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RESUMO

Tendo por objetivo validar nm cdigo de cilenlo com base no modelo de Serre que descreva o fendmeno de ondas de submersao, sao apresen-
tados os resultados obtidos de nma série de ensaios experimentais realizados no laboratorio de Hidrdulica e Saneamento da Feis-Unesp. A
simulagao fisica, em laboratdrio, para representar a agdo da massa sélida no meio liquide, é representada por bloco deslizando sobre rampa e
incidindo em canal de onda. O modelo numeérico foi desenvolvido com base nas equagoes da “tlasse Boussinesq” (sistema Serre). O modelo leva
em consideragdo a aceleracio vertical das particulas fluidas, trata os termos de derivadas de ordem superior, anteriormente desprezados por
Boussinesq, de modo que na fase de geragao, este modelo pode suportar fortes amplitudes relativas de ondas (vizinhangas do “breaking”). Os
resultados obtides, com o5 experimentos fisicos realizados mostram-se compativeis comparados com os resultados numéricos, que parecem nao
ultrapassar o percentual de 10% no erro das amplitudes mdaximas das ondas medidas no canal.
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INTRODUCAO

Sabe-se que o fendémeno de ondas gravitacionais (neste
caso de submersio), ocasionadas por impacto de corpos
s6lidos em massas liquidas, tais como deslizamentos de tet-
ra ou rocha em reservatorios de barragem ou pelo movi-
mento de embarcagoes em canais de navegacio ¢ de ex-
trema preocupag¢do para a engenharia de recursos hidricos,
pois podem ocasionar sérios danos as estruturas civis, tais
como a ruptura brusca ou gradual de barragens no 1° caso,
ou o desmoronamento de margens de canais de navegacio
no 2° caso devido a acdo de ondas que terminam por que-
brar nestes taludes.

Apesar de pouca experiéncia e pequena magnitude
destes eventos no Brasil, citados no 1° caso, (Futnas, MG;
Paraibuna-Paraitinga, SP), a experiéncia passada mostra
que massas rochosas instaveis podem se deslocar de encos-
tas {ngremes junto a corpos de 4dgua e por impacto gerar
ondas de translacdo devastadoras causando danos significa-
tivos (Vaiont, Italia; Baia de Lituya, Alaska; Chungar, Peru;
etc.). No caso especifico de deslizamentos de terra junto a
reservatorios, a onda resultante podera comprometer as
estruturas da barragem, e em caso de “overfopping”, causar
danos a jusante ou ainda em casos extremos o colapso da
prépria barragem.

O caso de ondas geradas por movimentos de embat-
cagbes merece atencdo destacando-se aqui, a polémica
hidrovia do Pantanal na regido centro-oeste. Galinkin et al.

(2001) produzirtam um relatério de impacto ambiental
sobre a situacdo atual do rio Paraguai e no que se refere a
influéncia das ondas nas margens do rio dizem que “os
comboios, que navegam com baixa velocidade, produzem
ondas com nfveis energéticos baixos, potencialmente pou-
co impactantes para as margens do rio. Na regiao de Cace-
res-Foz do Jauru foram observados, no entanto, efeitos de
ondas produzidas por lanchas voadeiras. Essas ondas agti-
dem as margens previamente desnudadas de cobertura
ciliar pela acio dos comboios atuando, portanto, sobre um
meio alterado e fragilizado pela agdo antrépica. Existem
informes locais de que os empurradores, quando isolados,
produzem ondas altas. Ndo houve oportunidade de obser-
var empurradores nessas condicGes pela equipe da expedi-
¢do... O efeito das ondas deve ser, também, objeto de
maiores estudos.”

Outro caso ocorrido recentemente e reportado por
Loureiro (2001), diz que quatro pessoas da mesma familia
morreram em uma localidade perto de Cuiaba quando um
barco de aluminio virou no rio Cuiaba em virtude das
ondas causadas por uma lancha que trafegava em alta velo-
cidade. “Estavamos cruzando o rio quando a lancha apare-
ceu bem no meio. Eles vinham do lado diteito. Quando
vimos que estavam em alta velocidade, cheguei a acenar
com o remo, pedindo para reduzit. Eles cruzaram bem na
nossa frente, e passaram pelo lado esquerdo. Com o rede-
moinho causado pela manobra, a 4gua comegou a entrar
dentro do barco de aluminio, que nio tinha motor”. Futu-
ramente, pode-se pretender a utilizacio das equagbes de
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Figura 1. Formagio do “splash”.

