No entanto, a analise das
Orbitas de velocidade trouxe uma informacdo mais precisa sobre 0 movimento oscilatério
dessa onda ndo-linear, com uma determinacdo clara da sua amplitude, periodo e direcdo

ao longo do tempo.

O caso T5-E5 é emblematico, pois confirma uma suspeita levantada no inicio do trabalho,
de que devido as baixas alturas e maiores periodos da onda de interacdo subtrativa, a sua
deteccdo é mais facil a partir da medicéo das velocidades em vez da superficie livre. Neste
teste, as ondas primarias eram menos esbeltas do que o0s demais testes e,
consequentemente, a onda ndo-linear tinha uma altura menor. Enquanto a metodologia

proposta neste trabalho foi capaz de extrair todas as propriedades da onda nédo-linear
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(Figura 6.31), a aplicacdo do método BDM ao arranjo de USS ndo detectou qualquer

energia em baixa frequéncia (Figura 6.26).

E inquestionavel, no entanto, que o método tradicional foi capaz de extrair uma série de
outras ondas ndo-lineares de diversas ordens e reflexdes, enquanto a HHT sé conseguiu
extrair as ondas primarias e a onda subtrativa de 2 ordem. Porém, ha de se considerar
que o método BDM para a analise de um arranjo de USS ja é bem consolidado na

literatura, enquanto a HHT € ainda muito recente.

VI11.2.10. Superficie livre: arranjo 1 x arranjo 2

Apesar das medicbes dos arranjos de USS ndo serem o foco deste trabalho, a analise
espectral da superficie livre consiste no método mais comum de analise de ondas na
Engenharia Costeira. Portanto, € interessante tecer alguns comentarios sobre algumas
caracteristicas dos resultados extraidos por este método.

Em todos os casos exemplificados no Capitulo VI, apresentou-se os resultados da analise
espectral para o arranjo 2. Escolheu-se este arranjo, pois 0 seu posicionamento é
semelhante ao arranjo de ADVs, facilitando a comparagdo direta entre os resultados
extraidos pelo método convencional e aquele proposto neste trabalho. No entanto, é
interessante observar se teria havido alguma diferenca entre os resultados dos dois

arranjos de USSs.

As diferencas principais entre os arranjos 1 e 2 sdo 0 numero de instrumentos e 0
distanciamento entre os USSs. Como se pode observar na Figura 4.2, o arranjo 1 possui
6 instrumentos (tipo CERC-6), sendo que 0s 5 USSs externos pertencem a um circulo de
0,45 m de raio. As distancias minima e maxima entre um par de USS sdo de 0,44 m e
0,85 m. O arranjo 2 é formado 5 USSs (tipo CERC-5), sobre um circulo de raio 0,90 m,

onde as distancias minima e maxima entre dois instrumentos sdo de 0,80 m e 1,84 m.

Para esta comparacdo, o teste T4-B3 é utilizado. Suas caracteristicas principais sdo

resumidas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2. Resumo das caracteristicas do teste T4-B3.

T4-B3
h d Ha Hob Ta To Da Db T T-
m M @M m © @ ) ) 6 ©
T4-B3| 0,75 ] 035010 [ 016 | 13 | 1,7 | 30 | 0 | 0,74 | 553

Teste
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A Figura 7.9 apresenta 0 espectro direcional calculado para o arranjo 1. Nota-se a
presenca das ondas primadrias, além do segundo harmoénico da onda ‘b’ e a interagdo
aditiva fa+fy. Dentre as reflexdes identificadas, destaca-se aquela com frequéncia idéntica

a esta interacdo aditiva de 22 ordem.

O espectro direcional do arranjo 2 é ilustrado na Figura 7.10. E nitida a maior quantidade
de informacao extraida das medicdes, principalmente em relacdo as interacdes subtrativas
que apresentam maiores comprimentos de onda do que as interacGes aditivas. Até
fendmenos de 5% ordem foram identificados (3f. — 2f,). Ressalta-se que, apesar da onda
de interacdo subtrativa de 22 ordem, fa — fb, ter sido identificada, seu angulo néo foi

capturado corretamente.

A Tabela 7.3 e a Tabela 7.4 exibem as caracteristicas tedricas das ondas de interacdo
aditiva e subtrativa. Cada celula contém os valores de frequéncia (em Hz), comprimento

de onda (em m) e angulo de propagacéo (em °), respectivamente.

O resultado do teste T4-B3 mostra a importancia de se planejar adequadamente o
posicionamento dos instrumentos de medi¢do de acordo com as caracteristicas de onda
simuladas e com a escala do fenémeno de interesse. Ressalta-se que para o presente
trabalho, tinha-se maior interesse sobre as interacfes subtrativas de 2% ordem que, na
maioria dos testes, possuia comprimentos de onda maiores do que as duas ondas
primarias. Apesar de ndo se ter tido a oportunidade de alterar o raio de medicédo do arranjo
de ADVs, a presente andlise € um indicio de que a escolha das dimensdes do arranjo 2 foi

acertada.

Tabela 7.3. Valores de frequéncia (Hz), comprimento (m) e angulo (°) das interac¢des aditivas do teste T4-B3,
respectivamente.

. .. fo 2fb 3fb
InteragOes Aditivas 55073817000 | 1,18/ 1917000 | 17671.2770,00
fa 1077/252/30,00 | 1,36/ 1,57 /18,14 | 1.95/1,12/12,88 | 2,53/0,87/9,96
2fa | 1,54/1,26/30,00 | 2,13/0,07/22,68 | 2,71/0,78/18,14 | 3.30/0,65/ 15,07
3f. | 2,31/0,84/30,00 | 2,90/0,70/ 24,72 | 3,48/0,60/20,94 | 4,07/052/ 18,14

Tabela 7.4. Valores de frequéncia (Hz), comprimento (m) e &ngulo (°) das intera¢des subtrativas do teste T4-B3,
respectivamente.

N . fo 2fb 3fp
InteracGes Subtrativas —5q72817000 | 11871917000 | 17671.2770,00
fa 1077/252/30,00 | 0.18/4,66/67,65 | 0,41/3.72/-47,70 | 1,00/ 2,06 / -24,15
2f. | 1,54/1,26/30,00 | 0,95/1,72/43,02 | 0,36/2,33/67,65 | 0,23 /2,44 /-76,00
3f. | 2,31/084/30,00 | 1,72/1,03/37,75 | 1,13/1,28/49.49 | 0,54/ 155/ 67,65
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Figura 7.9. Espectro direcional calculado para o arranjo 1 de USS durante o teste T4-B3.
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Figura 7.10. Espectro direcional calculado para o arranjo 2 de USS durante o teste T4-B3.
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VI1.2.11. Superficie livre: CERC-6 x CERC-5

Dentro de um arranjo, o posicionamento individual dos instrumentos pode ser feito de
varias formas distintas (PANICKER e BORGMAN, 1970). Nesta secdo, 0 arranjo 1 é
utilizado para comparacéo entre a utilizacdo de 6 USSs (tipo CERC-6) e 5 instrumentos
(CERC-5), onde 0 USS central foi ignorado.

O teste T2-E4 foi selecionado para a comparacdo. Suas caracteristicas principais sao

resumidas na Tabela 7.5.

Tabela 7.5. Resumo das caracteristicas do teste T2-E4.

T2-E4
h d Ha Hob Ta Tb Da Db T T-
mM M M Mm @ ) ) ) 6
T2-E4 | 060 | 035 | 0,10 | 046 | 16 | 21 | 5 | -5 | 091 | 672

Teste

Comparando-se a Figura 7.11 com a Figura 7.12, nota-se que os resultados do espectro
direcional utilizando-se 6 ou 5 USSs sdo muito similares. Todas as ondas primarias e
interacdes identificadas pelo arranjo tipo CERC-6 foram também capturadas pelo arranjo

tipo CERC-5. A Unica diferenga foi a aparente melhora na identificagdo de reflexdes.
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Figura7.11. Espectro direcional calculado para o arranjo 1 de USS durante o teste T2-E4 para uma configuracéo
tipo CERC-5.
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Figura 7.12. Espectro direcional calculado para o arranjo 1 de USS durante o teste T2-E4 para uma configuracao
tipo CERC-6.

VII.3. TEORIA DAS ONDAS BI-BI

No Capitulo 111, a teoria das ondas Bi-Bi foi desenvolvida, culminando na exposicao das
equacOes das tensdes de radiacdo associadas, com uma discussdo sobre a forma de
promediagao temporal dos termos de interagdo onda-onda. Apesar da tenséo de radiagéo
ser uma grandeza de grande relevancia na hidrodinamica de corpos d’agua sob acéo de
ondas, ndo se pode medi-la diretamente, mas apenas os seus efeitos, como a onda de

infragravidade, a corrente longitudinal, entre outros.

Nesta secdo, as caracteristicas das tensdes de radiacdo e da onda ndo-linear de baixa
frequéncia serdo exploradas de forma numeérica, através da simulacdo computacional da
bacia 3D do Instituto Ludwig-Franzius. Um programa em linguagem Python foi
desenvolvido para subsidiar tais analises. Todos os calculos séo feitos considerando-se a
solucgéo para os termos promediados considerada a mais adequada no Capitulo 111, ou

seja, auséncia de promediacéo e eliminacdo dos termos de interacdo aditiva.