Tabela 1. Caracteristicas dos corpos de prova.

Blocos

B1 B2 B2
L (cm) 33,1 32,5 32,5
I (cm) 27,7 29,0 29,0
e (cm) 12,0 7,50 7,50
BE) 40° 45° 45°
ps/pw 2,0 1,26 1,46
Massa (kg) 21,6 9,0 10,0
Volume (m% 10,8 x 10 7,14 x1073 6,85 x 103

Figura 2. Geometria do bloco Bl.

Serre em um estudo mais afinado desse fenomeno que
auxiliaria, e em muito, na elaboragio de um protocolo mais
eficiente quando da investigagido dos limites de velocidade
e das dimensSes das embarcagdes que trafegam em hidro-
vias do pais.

Ainda no contexto das ondas de submersio, o objeti-
vo desta comunicacio é validar um codigo de célculo com
base no modelo de Serte (classe “Boussinesq”) que descre-
va o fenémeno. Para tanto, apresentamos os resultados
obtidos de uma série de ensaios experimentais realizados
no Laboratério de Hidraulica e Saneamento da Feis-Unesp
que sdo confrontados sistematicamente com os numéricos
obtidos a partir do modelo em tela.

As equagdes do sistema Serre para o calculo das on-
das de submersdo foram obtidas, em uma forma generali-
zada, para uma geometria qualquer de canal, por Freitas
Maciel (1993). A técnica implementada no modelo leva em
consideracdo a onda gerada pela a¢do combinada da modi-
ficagdo da topografia do fundo quando da intrusao do
solido na massa liquida e pelo atrito lateral (s6lido/liquido).
O modelo em pauta considera os efeitos das aceleracoes
verticais das particulas fluidas na massa liquida, admitindo
as hipéteses de que a componente horizontal da velocidade
¢ uniforme na vertical e a componente vertical da veloci-
dade ¢ linear entre o fundo e a superficie livre (condicio de
Boussinesq).

Para o caso particular de canal retangular, o sistema
de equagdes de Serre se escreve da seguinte forma:

L = comptimento; | = largura; ¢ = espessura; B = angulo da
frente do bloco; ps = massa especifica do bloco; py, = massa
especifica da dgua.

Figura 3. Geometria do bloco B2.
e Conservacio da massa:
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onde h ¢ a altura da lamina de agua (m); u o componente
hotizontal da velocidade do fluido (m/s); u, a velocidade
da massa deslizante (m/s); g a aceleracio da gravidade
(m/s?); zf a cota do fundo (m); C o coeficiente de Chézy
(m'/2s"); Ry, o raio hidraulico (m); o representa as acelera-
¢bes verticais das particulas fluidas, na superficie livre,
devido a curvatura das linhas de corrente (m/s?); e P tepre-
senta as acelera¢oes devido as variagdes do fundo z¢ (devi-
do 2 intrusio de massa sélida) (m/s?).

O monitoramento experimental das ondas geradas ¢é
feito através de sondas capacitivas colocadas ao longo do
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Tabela 2. Cenario de queda com e/d = 0,30, x/d = 18, d = 25 cm (bloco B2).

Exp  p,py Vimp (m/s) Froude hysexp (cm)  hys/d  hys num (cm) hys/d A% Perfil

17 126 2,11 1,35 27,21 1,09 27,76 1,11 2,02 0-C
18 1,26 2,56 1,63 27,55 1,10 27,01 1,12 1,31 0-C
19 146 1,54 0,98 27,35 1,09 27,85 1,11 1,83 0-C
20 1,46 2,02 1,29 27,61 1,10 27,90 1,12 1,05 0-C
21 146 2,86 1,83 27,68 1,11 27,73 1,11 0,18 0-C

hys = altura de onda medida com a sonda a x = 4,5m do ponto de impacto; O-C = onda de perfil tipo oscilatério-cnoidal.

Tabela 3. Cenario de queda com e/d = 0,37, x/d = 22,5, d = 20 cm (bloco B2).

Exp  pyp, Vimp (m/s) Froude hssexp (cm)  hss/d  hysnum (cm)  hys/d A% Perfil

08 126 1,81 1,29 23,04 1,15 22,70 1,14 1,50 0O-C
09 126 2,33 1,66 22,60 1,13 23,04 1,15 1,95 0O-C
10 1,26 2,78 1,98 23,36 1,17 23,62 1,18 1,11 0O-C
11 1,26 3,10 2,21 23,36 1,17 23,84 1,19 2,05 0O-C
12 146 1,82 1,30 23,30 1,17 23,22 1,16 0,34 0O-C
13 146 2,83 2,02 23,44 1,17 23,60 1,18 0,68 0O-C
14 146 2,34 1,67 23,36 1,17 23,68 1,18 1,37 0O-C
15 146 3,04 2,31 23,36 1,17 23,40 1,17 0,17 0-C

Tabela 4. Cenario de queda com e/d = 0,48, x/d = 12, d = 25 cm (bloco B1).

Exp  p,p, Vimp (m/s) Froude hsgexp (tm)  hso/d  hsgnum (ecm)  hsp/d A% Perfil
01 2,00 2,24 143" 29.63 1,19 28,05 112 533 C-s
02 200 2,36 135 29.58 118 28.81 115 2,60 C-s
03 2,00 3,35 2.14 29.67 119 29.64 119 0,10 C-s
04 2,00 2.24 143" 29.59 118 29.44 118 0,51 C-s
05 200 2,50 115 29.54 118 30,02 120 1,60 C-s
17 200 2,96 1.89 3223 129 31.43 126 2,48 RS
19 200 323 2,06 31,47 126 32,38 130 2,81 RS
20 2,00 3,13 2,00 31,48 1,26 32,36 1,29 2,72 RS
21 2,00 3,08 1,97 31,53 1,26 31,16 1,25 1,17 RS

hs = altura de onda medida com a sonda a x = 3,0m do ponto de impacto; C-S = onda de perfil tipo cnoidal-solitirio; RS = onda de
petfil tipo ressalto suave; “Observam-se dois valores iguais do nimero de Froude para a mesma seqiiéncia de experimentos; isto deve ter
ocorrido por erro de leitura provavelmente no experimento n° 1 que apresenta um resultado que nio obedece a relagdo observada
(altura relativa de onda por nimero de Froude), como podera ser melhor visualizado na Figura 5.

Tabela 5. Cenario de queda com e/d = 0,50, x/d = 30, d = 15 cm (bloco B2).

Exp Py/Pw  Vimp (m /9) Froude hys exp (cm) hys/d hys num (cm) hys/d A% Perfil

01 1,26 1,82 1,50 18,83 1,26 18,88 1,26 0,26 S
02 126 2,39 1,97 19,22 1,28 19,17 1,28 0,26 S
03 1,26 2,83 2,33 18,81 1,25 19,02 1,27 1,10 S
04 1,26 3,21 2,65 18,99 127 19,00 127 0,05 S
05 1,46 1,08 1,63 19,08 127 19,08 127 0,00 S
06 1,46 2,48 2,04 19,25 1,28 19,24 1,28 0,05 S
07 146 2,92 241 19,00 127 19,01 127 0,05 S

S = onda de perfil tipo “soliton”.
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Tabela 6. Cenario de queda com e/d = 0,60, x/d = 15, d = 20 cm (bloco B1).

Exp  pyp, Vimp (m/s) Froude hspexp (cm)  hso/d  hspnum (cm)  hsp/d A% Perfil
06 2,00 2,24 1,60 26,10 1,31 24,01 1,20 8,01 C-S
07 2,00 2,70 1,93 26,21 1,31 24,89 1,24 5,04 C-S
08 2,00 2,70 1,93 26,37 1,32 25,56 1,28 3,07 R
09 2,00 2,70 1,93 26,70 1,34 25,97 1,30 2,73 R
10 2,00 5,41 3,36 26,59 1,33 25,94 1,30 2,44 R
22 2,00 3,30 2,71 28,37 1,42 26,75 1,34 5,71 R
23 2,00 2,22 1,58 27,90 1,40 28,54 1,43 2,24 R
24 2,00 2,90 2,07 28,38 1,42 28,86 1,44 1,66 R
26 2,00 3,13 2,23 28,62 1,43 26,62 1,33 6,99 R