Assim como foi feito ao longo de todo o trabalho, o experimento T4-B2 servira de base

para o estudo numérico.
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VI1.3.1. Nivel médio

A equacao (3.9) permite o calculo do nivel médio da &gua para qualquer combinacéao de
angulo e periodo entre ondas Bi-Bi. A Figura 7.13 mostra a curva continua que descreve
a elevacdo media maxima e minima do nivel d’agua para todas as combinacGes possiveis

de diferenca angular entre as ondas de 1,3 s e 1,7 s em qualquer ponto da bacia.

Observa-se gque a sobre-elevacéo e o rebaixamento sdo mais significativos para situacdes
de ondas colineares, como ja identificado por NWOGU (1995), ou se propagando em
sentidos opostos. Ao redor de 45° e 60° de diferencga de angulos, os efeitos no nivel médio

da agua sdo minimos.

Nas secdes VI.1.1 e VI.2.1, mostrou-se que a andlise do arranjo 2 de USS através do
método BDM resultou em uma altura significativa de 0,005 m e 0,013 m para a onda de
baixa frequéncia no teste T4-B2 e T6-B2, que possuem as mesmas condi¢fes de ondas
Bi-Bi. A partir da Figura 7.13, nota-se que a altura da onda nao-linear para uma diferenca
de 10° entre as ondas primarias é de 0,010 m, estando bem préxima das observacdes em

laboratorio.

0.02

Elevagao (m)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
AG (°)

Figura 7.13. Sobre-elevagédo e rebaixamento do nivel médio em fungdo da propagacao das ondas Bi-Bi do caso
T4B e T2B.

A Figura 7.14 mostra uma imagem instantanea da onda de interacdo subtrativa gerada
pelas ondas Bi-Bi dentro da bacia numérica, para o caso T4-B2. Se o tempo é permitido

variar, a caracteristica progressiva da onda da infragravidade torna-se evidente, assim
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como mostrado pelas hodégrafas de velocidade da secdo VI.1.2, onde o tempo esta

intrinseco ao grafico.

As curvas da Figura 7.13 e a imagem instantanea do nivel médio da agua na Figura 7.14
sdo Uteis para entender o que acontece com a onda de infragravidade em casos reais, com
a incidéncia de ondas Bi-Bi sobre a costa: a medida que a refragdo e o empinamento
afetam as ondas primarias, elas tendem a se propagar em angulos menores em relacéo as
isbbatas de profundidade em &gua mais rasas. A onda aprisionada de baixa frequéncia
aumenta rapidamente a sua altura (Figura 7.13), enquanto muda a sua direcdo de
propagacdo de acordo com a diferenca dos vetores do numero de onda das ondas
primarias (Figura 3.2). Qualquer ligeira diferenca de &ngulos entre as ondas ‘a’ ¢ ‘b’ (vide
I11.1.3), a onda de infragravidade se propagara em uma direcdo que ndo € igual a nenhuma

das ondas primarias.
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Figura 7.14. Onda de interagdo subtrativa gerada pelo teste T4-B2.

VI11.3.2. Tenséao de radiacao

Uma analise detalhada das expressfes (3.17) a (3.19) demonstra a importancia da
diferenga do &ngulo entre as ondas primarias sobre a tenséo de radiacdo. Para a andlise
do tensor, o Circulo de Mohr foi utilizado.

A Figura 7.15 mostra os circulos de Mohr do tensor de tenséo resultantes de diferentes
combinac@es de direcGes para as ondas do grupo T4-B, com periodos de 1,3se 1,7 s. Os
circulos coloridos representam os casos T4-B1, B2 e B3. O diametro do circulo de Mohr
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€ méximo quando ambas as ondas se propagam na mesma direcdo. Enquanto a diferenca
do angulo aumenta, o didmetro do circulo de Mohr diminui até um valor minimo em A6

= 180°, de onde volta a aumentar até que ambas as ondas sejam colineares.

Com o aumento de A6, o centro do circulo se desloca para a esquerda até um minimo em
torno de 30°. O centro do circulo possui valor de abcissa maximo por volta de uma
diferenca de 90° entre as ondas primarias. Nota-se, portanto, que o campo de tensdo de
radiacdo de ondas Bi-Bi depende fortemente da combinacédo de angulo, além da diferenca

de periodos, entre as ondas primarias.
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Figura 7.15. Circulo de Mohr para diferentes combinagdes de Angulos entre as ondas ‘a’ e ‘b’.

A Figura 7.16 mostra o campo de tensdo de radiacdo para cada uma das trés componentes
do tensor de tensdo (Sxx, Sxy € Syy), para o teste T4-B2. Observa-se que as componentes
do tensor seguem um padrdo espacial semelhante ao da onda de interacdo subtrativa que,
assim como esta, se desloca no tempo como uma onda progressiva. Quando o termo néo-
linear subtrativo é também ignorado, fazendo-se apenas a soma linear das tensdes de
radiacdo geradas pelas ondas primarias — como sugerido por BATTJES (1972), ndo ha
qualquer variagéo espacial de nenhuma das componentes de tenséo (Sxx = 36,97 N/m; Syy
= 1,23 N/m; e Syy = 7,90 N/m) e, consequentemente, ndo h& geracdo de quantidade de

movimento pelas ondas fora da zona de surfe.
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Figura 7.16. Campo de tensdo de radiagdo das componentes Sxx, Sxy € Syy, respectivamente, para o teste T4-B2.
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VI11.3.3. Quantidade de movimento

Como evidenciado pela equacgéo (3.16), sdo os gradientes espaciais da tensdo de radiagdo
0S responsaveis por gerar correntes hidrodinamicas, e nao a tensdo de radiacdo em si.
LONGUET-HIGGINS e STEWART (1964) mostraram que sob a aproximacao de ondas
de incidéncia obliqua a costa, uma corrente longitudinal é gerada dentro da zona de
arrebentacdo devido a variacdo transversal a praia da componente Syy. No entanto, fora
da zona de arrebentacdo, como a componente de cisalhamento permanece constante,

nenhuma corrente é gerada.

HSU et al. (2006) investigaram a influéncia da direcionalidade da onda incidente nas
tensdes de radiacdo e nos seus efeitos sobre a sobre-elevacdo e rebaixamento do nivel
médio. Posteriormente, SHI e KIRBY (2008) e HSU e LAN (2009) fizeram algumas
correcBes ao trabalho original, e verificaram que ondas obliquas ndo eram capazes de
produzir circulagdes fora da zona de arrebentagdo. Entretanto, nenhum deles considerou

os efeitos de dois sistemas de onda diferentes atingindo a costa simultaneamente.

Utilizando-se as equacdes (3.9) e (3.17) a (3.19) no termo da equacdo (3.16) que
corresponde a forca hidrodindmica gerada pela tensdo de radiacdo, pode-se calcular o
equilibrio entre a onda de infragravidade e a variacdo espacial das tensbes de radiacdo
para 0s casos simulados na bacia 3D. Como garantiu-se nao haver arrebentacdo de ondas
durante os experimentos, a bacia experimental é analoga a uma regido fora da zona de

arrebentacéo.

A Figura 7.17 mostra o campo de aceleracdo gerado pelas ondas Bi-Bi durante um
instante do teste T4-B2, com A6 de 10°. As Figuras 7.18 e 7.19 ilustram a série temporal
das aceleragdes horizontais calculadas para o ponto de medicdo do ADV 2.2.1. As
velocidades da onda de interacdo subtrativa modeladas e extraidas (IMF 9) na secédo

V1.1.2 também séo ilustradas.

Observa-se que mesmo fora da zona de arrebentacdo, existe um fluxo oscilatorio de
guantidade de movimento, o que significa que ondas Bi-Bi podem gerar pulsos de
correntes, que tem um periodo oscilatorio igual ao periodo da onda de interagdo
subtrativa, como medido em laboratério por FOWLER e DALRYMPLE (1990). Esses
pulsos de corrente podem gerar o “efeito de pulso de onda” (wave pumping effect) sobre

a concentragdo de sedimentos em suspensédo, como descrito por O'HARA MURRAY et
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al. (2012). Naturalmente, a direcdo da aceleracdo gerada ¢ idéntica a direcdo da onda de
interferéncia subtrativa, que neste caso é de 28,16°.

Esses resultados sugerem a importancia de se considerar os termos ndo lineares em

modelos numeéricos quando dois ou mais sistemas de onda incidem sobre a costa.
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X (m)
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2.0E-2

Figura 7.17. Aceleragao resultante da a¢do de ondas Bi-Bi do teste T4-B2.
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Figura 7.18. Série temporal da aceleracdo no eixo x resultante da agéo de ondas Bi-Bi do teste T4-B2.
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Figura 7.19. Série temporal da aceleracdo no eixo y resultante da acédo de ondas Bi-Bi do teste T4-B2.

VI11.3.4. O caso bimodal na foz do Rio Doce

No Capitulo | apresentou-se um exemplo de um espectro bimodal atingindo a costa do
Espirito Santo no dia 07/07/2018. Nessa data, 0 sistema mais energético era proveniente
de Sul (180°), enquanto um segundo sistema se aproximava de Leste (90°), como
mostrado na Figura 1.2. Qual seria o efeito dessa Bi-Bi sobre a hidrodinamica local? A
seguir, é feito um exemplo pratico com esse caso real. Efeitos de empinamento e refracédo
das ondas sdo considerados na simulacéo para propagagdo em batimetria com inclinagdo

constante.