R = onda de perfil tipo ressalto; “Observam-se trés valores iguais do nimero de Froude para a mesma seqiiéncia de experimentos; isto
deve ter ocorrido por erro de leitura provavelmente nos experimentos n° 8 e 9 que apresentam resultados que nio obedecem a relagio
obsetrvada (altura relativa de onda por niimero de Froude), como podera ser melhor visualizado na Figura 6.

Tabela 7. Cenario de queda com e/d = 0,80, x/d = 20, d = 15 cm (bloco B1).

Exp pgp, Vimp (m/s) Froude hspexp (em)  hso/d  hspnum (cm)  hsp/d A% Perfil
12 2,00 2,00 1,65* 21,09 1,41 20,59 1,37 2,37 R
13 2,00 2,12 175 21,65 1,44 21,57 1,44 0,37 R
14 2,00 225 185 22,03 147 23,24 1,55 521 R
15 2,00 1,69 1,39 22,49 1,50 27,16 1,81 17,19 R
16 2,00 2.00 1,65° 22,61 151 26,05 174 1321 R
27 2,00 2,99 2.46 23.03 1,54 25.56 1,70 9.90 R
28 2,00 3,07 2.53 2337 1,56 22.44 1,50 3,98 R
31 2,00 323 2.66 24,69 1,65 21,47 143 1304 R

* Observam-se dois valores iguais do nimero de Froude para a mesma seqiéncia de experimentos; isto deve ter ocorrido

por erro de leitura do campo de velocidade.

canal. A partir de um determinado nivel de tensdo na son-
da, provocada por acdo da onda, o sistema deslancha cap-
tando, ao longo do tempo, as oscilagdes da superficie livre.
Um programa computacional de interface trata os sinais
recebidos e os converte em alturas de onda.

Quanto a determinagido do campo de velocidade da
massa deslizante no meio liquido, a técnica da cinemato-
grafia é utilizada (filmadora JVC 3CCD, modelo KY27B).
Uma estimativa das velocidades de impacto, associada ao
campo de velocidade na zona de interacio sélido-liquido,
ou de geracio, ¢ um dado de suma importincia para a boa
inicializacdo do cédigo de calculo. J4 a determinagdo do
campo de velocidades orbitais das particulas fluidas em via
da determinac¢do do campo de aceleracio da massa liquida,
¢ obtido a partir de uma sonda ADV  (Anemometer Doppler
Velocimeter) de alta performance e ainda em testes de vali-
dagdo, cujos primeiros resultados ainda estio sendo anali-
sados. Pretende-se, para uma segunda fase desse trabalho,
discutir sobre a adaptabilidade do modelo em questio ao
fenémeno tratado com base nestes dados.

APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental é constituido por um canal
de ondas 0,30 x 0,50 x 10,00 m, em estrutura metalica, com

paredes de vidro e apoiado numa estrutura de alvenaria com
seis apoios. A montante do canal temos uma rampa de lan-
camento em ferro com 27° de inclinagio. A jusante do canal
dispusemos algumas colméias com o intuito de amortecer o
efeito de reflexdo das ondas geradas. Ao longo do canal fo-
ram posicionadas as sondas capacitivas para a aquisicio dos
dados de interesse que, através de um sistema de interface
(placa analégico-digital), permitem realizar a aquisicio de
dados por via computacional, em tempo real.

Foram utilizados para os ensaios dois blocos inde-
formaveis; o primeiro bloco (B1) ¢é feito de concreto com
geometria fixada e de forma hidrodindmica de modo a
minimizar a perda de energia no momento do impacto no
meio liquido, diminuindo assim, o efeito dominante e pet-
turbador do “splash” (Figura 1). Colocamos o bloco sobre
uma placa de apoio com quatro pequenas rodinhas (roli-
mas) para efeito de minimizacao de atrito (Figura 2).