A boia responsavel pela medicdo se encontrava a 200 m de profundidade e, portanto, em
uma regido de aguas profundas para ambos sistemas. As caracteristicas de cada onda séo
dadas pela Tabela 1.2. Tracando-se uma linha perpendicular a costa na regido da foz do
Rio Doce, a is6bata de 200 m se encontra a uma distancia de aproximadamente 38 km,
segundo dados das cartas nauticas: DHN — 1300 DA PONTA CUMURUXATIBA AO
RIO DOCE; e DHN — 1401 DO RIO DOCE AO CABO DE SAO TOME.

A profundidade limite para a aplicabilidade da 22 ordem da teoria de Stokes para a onda
de maior periodo € de 13 m, a uma distancia de 4 km da costa. Optou-se por apresentar
os resultados apenas em uma regifo de 1 km?, onde as profundidades variam de 15 m a
13 m. Foi suposta uma variacao linear da profundidade no sentido transversal a costa

entre a regido de aguas profundas e a isobata de 15 m (declividade de -0,0056 m/m) e

186



entre as isobatas de 15 m e 13 m (declividade de -0,002 m/m). Variac¢des longitudinais da

batimetria foram descartadas.

Na Figura 7.20, o eixo das ordenadas corresponde a isobata de 15 m. Nessa regido, ambas
as ondas ja foram modificadas pelos fendmenos de empinamento e refracdo. Suas
caracteristicas sdo exibidas na Tabela 7.6. Nota-se que A8 foi reduzido de 90° em &guas
profundas para 45,17° na isébata de 15 m e que as alturas das ondas foram reduzidas

devido aos coeficientes de empinamento e refracdo, como discutido no item 111.1.3.

Tabela 7.6. Caracteristicas do sistema Bi-Bi simulado no dia 07/07/2018 em uma regido proxima a foz do Rio
Doce, Espirito Santo. Angulos em azimute.

Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°) L(m) | k(radm?) | h(m)
a 1,44 11,2 98,80 1249 0,050 15.00
b 1,71 13,5 143,97 154,7 0,041 ’

A Figura 7.21 representa a elevacao total da superficie livre, sob influéncia das ondas Bi-
Bi. O padrédo alternado da elevacdo da superficie livre, tanto na transversal quanto na
longitudinal, é o responsavel pelos padrdes losangulares observados na Figura 1.1, e
correspondentes ao que foi visto também em laboratério, na Figura 7.2. A Figura 7.22
mostra a onda de infragravidade gerada pelas Bi-Bis, que possui 65,7 s de periodo e uma
direcdo de 52,37° no ponto de coordenada (0,0). A medida que as ondas primarias se
propagam para aguas mais rasas, 0 angulo de propagacdo da onda de infragravidade

diminuira em relacdo a normal a costa.

Sobre o nivel médio séo plotados os vetores de aceleracdo hidrodindmica horizontal
gerados pelos efeitos ndo-lineares. Nota-se que a aceleracdo é zero nas regides de
maximos e minimos da onda de infragravidade, e possui o seu maior valor (0,008 m/s?)

nas zonas de maior gradiente de elevacao da superficie livre.

O mddulo da aceleracdo calculada nesta simulacdo pode ser pequeno o suficiente para ser
desconsiderado. No entanto, deve-se ressaltar que o local de simulagéo ainda se encontra
a uma distancia de 4 km da costa, a 13 m de profundidade, onde as alturas das ondas
primarias ainda estdo reduzidas, em uma regido de 0,5 < kh < 0,8 (Figura 3.3). Além
disso, a diferenca de angulo entre as ondas primarias é de, aproximadamente, 45°. De
acordo com a Figura 7.13, esse A0 é uma regido de baixas alturas da onda de
infragravidade. A medida que o sistema avanca para aguas mais rasas, 0 empinamento e

a refracdo atuam sobre as ondas primarias e, consequentemente, aumentam a influéncia
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N

da onda de infragravidade. Préximo a zona de arrebentacdo, as magnitudes das
aceleracOes certamente se tornam mais significativas, tornando a onda de infragravidade

um importante agente hidrodindmico costeiro.
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Figura 7.20. Profundidades ao longo de uma area 1 km?, a 4 km da costa.
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Figura 7.21. Elevacéo da superficie livre ao longo de uma &rea 1 km?, a 4 km da costa.
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CAPITULO VIII
CONCLUSAO

Estados de mar multimodais e multidirecionais s&o a condicdo essencial e necesséria para
a formacdo de grupos de ondas bidimensionais, que resultam da interacdo entre trens de
ondas primarias, cada um com seu proprio periodo, altura e direcdo de propagacéo.
Espectros bimodais ocorrem com grande frequéncia ao redor do mundo. Podem ser
gerados pela mudanca de comportamento dos ventos do sistema meteoroldgico que 0s
forma, ou mesmo pela simples superposi¢do da propagacao de espectros ndo correlatos,

que foram gerados em tempos e/ou locais diferentes do oceano.

Desde a década de 1950, sabe-se que a propagacdo de duas ondas de caracteristicas
distintas no mesmo meio gera uma onda aprisionada, de longo periodo e com uma altura
bem inferior as ondas primarias, tornando-a imperceptivel aos olhos humanos, mas com
efeitos notaveis sobre a costa. A chamada onda de infragravidade é, hoje, considerada de
grande relevancia para fendmenos hidrodindmicos costeiros, seja por interferir nos

processos morfoldgicos ou causar ressonancia em estruturas costeiras e portuérias.

A presenca de qualquer onda na &gua pode ser identificada pelo deslocamento da
superficie livre ou pelas velocidades (orbitais) geradas pelo movimento oscilatério.
Devido a maior facilidade de medicdo da superficie livre, a maioria dos métodos de
anélise de dados na Engenharia Costeira fundamenta-se na ‘altura de onda’. Como
consequéncia, formulas empiricas e analiticas, desenvolvidas por décadas, demandam
essa variavel como parametro de entrada, gerando uma retroalimentacao continua e dificil
de ser interrompida. No entanto, para um grao de areia no leito de uma praia, pilares de
pontes e aerogeradores, dutos e emissarios submarinos ou uma estrutura de protecao
costeira, 0 que importa ndo é a altura da onda incidente, mas sim a forca ou aceleracédo de

impacto, que pode ser mais facilmente estimada a partir do campo de velocidades.

O avanco tecnologico dos instrumentos de medicdo acustica possibilita, nos dias atuais,
que as velocidades hidrodindmicas sejam capturadas de forma precisa e com minima
interferéncia no escoamento. No entanto, devido a sensibilidade dos sensores, os dados
de saida apresentam muito ruido e demandam um processo metodoldgico criterioso para
sua utilizacdo, o que volta a induzir a preferéncia dos pesquisadores pelos instrumentos

de medicdo de superficie livre. Mas basta olhar o comportamento e diversidade das
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hodografas de velocidade, que se nota a maior riqueza de seus dados em comparagdo com

a elevacdo da superficie livre.

Aliada a medicdo das alturas de onda, a Transformada de Fourier se consolidou como o
principal método de anélise de dados na Engenharia Costeira. Uma grave limitacdo desse
método é presumir que os fendmenos observados possuem amplitudes e frequéncias
constantes ao longo do periodo de medicdo, o que ndo é real na maioria dos casos
observados no oceano. Portanto as variagdes temporais das ondas ndo sdo captadas
adequadamente pela Andlise de Fourier. Em termos espaciais, as alteracoes sofridas pelas
ondas devido a propagagdo sobre um meio varidvel (e.g. bancos de areia e recifes de
coral) sdo explicadas pela excitagcdo de harmonicos da frequéncia fundamental da onda.
Assim é feito, pois a Transformada de Fourier s6 € capaz de subdividir um fendmeno em
séries de senos ou cossenos com um periodo fundamental e seus harménicos. Essa € uma
aproximacdo matematica aceitavel, porém pode ser irreal, pois a priori ndo se sabe

quantos harmonicos reter.

Recentemente, métodos adaptativos surgiram na literatura com o objetivo de superar as
limitacGes impostas pelos métodos cléssicos da analise de Fourier. A Transformada de
Hilbert-Huang é uma dessas ferramentas que permite a analise de processos néo-
estacionarios e ndo-lineares. Sua esséncia esta baseada em um método de decomposicédo
empirica da variavel em andlise (elevacdo ou velocidade, por exemplo), que evita a
necessidade de se impor uma fungdo matematica ao fenémeno observado, permitindo que
os dados “falem por si”. A posterior aplica¢do da Transformada de Hilbert fornece como
resultado a variacdo temporal da amplitude e frequéncia de cada componente do

fenbmeno.

Neste trabalho utilizou-se a Transformada de Hilbert-Huang para a deteccdo da onda de
interacdo subtrativa de 22 ordem (comumente denominada de onda de infragravidade)
gerada a partir da interacdo ndo-linear de ondas bicromaticas e bidirecionais produzidas
em uma bacia tridimensional de ondas. As analises foram feitas sobre medicdes de
velocidade de um arranjo composto por 5 ADVs. Para auxiliar o processo de
decomposi¢do em funcdes de modo intrinsecos (IMFs), fez-se uso da NA-MEMD,
método descrito no Capitulo V, que possibilitou a analise conjunta das 15 dimensdes
produzidas pelo arranjo. A andlise tradicional de Fourier também foi aplicada aos dados
de elevacao da superficie livre medidos por dois arranjos de USSs.
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Os resultados mostraram que a HHT, subsidiada pela NA-MEMD e por um rigoroso
processo de pré-tratamento dos dados, é capaz de extrair as principais caracteristicas da
onda de interacdo subtrativa — amplitude, periodo e direcdo, com boa precisao. Melhores
resultados da separacdo das IMFs em escalas de frequéncia sdo obtidos quanto maior é o
distanciamento entre as frequéncias das ondas de interesse. Acredita-se que a qualidade
dos resultados possa melhorar significativamente com a constru¢cdo de um suporte
metélico para o arranjo de ADVs, evitando as vibragdes de alta frequéncia das barras de
sustentacdo dos instrumentos, que causam efeitos sobre as velocidades medidas mesmo

apos a passagem de um filtro numérico passa-baixa.

A mistura de amplitude entre as IMFs mostrou ser um problema mais sensivel do que a
mistura em frequéncia. Na maioria dos casos apresentados, mesmo nao havendo uma
clara mistura de frequéncia entre as IMFs, houve uma mistura de amplitude entre as ondas
primarias ou entre uma das ondas primérias e a onda de interacéo subtrativa. Tal mistura
afetou siginificativamente a direcdo das ondas detectadas pela metodologia proposta.
Dado que a velocidade é uma grandeza tridimensional, qualquer componente afetada pela
mistura de amplitude, danifica o resultado da direcdo da velocidade. Acredita-se que a
aplicacdo da HHSA, uma recente evolugdo da HHT destinada ao problema em questéo,

possa melhorar consideravelmente os resultados.

Além da interacdo subtrativa de 22 ordem, outras intera¢cdes ndo-lineares onda-onda nao
foram identificadas. Acredita-se que os efeitos das vibracfes de alta frequéncia dos
suportes dos ADVs sejam 0s principais responsaveis por impossibilitar a associacdo das
IMFs de mais alta frequéncia as demais interacdes onda-onda. No entanto, a proximidade
das frequéncias das interacdes aditivas e de mais alta ordem pode naturalmente dificultar
0 processo de peneiramento da NA-MEMD. Superharménicos de 22 e 32 ordem das ondas

primarias foram identificados apenas em testes com ondas monocromaticas.

Testes com espectros bimodais também foram analisados. Observou-se que o gerador de
ondas néo respeitou, em diversos casos, 0s parametros espectrais impostos. Defeitos no
programa computacional podem existir, mas erros de manipulacéo do programa também
foram identificados. Mesmo assim, alguns casos puderam ser analisados e mostraram que
a metodologia também pode ser aplicada a casos mais reais. No entanto, mais estudos sdo

necessarios para uma melhor consolidagdo da metodologia.
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A anélise tradicional espectral feita sobre os arranjos de USSs mostrou que o método
BDM foi capaz de identificar com boa precisdo as ondas Bi-Bi. Além das ondas primérias,
diversas ondas de interacdo ndo-linear, sejam elas incidentes ou refletidas, também foram
identificadas. A comparacéo entre os dois arranjos de medicao, mostrou que o diametro
do arranjo € uma variavel importante a ser considerada durante o planejamento dos testes.
Aquele de maior didmetro foi mais adequado para detectar as ondas de interagcdo
subtrativa, que em geral possuem maiores comprimentos do que as interagOes aditivas. A
comparacdo dos resultados entre um arranjo com 5 e outro com 6 USSs mostrou uma
ligeira melhora na determinacdo das ondas refletidas com um maior nimero de

instrumentos.

De forma geral, ficou evidente que a analise espectral das medicGes de superficie livre foi
mais capaz em determinar a vasta quantidade de fendmenos de interacdo onda-onda,
especialmente as interacGes aditivas e reflexdes dentro da bacia. No entanto, a aplicagéo
da HHT sobre as medicbes das orbitas de velocidade se mostrou muito eficiente na
deteccdo da interacdo subtrativa de 22 ordem, fenémeno de maior interesse neste trabalho.
Em alguns casos onde a onda subtrativa possuia uma altura muito reduzida, apenas a HHT
foi capaz de detecta-la. Em face da historia, a Transformada de Hilbert-Huang é muito
recente quando comparada a Transformada de Fourier. Acredita-se que futuras pesquisas
possam, em breve, modernizar a HHT e transforméa-la em um método sélido e robusto

para a analise de ondas.

Neste trabalho, também se deu énfase ao estudo matematico dos efeitos das ondas
bicromaticas e bidirecionais sobre a hidrodindmica. As equac6es para a tensdo de radiacao
resultante da propagacdo de ondas Bi-Bi foram desenvolvidas pela primeira vez.
Mostrou-se que os termos de promediacdo temporal possuem um problema de escala
temporal a ser analisado caso a caso. De forma geral, para simulagdes 2DH de ondas com
diferenca de direcdo menor que 90°, é suficiente desconsiderar os termos da interacdo
aditiva por completo e ignorar a promediacdo temporal dos termos da interacéo subtrativa.
Em 22 ordem, o decaimento da interacdo subtrativa ao longo da coluna d’agua é muito
inferior ao da interacdo aditiva, tornando aquela mais relevante em modelos numéricos
promediados na coluna d’agua. Os resultados da aplicagdo destas equagdes aos casos

simulados em laboratério mostraram-se coerentes.

Para casos em que a diferenca de angulo é maior que 90°, o comportamento do perfil de

velocidades se inverte, tendo a interagdo aditiva um decaimento menor do que a interagéo

193



subtrativa. No entanto, as magnitudes de ambas interacdes tendem a ser muito pequenas.
Os resultados numéricos aqui apresentados foram meramente ilustrativos. Ha a
necessidade de se adimensionalisar as equagdes do tensor de tenséo de radiacdo para se

obter uma conclusdo mais abrangente.

Ademais, ressalta-se que projetos de Engenharia Costeira tendem a desconsiderar a
atuacdo de sistemas bimodais sobre a regido costeira. Muitos modelos numéricos se
restringem a computacdo da hidrossedimentologia baseada na incidéncia de apenas uma
onda, o que pode ndo ser adequado em muitos casos. As interacdes ndo-lineares geram
fendmenos hidrodindmicos significativos e que ndo devem ser desprezados na pratica da

Engenharia.
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CARACTERISTICAS DOS TESTES

ANEXO |

Tabela Al.1. Caracteristicas das ondas Bi-Bi simuladas em cada grupo de teste (Ha e Ho — altura de onda; Ta € To — periodo de onda; La € Lb — comprimento de onda; Da e Dp —
dire¢do de onda; h — coluna d’agua; d — profundidade dos ADVs; e # Teste — numero sequencial dos testes realizados). O asterisco a esquerda dos testes identifica aqueles cujos

resultados foram apresentados no Capitulo VI.

Teste | Ha(m) | Ta(s) | La(m) | Da(®) |Ho(M) | To(s) | Lo(M) | Do(°) | h(m) | d(m) |# Teste Data
T1-Al 0,13 1,2 2,12 0 0,13 1,2 2,12 0 0,60 0,35 098 19/12/2017
T1-A2 0,13 1,2 2,12 10 0,13 1,2 2,12 0 0,60 0,35 099 19/12/2017
T1-A3 0,13 1,2 2,12 30 0,13 1,2 2,12 0 0,60 0,35 100 19/12/2017
T1-A4 0,13 1,2 2,12 5 0,13 1,2 2,12 -5 0,60 0,35 101 19/12/2017
T1-A5 0,13 1,2 2,12 15 0,13 1,2 2,12 -15 0,60 0,35 102 19/12/2017
T1-Bl 0,13 1,2 2,12 0 0,13 1,5 2,99 0 0,60 0,35 104 | 19/12/2017
T1-B2 0,13 1,2 2,12 10 0,13 1,5 2,99 0 0,60 0,35 105 19/12/2017
T1-B3 0,13 1,2 2,12 30 0,13 1,5 2,99 0 0,60 0,35 106 | 19/12/2017
T1-B4 0,13 1,2 2,12 5 0,13 1,5 2,99 -5 0,60 0,35 108 19/12/2017
T1-B5 0,13 1,2 2,12 15 0,13 15 2,99 -15 0,60 0,35 109 19/12/2017
T1-C1 0,13 1,2 2,12 0 0,13 2,3 5,15 0 0,60 0,35 111 19/12/2017
T1-C2 0,13 1,2 2,12 10 0,13 2,3 515 0 0,60 0,35 112 19/12/2017
T1-C3 0,13 1,2 2,12 30 0,13 2,3 5,15 0 0,60 0,35 113 19/12/2017
T1-C4 0,13 1,2 2,12 5 0,13 2,3 5,15 -5 0,60 0,35 114 | 19/12/2017
T1-C5 0,13 1,2 2,12 15 0,13 2,3 515 -15 0,60 0,35 115 19/12/2017
T1-D1 0,13 15 2,99 0 0,13 1,5 2,99 0 0,60 0,35 116 19/12/2017
T1-D2 0,13 15 2,99 10 0,13 15 2,99 0 0,60 0,35 117 19/12/2017
T1-D3 0,13 15 2,99 30 0,13 1,5 2,99 0 0,60 0,35 118 19/12/2017
T1-D4 | 0,13 15 2,99 5 0,13 1,5 2,99 -5 0,60 0,35 119 | 19/12/2017
T1-D5 | 0,13 15 2,99 15 0,13 1,5 2,99 -15 0,60 0,35 120 | 19/12/2017
*| T1-El 0,13 15 2,99 0 0,13 2,3 5,15 0 0,60 0,35 121 19/12/2017
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Teste | Ha(m) | Ta(s) | La(m) | Da(®) | Ho(mM) | To(s) | Lo(m) | Do (®°) | h(m) | d(m) | # Teste Data