O segundo bloco (B2) construido em PVC apresenta
uma geometria mais hidrodinamica, pois possui um chanfro
maior na sua ponta; e pode ser também constituido de uma
tampa na parte superior que, quando aberta, seja preenchido
com o material desejado de tal maneira que se varie sua
massa especifica (Figura 3). Deve-se ja ressaltar que a “even-
tual influéncia” da massa especifica do material deslizante na
onda gerada ndo ¢ tratada no escopo deste artigo.
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Figura 4. Comparagio experimental e numérica - relagio
altura relativa de onda por nimero de Froude, bloco B2.

Os ensaios foram realizados para trés laminas de 4gua
distintas (d) = 15, 20 e 25 cm.

A distancia de lancamento dos blocos (distancia medida
sobre a rampa até o nivel de agua) variou entre 10 e 150 cm,
permitindo-nos assim variar a velocidade de impacto Vinp €,
pot conseguinte, 0 nimero de Froude (F = Viyp/ \/(gd))

Para cada experiéncia, recuperamos as amplitudes
maximas a 3,0 e 4,5 m em rela¢do ao ponto de impacto do
bloco com a massa liquida. Através da cinematografia,
obtivemos o campo de velocidade v(x) da massa sélida no
meio liquido, notadamente da velocidade de impacto Vimp.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios tinham as
caracterfsticas descritas na Tabela 1.

BREVE RESUMO DA ANALISE
DIMENSIONAL

O objetivo maior da analise dimensional ¢ de simpli-
ficar e de orientar a experimentagdo fisica, procurando
restringir, tanto quanto possivel, o nimero de vatiaveis.
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Figura 5. Comparagio experimental e numérica — relagio
altura relativa de onda por nimero de Froude, bloco B1.

Em se tratando de experiéncia em canal com escoa-
mento com superficie livre, perturbada pela agdo de uma
massa soOlida, a estimativa de riscos decorrentes desse fe-
némeno de impacto depende, em primeira andlise, da
amplitude de onda gerada. Nesse contexto, os parametros
importantes na determinacio da altura de onda h sio:

e comprimento do bloco (L);

e largura do bloco (I);

e cspessura do bloco (e);

e velocidade de impacto do bloco com a agua (Vimp);

e distancia de medicao da onda em relacdo ao ponto de
impacto (X);

e lamina de 4gua inicial no canal (d);

e angulo da frente do bloco (B);

e declividade da rampa (0);

e aceleragio da gravidade (g);

e massa especifica do bloco (ps);

e massa especifica da agua (py);

e tempo de percurso da onda (t).
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Figura 8. Perfil de onda para e/d = 0,37, Froude = 1,29,
x/d = 22,5.
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Figura 6. Comparagio experimental e numérica — relagio
altura relativa de onda por nimero de Froude, bloco B1.
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Figura 7. Perfil de onda para e/d = 0,30, Froude = 1,83,
x/d =18.

O parametro h pode assim ser escrito pela equacido
simbolica:

h = (\DCXP <L9 la S Vimp, X, da B: e: g: pSy pW9 t)

A anilise dimensional nos leva a determinar uma
funcio Mepmy = h/d tal que:

JLoe R X g0 P 8
4’4 d o d

w

L
d (pcxp d

Para os ensaios realizados no canal de ondas da Feis-
Unesp, com blocos indeformaveis, de massa especifica e
geomettia constantes, observou-se que os parimetros do-
minantes que controlam as alturas e o padrio de onda ge-
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Figura 9. Perfil de onda para e/d = 0,48, Froude = 2,14,
x/d =12.

rada sdo a frente do deslizamento (espessura relativa do
bloco) e o nimero de Froude. Dessa forma, em primeira
aproximacdo, tem-se que a altura relativa de onda (h/d)
podera ser analisada como uma fun¢io que depende do
numero de Froude (F), da espessura relativa (e/d), das
distancias relativas de medicio da onda em relacio ao
ponto de impacto (x/d) e o tempo relativo de percurso da
onda (t\(g/d)).