T1-E2 0,13 1,5 2,99 10 0,13 2,3 5,15 0 0,60 0,35 122 | 19/12/2017
T1-E3 0,13 15 2,99 30 0,13 2,3 5,15 0 0,60 0,35 124 | 19/12/2017
T1-E4 0,13 1,5 2,99 5 0,13 2,3 5,15 -5 0,60 0,35 125 | 19/12/2017
T1-E5 0,13 1,5 2,99 15 0,13 2,3 5,15 -15 0,60 0,35 126 | 19/12/2017
T1-F1 0,13 2,3 5,15 0 0,13 2,3 5,15 0 0,60 0,35 127 | 19/12/2017
T1-F2 0,13 2,3 5,15 10 0,13 2,3 5,15 0 0,60 0,35 128 | 19/12/2017
T1-F3 0,13 2,3 5,15 30 0,13 2,3 5,15 0 0,60 0,35 129 | 19/12/2017
T1-F4 0,13 2,3 5,15 5 0,13 2,3 5,15 -5 0,60 0,35 130 | 19/12/2017
T1-F5 0,13 2,3 5,15 15 0,13 2,3 5,15 -15 0,60 0,35 131 | 19/12/2017
T2-Al 0,10 1,3 2,42 0 0,16 1,3 2,42 0 0,60 0,35 055 | 18/12/2017
T2-A2 0,10 1,3 2,42 10 0,16 1,3 2,42 0 0,60 0,35 056 | 18/12/2017
T2-A3 0,10 1,3 2,42 30 0,16 1,3 2,42 0 0,60 0,35 057 | 18/12/2017
T2-Ad 0,10 1,3 2,42 5 0,16 1,3 2,42 -5 0,60 0,35 058 | 18/12/2017
T2-A5 0,10 1,3 2,42 15 0,16 1,3 2,42 -15 0,60 0,35 059 | 18/12/2017
T2-B1 0,10 1,3 2,42 0 0,16 1,6 3,27 0 0,60 0,35 065 | 18/12/2017
T2-B2 0,10 1,3 2,42 10 0,16 1,6 3,27 0 0,60 0,35 066 | 18/12/2017
T2-B3 0,10 1,3 2,42 30 0,16 1,6 3,27 0 0,60 0,35 067 | 18/12/2017
T2-B4 0,10 1,3 2,42 5 0,16 1,6 3,27 -5 0,60 0,35 068 | 18/12/2017
T2-B5 0,10 1,3 2,42 15 0,16 1,6 3,27 -15 0,60 0,35 069 | 18/12/2017
T2-C1 0,10 1,3 2,42 0 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 028 | 15/12/2017
T2-C2 0,10 1,3 2,42 10 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 029 | 15/12/2017
T2-C3 0,10 1,3 2,42 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 030 | 15/12/2017
T2-C4 0,10 1,3 2,42 5 0,16 2,1 4,63 -5 0,60 0,35 031 | 15/12/2017
T2-C5 0,10 1,3 2,42 15 0,16 2,1 4,63 -15 0,60 0,35 032 | 15/12/2017
T2-D1 0,10 1,6 3,27 0 0,16 1,6 3,27 0 0,60 0,35 075 | 18/12/2017
T2-D2 0,10 1,6 3,27 10 0,16 1,6 3,27 0 0,60 0,35 076 | 18/12/2017
T2-D3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 1,6 3,27 0 0,60 0,35 077 | 18/12/2017
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Teste | Ha(m) | Ta(s) | La(m) | Da(®) | Ho(mM) | To(s) | Lo(m) | Do (®°) | h(m) | d(m) | # Teste Data

T2-D4 0,10 1,6 3,27 5 0,16 1,6 3,27 -5 0,60 0,35 078 | 18/12/2017
T2-D5 0,10 1,6 3,27 15 0,16 1,6 3,27 -15 0,60 0,35 079 | 18/12/2017
T2-E1 0,10 1,6 3,27 0 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 040 | 15/12/2017
T2-E2 0,10 1,6 3,27 10 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 041 | 15/12/2017
T2-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 042 | 15/12/2017
T2-E4 0,10 1,6 3,27 5 0,16 2,1 4,63 -5 0,60 0,35 043 | 15/12/2017
T2-E5 0,10 1,6 3,27 15 0,16 2,1 4,63 -15 0,60 0,35 044 | 15/12/2017
T2-F1 0,10 2,1 4,63 0 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 085 | 18/12/2017
T2-F2 0,10 2,1 4,63 10 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 086 | 18/12/2017
T2-F3 0,10 2,1 4,63 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 087 | 18/12/2017
T2-F4 0,10 2,1 4,63 5 0,16 2,1 4,63 -5 0,60 0,35 088 | 18/12/2017
T2-F5 0,10 2,1 4,63 15 0,16 2,1 4,63 -15 0,60 0,35 089 | 18/12/2017
T3-Al 0,13 1,1 1,87 0 0,13 1,1 1,87 0 0,75 0,35 145 21/12/2017
T3-A2 0,13 1,1 1,87 10 0,13 1,1 1,87 0 0,75 0,35 146 | 21/12/2017
T3-A3 0,13 1,1 1,87 30 0,13 1,1 1,87 0 0,75 0,35 147 | 21/12/2017
T3-A4d 0,13 1,1 1,87 5 0,13 1,1 1,87 -5 0,75 0,35 148 21/12/2017
T3-A5 0,13 1,1 1,87 15 0,13 1,1 1,87 -15 0,75 0,35 149 | 21/12/2017
T3-B1 0,13 1,1 1,87 0 0,13 2,1 5,04 0 0,75 0,35 151 21/12/2017
T3-B2 0,13 1,1 1,87 10 0,13 2,1 5,04 0 0,75 0,35 152 | 21/12/2017
T3-B3 0,13 1,1 1,87 30 0,13 2,1 5,04 0 0,75 0,35 153 | 21/12/2017
T3-B4 0,13 1,1 1,87 5 0,13 2,1 5,04 -5 0,75 0,35 154 | 21/12/2017
T3-B5 0,13 1,1 1,87 15 0,13 2,1 5,04 -15 0,75 0,35 155 | 21/12/2017
T3-C1 0,13 1,1 1,87 0 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 158 | 21/12/2017
T3-C2 0,13 1,1 1,87 10 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 159 | 21/12/2017
T3-C3 0,13 1,1 1,87 30 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 160 | 21/12/2017
T3-C4 0,13 1,1 1,87 5 0,13 3,0 7,68 -5 0,75 0,35 161 | 21/12/2017
T3-C5 0,13 1,1 1,87 15 0,13 3,0 7,68 -15 0,75 0,35 162 | 21/12/2017
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Teste | Ha(m) | Ta(s) | La(m) | Da(®) | Ho(mM) | To(s) | Lo(m) | Do (®°) | h(m) | d(m) | # Teste Data