Assim, temos que:

c X g
- = o T Fa [2Y s
d Pesp d d d

Varias aproximagoes sdo possiveis para se determinar
uma fungido experimental @ segundo o efeito dominante de
certas grandezas, ou grupos adimensionais, em relagio a
outros. Na andlise da semelhanca entre modelos experimen-
tais (reduzidos) e protétipos, num primeiro momento, setia
necessario observar uma semelhanca dos numeros de Frou-
de e Reynolds R = d(\/(gd))/ Vv, v = viscosidade cinematica
do fluido), entretanto para o problema tipico de superficie
livre, como o tratado neste artigo, ¢ necessario e suficiente
verificar a semelhanca dos numeros de Froude. Dessa for-
ma, variando-se (e/d) e (x/d) os resultados podem ser anali-
sados pela relagio (h/d) em funcio de (F) e, na analise dos
petfis de onda, pela relacio (h/d) em funcio de (N(g/d)).
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Figura 10. Perfil de onda para e/d = 0,48, Froude = 1,89,
x/d =12.
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Figura 11. Petfil de onda para e¢/d = 0.50, Froude = 1.50,
x/d = 30.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 2
a 7. De uma maneira geral, os resultados das amplitudes
maximas sdo bem reproduzidos pelo modelo de Serre,
sobretudo a medida que a relagio e/d cresce até atingir o
valor 0,50. Para valores maiores que 0,50 obtivemos em
média petfis representativos de ressaltos que nio sio re-
produzidos pelo modelo de Setre. Para relagoes e/d baixas
(0,30 e 0,37, bloco B2), obtivemos um perfil de onda “apa-
rentemente”  oscilatério-cnoidal, para e/d = 0,48 (bloco
B1) obtivemos um petfil “preferencialmente” cnoidal-soli-
tatio, e para e¢/d = 0,50 (bloco B2) o petfil de onda se a-
proximava mais a um “soliton”. Ainda para e¢/d = 0,48
observamos que, para distdncias de lancamento superiores
a 50 cm o perfil que era solitario passou a representar
“aparentemente” ressaltos “suaves” (possuia uma frente de
onda muito pouco ingreme e tutbulenta). Para e/d = 0,60
(bloco B1) observamos também que, os primeiros experi-
mentos para os quais a distancia de langamento era igual
ou inferior a 20 cm, ainda obtivemos perfis solitarios, e a
medida que aumentiavamos a distdncia de lancamento, to-
dos os perfis passaram para o padrio de ressaltos. Para
e/d = 0,80 (bloco B1) observamos apenas ressaltos. Ainda
assim, nos experimentos, para os quais é viavel a utilizacao

Figura 12. Petfil de onda para e/d = 0,60, Froude = 1,93,
x/d =15.
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Figura 13. Petfil de onda para e/d = 0,60, Froude = 2,71,
x/d =15.
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Figura 14. Petfil de onda para e/d = 0,80, Froude = 2,66,
x/d = 20.

do modelo de Serre, os erros (A%) nas amplitudes maxi-
mas, sao inferiores a 10% quando comparados aos resulta-
dos experimentais.

Podemos observar nos graficos que relacionam o
nimero de Froude com a altura de onda experimental e
numérica, que 2 medida que aumenta a relacdo e/d e o
numero de Froude, a altura da onda obtida numericamente
apresenta tendéncia a se aproximar mais da experimental,
proporcionando um resultado satisfatério a medida que
e/d aproxima-se do valor igual a 0,50, tanto com relacio
altura de onda, Figura 4 e Figura 5 (perfil C-S), quanto

ISR



Validacio do Modelo de Serre para Descrever Ondas de Submersio Geradas pela Intrusiao de Massa Sélida em Meio Liquido