T3-D1 0,13 2,1 5,04 0 0,13 2,1 5,04 0 0,75 0,35 163 | 21/12/2017
T3-D2 0,13 2,1 5,04 10 0,13 2,1 5,04 0 0,75 0,35 164 | 21/12/2017
T3-D3 0,13 2,1 5,04 30 0,13 2,1 5,04 0 0,75 0,35 165 | 21/12/2017
T3-D4 0,13 2,1 5,04 5 0,13 2,1 5,04 -5 0,75 0,35 166 | 21/12/2017
T3-D5 0,13 2,1 5,04 15 0,13 2,1 5,04 -15 0,75 0,35 167 | 21/12/2017
T3-E1 0,13 2,1 5,04 0 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 171 | 08/01/2018
T3-E2 0,13 2,1 5,04 10 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 172 | 08/01/2018
T3-E3 0,13 2,1 5,04 30 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 173 | 08/01/2018
T3-E4 0,13 2,1 5,04 5 0,13 3,0 7,68 -5 0,75 0,35 174 | 08/01/2018
T3-E5 0,13 2,1 5,04 15 0,13 3,0 7,68 -15 0,75 0,35 176 | 08/01/2018
T3-F1 0,13 3,0 7,68 0 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 177 | 08/01/2018
T3-F2 0,13 3,0 7,68 10 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 178 | 08/01/2018
T3-F3 0,13 3,0 7,68 30 0,13 3,0 7,68 0 0,75 0,35 179 | 08/01/2018
T3-F4 0,13 3,0 7,68 5 0,13 3,0 7,68 -5 0,75 0,35 180 | 08/01/2018
T3-F5 0,13 3,0 7,68 15 0,13 3,0 7,68 -15 0,75 0,35 181 | 08/01/2018
T4-Al 0,10 1,3 2,52 0 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 185 | 08/01/2018
T4-A2 0,10 1,3 2,52 10 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 186 | 08/01/2018
T4-A3 0,10 1,3 2,52 30 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 187 | 08/01/2018
T4-A4 0,10 1,3 2,52 5 0,16 1,7 3,81 -5 0,75 0,35 188 | 08/01/2018
T4-Ab 0,10 1,3 2,52 15 0,16 1,7 3,81 -15 0,75 0,35 189 | 08/01/2018
T4-B1 0,10 1,3 2,52 0 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 191 | 08/01/2018
T4-B2 0,10 1,3 2,52 10 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 192 | 08/01/2018
T4-B3 0,10 1,3 2,52 30 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 193 | 08/01/2018
T4-B4 0,10 1,3 2,52 5 0,16 1,7 3,81 -5 0,75 0,35 194 | 08/01/2018
T4-B5 0,10 1,3 2,52 15 0,16 1,7 3,81 -15 0,75 0,35 195 | 08/01/2018
T4-C1 0,10 1,3 2,52 0 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 197 | 08/01/2018
T4-C2 0,10 1,3 2,52 10 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 198 | 08/01/2018
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Teste | Ha(m) | Ta(s) | La(m) | Da(®) | Ho(mM) | To(s) | Lo(m) | Do (®°) | h(m) | d(m) | # Teste Data
T4-C3 0,10 1,3 2,52 30 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 201 | 09/01/2018
T4-C4 0,10 1,3 2,52 5 0,16 2,8 7,11 -5 0,75 0,35 202 ] 09/01/2018
T4-C5 0,10 1,3 2,52 15 0,16 2,8 7,11 -15 0,75 0,35 204 | 09/01/2018
T4-D1 0,10 1,7 3,81 0 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 205 | 09/01/2018
T4-D2 0,10 1,7 3,81 10 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 206 | 09/01/2018
T4-D3 0,10 1,7 3,81 30 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 207 | 09/01/2018
T4-D4 0,10 1,7 3,81 5 0,16 1,7 3,81 -5 0,75 0,35 208 | 09/01/2018
T4-D5 0,10 1,7 3,81 15 0,16 1,7 3,81 -15 0,75 0,35 209 | 09/01/2018
T4-E1 0,10 1,7 3,81 0 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 210 ]09/01/2018
T4-E2 0,10 1,7 3,81 10 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 211 | 09/01/2018
T4-E3 0,10 1,7 3,81 30 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 212 | 09/01/2018
T4-E4 0,10 1,7 3,81 5 0,16 2,8 7,11 -5 0,75 0,35 213 ] 09/01/2018
T4-E5 0,10 1,7 3,81 15 0,16 2,8 7,11 -15 0,75 0,35 214 | 09/01/2018
T4-F1 0,10 2,8 7,11 0 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 215 ]09/01/2018
T4-F2 0,10 2,8 7,11 10 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 216 | 09/01/2018
T4-F3 0,10 2,8 7,11 30 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,35 217 ]09/01/2018
T4-FA 0,10 2,8 7,11 5 0,16 2,8 7,11 -5 0,75 0,35 218 ]09/01/2018
T4-F5 0,10 2,8 7,11 15 0,16 2,8 7,11 -15 0,75 0,35 219 | 09/01/2018
T5-Al 0,05 1,3 2,42 0 0,11 1,3 2,42 0 0,60 0,35 - -
T5-A2 0,05 1,3 2,42 10 0,11 1,3 2,42 0 0,60 0,35 060 | 18/12/2017
T5-A3 0,05 1,3 2,42 30 0,11 1,3 2,42 0 0,60 0,35 061 | 18/12/2017
T5-A4 0,05 1,3 2,42 5 0,11 1,3 2,42 -5 0,60 0,35 062 | 18/12/2017
T5-Ab 0,05 1,3 2,42 15 0,11 1,3 2,42 -15 0,60 0,35 063 | 18/12/2017
T5-B1 0,05 1,3 2,42 0 0,11 1,6 3,27 0 0,60 0,35 065 | 18/12/2017
T5-B2 0,05 1,3 2,42 10 0,11 1,6 3,27 0 0,60 0,35 066 | 18/12/2017
T5-B3 0,05 1,3 2,42 30 0,11 1,6 3,27 0 0,60 0,35 067 | 18/12/2017
T5-B4 0,05 1,3 2,42 5 0,11 1,6 3,27 -5 0,60 0,35 068 | 18/12/2017
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Teste | Ha(m) | Ta(s) | La(m) | Da(®) | Ho(mM) | To(s) | Lo(m) | Do (®°) | h(m) | d(m) | # Teste Data

T5-B5 0,05 1,3 2,42 15 0,11 1,6 3,27 -15 0,60 0,35 069 | 18/12/2017
T5-C1 0,05 13 2,42 0 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 033 | 15/12/2017
T5-C2 0,05 1,3 2,42 10 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 034 | 15/12/2017
T5-C3 0,05 1,3 2,42 30 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 035 | 15/12/2017
T5-C4 0,05 13 2,42 5 0,11 2,1 4,63 -5 0,60 0,35 036 | 15/12/2017
T5-C5 0,05 1,3 2,42 15 0,11 2,1 4,63 -15 0,60 0,35 037 | 15/12/2017
T5-D1 0,05 1,6 3,27 0 0,11 1,6 3,27 0 0,60 0,35 080 | 18/12/2017
T5-D2 0,05 1,6 3,27 10 0,11 1,6 3,27 0 0,60 0,35 081 | 18/12/2017
T5-D3 0,05 1,6 3,27 30 0,11 1,6 3,27 0 0,60 0,35 082 | 18/12/2017
T5-D4 0,05 1,6 3,27 5 0,11 1,6 3,27 -5 0,60 0,35 083 | 18/12/2017
T5-D5 0,05 1,6 3,27 15 0,11 1,6 3,27 -15 0,60 0,35 084 | 18/12/2017
T5-E1 0,05 1,6 3,27 0 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 045 | 15/12/2017
T5-E2 0,05 1,6 3,27 10 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 046 | 15/12/2017
T5-E3 0,05 1,6 3,27 30 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 047 | 15/12/2017
T5-E4 0,05 1,6 3,27 5 0,11 2,1 4,63 -5 0,60 0,35 049 | 15/12/2017
T5-E5 0,05 1,6 3,27 15 0,11 2,1 4,63 -15 0,60 0,35 050 | 15/12/2017
T5-F1 0,05 2,1 4,63 0 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 090 | 18/12/2017
T5-F2 0,05 2,1 4,63 10 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 092 | 18/12/2017
T5-F3 0,05 2,1 4,63 30 0,11 2,1 4,63 0 0,60 0,35 093 | 18/12/2017
T5-F4 0,05 2,1 4,63 5 0,11 2,1 4,63 -5 0,60 0,35 094 | 18/12/2017
T5-F5 0,05 2,1 4,63 15 0,11 2,1 4,63 -15 0,60 0,35 095 | 18/12/2017
T6-Al 0,10 1,3 2,52 0 0,16 1,3 2,52 0 0,75 0,50 229 | 10/01/2018
T6-A2 0,10 1,3 2,52 10 0,16 1,3 2,52 0 0,75 0,50 230 | 10/01/2018
T6-A3 0,10 1,3 2,52 30 0,16 1,3 2,52 0 0,75 0,50 231 | 10/01/2018
T6-Ad 0,10 1,3 2,52 5 0,16 1,3 2,52 -5 0,75 0,50 233 | 10/01/2018
T6-A5 0,10 1,3 2,52 15 0,16 1,3 2,52 -15 0,75 0,50 234 | 10/01/2018
T6-B1 0,10 1,3 2,52 0 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,50 236 | 10/01/2018
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Teste | Ha(m) | Ta(s) | La(m) | Da(®) | Ho(mM) | To(s) | Lo(m) | Do (®°) | h(m) | d(m) | # Teste Data

T6-B2 0,10 1,3 2,52 10 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,50 237 | 10/01/2018
T6-B3 0,10 13 2,52 30 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,50 238 | 10/01/2018
T6-B4 0,10 1,3 2,52 5 0,16 1,7 3,81 -5 0,75 0,50 239 | 10/01/2018
T6-B5 0,10 1,3 2,52 15 0,16 1,7 3,81 -15 0,75 0,50 240 | 10/01/2018
T6-C1 0,10 13 2,52 0 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 243 | 10/01/2018
T6-C2 0,10 1,3 2,52 10 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 244 | 10/01/2018
T6-C3 0,10 1,3 2,52 30 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 245 | 10/01/2018
T6-C4 0,10 1,3 2,52 5 0,16 2,8 7,11 -5 0,75 0,50 246 | 10/01/2018
T6-C5 0,10 1,3 2,52 15 0,16 2,8 7,11 -15 0,75 0,50 247 | 10/01/2018
T6-D1 0,10 1,7 3,81 0 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,50 251 | 11/01/2018
T6-D2 0,10 1,7 3,81 10 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,50 252 | 11/01/2018
T6-D3 0,10 1,7 3,81 30 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,50 253 | 11/01/2018
T6-D4 0,10 1,7 3,81 5 0,16 1,7 3,81 -5 0,75 0,50 254 | 11/01/2018
T6-D5 0,10 1,7 3,81 15 0,16 1,7 3,81 -15 0,75 0,50 255 | 11/01/2018
T6-E1 0,10 1,7 3,81 0 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 256 | 11/01/2018
T6-E2 0,10 1,7 3,81 10 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 257 | 11/01/2018
T6-E3 0,10 1,7 3,81 30 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 258 | 11/01/2018
T6-E4 0,10 1,7 3,81 5 0,16 2,8 7,11 -5 0,75 0,50 259 | 11/01/2018
T6-E5 0,10 1,7 3,81 15 0,16 2,8 7,11 -15 0,75 0,50 260 | 11/01/2018
T6-F1 0,10 2,8 7,11 0 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 262 | 11/01/2018
T6-F2 0,10 2,8 7,11 10 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 263 | 11/01/2018
T6-F3 0,10 2,8 7,11 30 0,16 2,8 7,11 0 0,75 0,50 264 | 11/01/2018
T6-F4 0,10 2,8 7,11 5 0,16 2,8 7,11 -5 0,75 0,50 265 | 11/01/2018
T6-F5 0,10 2,8 7,11 15 0,16 2,8 7,11 -15 0,75 0,50 266 | 11/01/2018
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 132 | 19/12/2017
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 133 | 19/12/2017
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 134 | 19/12/2017
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Teste | Ha(m) | Ta(s) | La(m) | Da(®) | Ho(mM) | To(s) | Lo(m) | Do (®°) | h(m) | d(m) | # Teste Data
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 135 | 19/12/2017
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 136 | 19/12/2017
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 137 | 19/12/2017
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 138 | 19/12/2017
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 139 | 19/12/2017
T7-E3 0,10 1,6 3,27 30 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 140 | 19/12/2017
T8-B3a | 0,13 1,2 2,12 30 0,13 1,5 2,99 0 0,60 0,35 141 | 20/12/2017
T8-E2 0,10 1,6 3,27 10 0,16 2,1 4,63 0 0,60 0,35 142 | 20/12/2017
T8-D5a | 0,13 2,1 5,04 15 0,13 2,1 5,04 -15 0,75 0,35 221 ]09/01/2018
T8-C4 0,10 1,3 2,52 5 0,16 2,8 7,11 -5 0,75 0,35 222 ] 09/01/2018
T8-B2a | 0,10 1,3 2,52 10 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 223 | 09/01/2018
T8-B3b | 0,10 1,3 2,52 30 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,35 224 1 09/01/2018
T8-D5b | 0,13 2,1 5,04 15 0,13 2,1 5,04 -15 0,75 0,50 268 | 11/01/2018
T8-C5 0,10 1,3 2,52 15 0,16 2,8 7,11 -15 0,75 0,50 269 | 11/01/2018
T8-B2b | 0,10 1,3 2,52 10 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,50 270 | 11/01/2018
T8-B3c | 0,10 1,3 2,52 30 0,16 1,7 3,81 0 0,75 0,50 271 | 11/01/2018
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ANEXO Il
TESTE T4-B2

Durante a apresentacdo dos resultados no Capitulo VI algumas simplificagdes foram
feitas para que ndo houvesse um excesso de informacdo no capitulo, tornando a leitura
menos exautiva e de mais facil compreensdo. Tais simplificagdes foram: (i) exibicdo
apenas dos 30 s iniciais de séries temporais; (ii) apresentacdo apenas das IMFs
correspondentes as ondas primarias e da onda de interacdo subtrativa de 22 ordem; e (iii)
apresentacdo do espectro de Hilbert e da oOrbita tridimensional apenas do ADV que

apresentou 0 menor indice RMSE3p.

Este Anexo Il tem como objetivo apresentar os resultados, de apenas um dos testes, de
uma forma menos simplificada, para que o leitor tenha uma visdo mais abrangente do
processo de analise dos dados. Como foi feito ao longo de todo o trabalho, o teste T4-B2

foi utilizado para exemplificacao.

A Figura A2.1 apresenta a série temporal completa de elevacdo do USS 1.2.1. Ressalta-
se que nenhum tratamento de dados foi feito para as séries de elevacdo. A Figura A2.2
ilustra a série temporal de velocidade do ADV 2.2.1 bruta. A metodologia de tratamento
dos dados proposta neste trabalho envolve a retirada dos spikes (Figura A2.3); a passagem
de um filtro passa-baixa (Figura A2.4); e a posterior correcdo do eixo de inclinagdo do
instrumento (Figura A2.5). A Figura A2.6 exibe a hoddgrafa final do ADV 2.2.1, a qual

sera submetida ao processo da HHT, junto aos demais ADVs do arranjo.

Da Figura A2.7 a Figura A2.11 o espectro de Hilbert de todas as IMFs extraidas pela NA-
MEMD sdo expostas. As linhas brancas tracejadas, que correspondem as frequéncias
tedricas esperadas, auxiliam na identificacdo visual de quais IMFs representam as
frequéncias de interesse. Em todos os testes com ondas Bi-Bi analisados, as IMFs com
frequéncias maiores que as frequéncias das ondas primarias apresentaram oscilacfes
muito elevadas, possivelmente devido as vibracbes das barras de suporte. Isso
impossibilitou sua associacdo a uma onda de interacdo aditiva ou a um superharménico
das ondas primérias. Em relacdo as IMFs de mais baixa frequéncia, aquela que representa
aonda de interacdo subtrativa se destacou, na maioria dos casos, pela sua maior amplitude
e pela sua proximidade com a frequéncia esperada. Por sua vez, as IMFs das ondas
priméarias foram facilmente identificadas devido as suas amplitudes significativamente

superiores as demais IMFs.
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Uma vez detectada a IMF correspondente a onda de interacdo subtrativa (IMF 9 para o
teste T4-B2), prosseguiu-se com a construcdo dos graficos de suas séries temporais e
hodografas. A Figura A2.12 apresenta a série temporal completa da IMF 9 extraida do
ADV 2.2.1. Da Figura A2.13 a Figura A2.17 sdo exibidas as hodogras medidas e

modeladas ao longo de todo o periodo da simulacao.

Os célculos do RMSEsp e DTW3p sO levaram em consideragdo um periodo igual a 5
ciclos da onda de interacdo subtrativa, devido aos possiveis efeitos posteriores de
reflexdo. O ADV que apresentou o menor valor de RMSE3zp foi o escolhido para a
apresentacdo dos resultados no Capitulo VI. No entanto, nota-se que 0s demais

instrumentos do conjunto também apresentam bons resultados.
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Figura A2.1. Série de elevagdo do USS 1.2.1 durantes os (a) primeiros e (b) Gltimos 90 s de simulacéo do teste
T4-B2.
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Figura A2.6. Orbita de velocidade final do ADV 2.2.1 durantes todo o periodo de simulag&o do teste T4-B2.
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Figura A2.7. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W do ADV 2.2.1 para o caso T4-B2.
Todas as 15 IMFs extraidas estdo representadas.
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Figura A2.8. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W do ADV 2.2.2 para o caso T4-B2.
Todas as 15 IMFs extraidas estdo representadas.
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Figura A2.9. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W do ADV 2.2.3 para o caso T4-B2.
Todas as 15 IMFs extraidas estdo representadas.
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Figura A2.10. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W do ADV 2.2.4 para o caso T4-B2.
Todas as 15 IMFs extraidas estdo representadas.
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Figura A2.11. Transformada de Hilbert das velocidades medidas U, V e W do ADV 2.2.5 para o caso T4-B2.
Todas as 15 IMFs extraidas estao representadas.
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Figura A2.13. Comparagéo entre as hoddgrafas modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da
interacdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o ADV 2.2.1 durante todo o periodo de simulacéo do

teste T4-B2.
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Figura A2.14. Comparagdo entre as hoddgrafas modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da
interacdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o ADV 2.2.2 durante todo o periodo de simulacdo do

teste T4-B2.
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Figura A2.15. Comparagéo entre as hoddgrafas modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da
interacdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o ADV 2.2.3 durante todo o periodo de simulacdo do

teste T4-B2.

"| —— Modelo
—— IMF 9 (RMSE,, = 0,0099)
(DTW,, =0,0045)

0.04
0.02
0
£ 0
£ )|
0.0y
0.04 |
~004 Y "'T"""""' l ‘/ 0’
-OAoz "T" | | 0 6\
,.,‘T,,_, d ‘0 Q\«

U 0.0 -
(mig) ™2 gqy 7 a¥
Figura A2.16. Comparagdo entre as hoddgrafas modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da

interacdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o ADV 2.2.4 durante todo o periodo de simulagdo do
teste T4-B2.
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Figura A2.17. Comparacdo entre as hodégrafas modelada (SHARMA e DEAN, 1981) e extraida (HHT) da
interacdo onda-onda subtrativa gerada pelas Bi-Bis para o ADV 2.2.5 durante todo o periodo de simulagéo do

teste T4-B2.
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ANEXO 111
SAIDA DO WAVELAB®

O WaveLab® é um programa computacional de analise de dados de ondas, desenvolvido
especificamente para medigdes feitas em laboratério. O programa foi feito pelo
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aalborg, da Dinamarca e é

utilizado por diversas universidades e institutos de pesquisa ao redor do mundo.