forma do perfil de onda (Figuras 7, 8, 9, 11). Para
e/d = 0,48 com petfil RS estas relagdes também se verifi-
cam, Figuras 5 (perfil RS) e 10. Para e/d = 0,60, tanto para
os experimentos com caractetisticas de petfil C-S como R,
também ¢é possivel observar este fendmeno (Figuras 5 e 6),
mas o perfil de onda ja nio ¢é tdo satisfatorio (alguns se
aproximam - Figura 13 - e outros fogem totalmente - Figu-
ra 12 - do petfil esperado). Para e/d = 0,80 os dados se
apresentam (Figura 6) de maneira totalmente desordenada,
ficando sua anilise assim, fora da relacio numero de Frou-
de por altura de onda observada nos demais. Esta “desor-
dem” poderia ser justificada pelo fato que o modelo de
Serre se mostra incapaz de reproduzir o fenémeno do
ressalto hidraulico mével. Dada a natureza parabdlica do
sistema Serre (1 -2) fica “dificil” esperar que o ressalto
hidraulico seja solu¢do do problema. Nesses casos, 0 mo-
delo “Shallow Water” classico, tipo Saint Venant, de nature-
za estritamente hiperbodlica seria mais adequado. No entan-
to, chamou-nos a atencio, sabendo da restricio do modelo
de Serre, o fato de que alguns resultados descrevem ainda
assim o petfil de onda tipo ressalto hidraulico (Figuras 13 e
14). Resultados estes que precisam ser ainda melhor inves-
tigados. De qualquer forma, o modelo Serre, conforme
proposto no sistema de Equacoes (1) e (2), considera em
seu desenvolvimento assintdtico termos de derivadas de
ordem superior, entdo desprezados por Boussinesq. Dessa
maneira, o modelo em questdo, poderia ainda ser utilizado
na previsio de ondas na vizinhanga do “breaking”.

Podemos constatar que os resultados obtidos de-
monstram uma boa concordancia entre as alturas de onda
experimental e numérica sobretudo para a 12 onda, apesar
dos avancos de fase nas ondas subseqiientes. Estas ondas
subsequientes parecem sutgir devido ao refluxo gerado pelo
bloco sobre a rampa quando bate na dgua. A zona de gera-
¢do ¢ turbulenta, cadtica, com geracio natural do “plash”, e
notadamente de turbilhes na superficie superior e poste-
rior do bloco, sobretudo na fase inicial do mergulho deste
no meio liquido.

Pela andlise dos resultados podemos observar a influ-
éncia (na geracio das ondas) das dimensoes da massa soli-
da e a distancia em que ela se encontra em relagio ao meio
liquido e o nivel de 4gua inicial. Quanto maior o nivel de
agua inicial e menor a massa solida e sua distdncia ao meio
liquido a tendéncia é que sejam geradas ondas com perfil
mais oscilatério-cnoidal. A medida que diminui o nivel de
4gua e aumentam a massa ¢ a distincia as ondas progridem
para perfis cnoidais, “solitons” e ressaltos, respectivamente.

Os resultados apresentados nesta comunicacio sdo os
primeiros obtidos com o modelo de Serre tal como no
sistema de Equacées (1) e (2); para o qual a maior dificul-
dade encontrada diz respeito a leitura do campo de veloci-
dade, dado de fundamental importancia para a boa
utilizagdo do mesmo. A técnica da cinematografia é a mais
indicada, mas apresenta ainda erros significativos no que
tange a analise visual das distancias percorridas pelos blo-
cos - 0 monitor que utilizamos era reduzido - ndo propot-
cionando uma leitura mais apurada dos deslocamentos.

Isto é percebido nos resultados onde existem valores do
nimero de Froude iguais, para distancias diferentes o que
demonstra erro no campo de velocidade. Mas, é possivel
predizer que o modelo de Serre proporciona uma boa
convergéncia, pois se mostrou globalmente capaz de re-
produzir um bom espectro de ondas, chegando até ao
ressalto hidraulico mével.
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Water Waves Generated by Local Disturbance —
Validity of Serre s Model

ABSTRACT

In order to investigate the validity of a numerical model based
on Serre’s equations (Boussinesq equations) describing water waves
generated by local disturbance, this paper presents the results obtained
in a series of experiments performed at the Hydranlics Laboratory.
The physical simulation performed at the laboratory representing the
action of the solid mass in the water is done by a block sliding on the
ramp and plunging into wave canal. This numerical model takes into
acconnt the vertical acceleration of the particles and considers higher
order derivative terms previously neglected by Boussinesq; thus in the
generation one, this model can support bigh relative amplitudes of
waves (vicinity of the breaking phenomenon). The results obtained
using those physical experiments are compatible with the numerical
ones. These results present the maximum error of 10% of the maxi-
mnm amiplitudes of waves.

Key Words: waves; Serre’s model; disturbance.