Neste trabalho, o programa foi utilizado para fazer as analises das medigdes realizadas
pelos dois arranjos de USSs. A Figura A3.1 apresenta um exemplo de saida grafica
fornecida pelo WavelLab®. O espectro direcional exemplificado foi calculado pelo
método BDM para o teste T4-B2, e é equivalente a Figura 6.2, sendo este produzido em
Python a partir dos dados daquele.

3D Variance Spectrum

Spectral Density [m?-sirad]

Figura A3.1. Gréfico tridimensional de saida do WavelLab® para o teste T4-B2.

Observa-se que o eixo vertical corresponde a densidade espectral nas unidades de
m2.s/rad. Para o calculo de Hs, é necessério fazer a integracdo do volume abaixo da
superficie definida pela densidade de energia. Deve-se atentar que 0s pontos da superficie
estdo em coordenadas polares (f, 0), e ndo cartesianas. Portanto, o Hs deve ser calculado
pela equacdo (6.1). No entanto, a analise dimensional desta equacéo sugere que [dg] =
m?.s?/rad.
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A equacéo necessaria para que a unidade de de fosse aquela sugerida pelo eixo vertical

da Figura A3.1¢é H, = 4\/201E (fi,ej)AfAe , ou seja, sem a multiplicagdo da expressio

i
dentro da raiz pela frequéncia, fi. No entanto, esta equacdo é resultado da integracéo

cartesiana da superficie, 0 que é equivocado.

Como ndo foi possivel entrar em contato com a equipe técnica do WaveLab® a tempo do
fechamento deste trabalho, fez-se um teste calculando-se o Hs através das duas equacoes.
Em todos os casos, a equacdo (6.1) apresentou resultados mais proximos das ondas
requeridas e dos resultados apresentados pelo MMQNL. Assumiu-se, portanto que o
programa computacional possui um erro de unidades na plotagem do gréfico espectral
tridimensional. Testes com apenas uma onda tambem foram feitos e indicaram a mesma

conclusdo.

A titulo de comparacéo, neste anexo também sdo expostos os valores de Hs calculados
pela equacio que assume que [de] = m2.s/rad para os testes com ondas Bi-Bi apresentados
no Capitulo VI: T4-B2, T6-B2, T2-C4, T5-E5, T1-E3 e T3-A2. E notavel que os valores
de Hs Total nas tabelas abaixo sdo mais proximos dos relatérios de saida do programa.
Conclui-se, portanto, que o proprio WaveLab®, internamente, calcula o Hs a partir da
equacao de integracdo cartesiana em vez da equacéo (6.1), o que, na visdo deste autor, €

um equivoco.

Tabela A3.1. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS. Teste T4-B2.

Sistema Hs (m) Tp (S) Dp (°)
Total 0,27 1,71 -1,50

a 0,12 1,30 6,50

b 0,24 1,71 -1,50
Subtrativa 0,012 5,46 37,50

Tabela A3.2. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS. Teste T6-B2.

Sistema Hs (m) Tp (S) Dp (°)
Total 0,27 1,71 -2,50

a 0,11 1,30 7,50

b 0,24 1,71 -2,50
Subtrativa 0,032 5,46 25,50
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Tabela A3.3. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS. Teste T2-C4.

Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,40 2,10 -0,50
a 0,12 1,30 4,50
b 0,27 2,10 -0,50
Subtrativa 0,042 3,41 31,50
Tabela A3.4. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS. Teste T5-E5.
Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,162 2,10 -23,50
a 0,068 1,61 13,50
b 0,140 2,10 -23,50
Subtrativa - - -
Tabela A3.5. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS. Teste T1-E3.
Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,250 2,28 1,50
a 0,142 1,51 25,50
b 0,191 2,28 1,50
Subtrativa 0,021 4,31 48,50
Tabela A3.6. Espectro direcional calculado pelo arranjo 2 de USS. Teste T3-A2.
Sistema Hs (m) Tp (s) Dp (°)
Total 0,24 1,09 10,50
a - - -
b - - -
Subtrativa - - -
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ANEXO IV
DADOS E ROTINAS

O presente trabalho gerou uma rica quantidade de dados de modelo fisico que podem ser
objeto de futuras pesquisas. Com a finalidade de permitir e facilitar a continuidade de
trabalhos relacionados as interacbes onda-onda, este anexo aponta 0s caminhos para a
obtencéo dos dados brutos medidos na bacia tridimensional do Instituto Ludwig-Franzius,

além de todas as rotinas desenvolvidas em Python para as anélises feitas nesta tese.

Todos os dados medidos pelos ADVs, USSs, além dos videos gravados durante os
experimentos, 0s arquivos de entrada do programa computacional da bacia de ondas e as
rotinas de analise em Python podem ser acessados a partir da pasta “D.Sc. Mario de Souza
e Silva — Data & Routines”, acessivel pelo link:

https://drive.google.com/open?id=16x5q1XDqTSJecpyyPPr3s790lTI01WKn

Os dados de medicéo, videos dos experimentos e arquivos do gerador de ondas também
foram arquivados no servidor do Instituto Ludwig-Franzius, na Alemanha. Pesquisadores
interessados podem entrar em contato com o autor deste trabalho

(mariogrune@oceanica.ufrj.br) ou com o corpo técnico do instituto, cujo endereco

eletrbnico pode ser acessado em:

https://www.lufi.uni-hannover.de/mitarbeiter.htmI?&L=1

As rotinas de andlise de dados, escritas em Python, foram gravadas em um CD-ROM que
acompanha esta tese. As etapas de analise, descritas no Capitulo V e resumidas no
Capitulo VII, sdo aqui repetidas, mas agora relacionando-as com as subrotinas
responsaveis por cada etapa.

A andlise dos dados se resume a duas rotinas principais (1QualityCheck.py;
2DataAnalysis.py) e doze subrotinas que s&o chamadas pelas rotinas principais. S&o elas:
ProbeCheck.py; Basiclnfo.py; SNRCheck.py; Thompson.py; Despike_Goring_Nikora.py;
Questions.py; Fourier.py; IMF.py; Noise-Smooth.py; HHT.py; Round.py; e Rotate.py.

A rotina 1QualityCheck.py tem por objetivo fazer uma primeira verificagdo da qualidade
dos dados medidos pelos ADVs, além de uma pequena preparacdo dos dados para uso.

posterior Os dados de entrada sdo arquivos gerados pelo programa Vectrino Plus®
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(v1.22.00) da Nortek, desenvolvido para a leitura dos dados brutos dos instrumentos

(extensdo *.vno) e disponivel gratuitamente em:

http://www.nortek.no/en/support/software

Este programa tem como saida arquivos com quatro diferentes extensdes: *.adv; *.dat;
*.hdr; *.pck. Os arquivos *.adv ndo sdo utilizados pelas rotinas em Python. Os arquivos
*.hdr (de header, cabecalho) apresentam as configuragdes principais dos instrumentos,

além da listagem das colunas dos demais arquivos *.dat e *.pck.

A rotina 2DataAnalysis.py é aquela responsavel pela execugdo da metodologia proposta
neste trabalho. A subrotina Questions.py faz uma série de perguntas ao usuario, para

direcionar a subsequente analise de dados.

Apbs a etapa “(i) Medicdo das hoddgrafas de velocidades a partir de um arranjo de 5
ADVs”, asubrotina Thompson.py executa a etapa “(ii) Retirada de dados espurios (spikes)
a partir do método de GORING e NIKORA (2002)”, com auxilio da subrotina
Despike_Goring_Nikora.py, e “(iii) Filtragem da alta frequéncia a partir do filtro passa-
baixa de THOMPSON (1983)”. Estas subrotinas geram dados como aqueles ilustrados
pelas Figura A2.3 e Figura A2.4.

Em seguida, a subrotina Rotate.py executa a etapa ““(iv) Correcdo da inclinacdo dos ADVs
a partir do método proposto por NEVES et al. (2012)”. Os resultados sdo dados como
aqueles apresentados pela Figura A2.5, ja prontos para serem analisados pela HHT
(Figura A2.6).

A subrotina Fourier.py faz apenas uma analise de Fourier para posteriores comparagdes
entre esse método cléssico de andlise, e a HHT. Finalmente, as subrotinas IMF.py,
MEMD.py e HHT.py sdo responsaveis pela Gltima etapa da metodologia proposta, “(Vv)
Aplicacdo da HHT (HUANG et al., 1998) assistida pela NA-MEMD (REHMAN et al.,
2013) sobre os dados do arranjo de ADVs”. Os dados de saida podem ser, entdo, plotados

como os graficos da Figura A2.7 a Figura A2.17.

Para a comparacdo dos resultados extraidos com aqueles calculados com o modelo
analitico de SHARMA e DEAN (1981), pode-se utilizar as rotinas presentes na subpasta
“Sharma e Dean (1981)”, liderados pela rotina principal Main.py. Todas as rotinas estdo

comentadas para facilitar a utilizacdo do usuario.
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