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RESUMO

A primeira parte deste trabalho apresentou wma nova abordagem para a determinacéo do amorteci-mento de ondas
de gravidade propagando-se sobre campos de vegetacao, que evita as simplificacoes implicitas em outros modelos apresentados
na literatura, os quais nao se aplicam a espécies de grande flexibilidade. Para verificacdo do modelo foram realizados ensaios
em canal de ondas utilizando cabos flexiveis de nylon, com 6mm de didmetro, presos ao fundo e mantidos na posicdo vertical
por agao do empuxo. Uma técnica de medi-¢cdo indireta por meio de filmagem em video foi desenvolvida particularmente para
o procedimento de calibracdo do modelo. Ensaios de laboratorio foram realizados para diferentes caracteristicas de onda e de
espacamento entre hastes. Através da andlise dimensional, as informagoes obtidas com o modelo calibrado forneceram uma
expressao que relaciona a forca média exercida pelo fluido com parametros adimensionais do escoamento e da haste. A inser-
¢do desta forca na equagdo do movimento integrada na vertical e promediada no tempo como wm termo de resisténcia possibi-
litou a determinacdo do decaimento da altura da onda ao longo de um campo de hastes e apontou para a importancia da
interacdo entre as mesmas no amortecimento total.

Palavras-chave: ondas gravitacionais; amortecimento total.

INTRODUCAO Foram destacados os trabalhos de Dalrymple
et al. (1984) e Kobayashi et al. (1993). No primeiro

trabalho, os autores utilizam uma lei quadratica para

Na primeira parte deste trabalho foi apre- a forca de arraste, e obtém uma expressao para a
sentada uma revisao bibliografica sobre o amorteci- taxa de dissipacao de energia onde aparece um ter-
mento de ondas por vegetacio. Os trabalhos podem mo cubico da altura da onda. No segundo trabalho,
ser divididos nas seguintes categorias, quanto a in- os autores utilizam uma lei linear para o arraste, ¢
clusao dos efeitos da vegetacao sobre o escoamento: ao substitui-la na equacao do balanco de energia,

chegam a uma expressao com decaimento expo-
1. como uma camada de grande viscosidade; nencial. Também foi apresentada uma tabela com
2. como uma forma de atrito de fundo; um resumo das principais caracteristicas dos estudos
3. como forcas de arraste sobre estruturas ri- efetuados por Dalrymple ef al. (1984), Kobayashi et
gidas; al. (1993), Mendez & Losada (1999), Mendez &

4. como uma lei de dissipacdo de energia. Losada (2004) e Lima (2005).
Todos os modelos apresentados na primeira

As trés primeiras abordagens trabalham com parte deste trabalho foram verificados experimen-
a equacdo da quantidade de movimento e a quarta, talmente, com bons resultados para as caracteristicas
com a equacao de energia. Deve-se ainda mencionar ensaiadas por seus autores. Em todos eles, porém, o
que uma outra vertente de pesquisa dedicase ao movimento da haste era desprezado. Tal simplifica-
comportamento hidro-eldstico das plantas (Vasco, ¢ao restringe a aplicacao daqueles desenvolvimentos
2005). na determinacao do amortecimento de ondas na

presenca de estruturas de grande flexibilidade.
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A abordagem proposta neste trabalho para a
solucao do problema contempla o deslocamento das
hastes e a contribuicao da velocidade relativa no
calculo dos esforcos exercidos sobre o escoamento.
As propriedades hidrodinamicas (velocidade e ace-
leracao) do escoamento sao calculadas pela Teoria
da Funcao de Corrente (nao linear) de Dean
(1968). O modelo de amortecimento considera a
grande flexibilidade das estruturas e o arraste é de-
terminado por uma expressao quadratica. No calcu-
lo da forca total, a interacao entre hastes é parame-
trizada por um coeficiente que depende da esbeltez
da onda, da profundidade relativa, do diametro das
hastes e do seu comprimento submerso.

A maior parte dos trabalhos procura deter-
minar somente o efeito final do conjunto de hastes
sobre a onda, representando este efeito através de
um dnico parametro, o coeficiente de arraste global,
e admite que o efeito do conjunto seja dado pela
soma das resisténcias individuais. Particularmente
no caso de espécies flexiveis, porém, onde os gran-
des deslocamentos favorecem o contato direto entre
as hastes, novos esforcos podem surgir modificando
o comportamento idealizado.

A modelagem de uma haste isolada, que
possibilita a determinacao precisa dos coeficientes
relacionados as forcas atuantes localmente, torna
possivel a consideracao explicita de um termo de
interacao entre hastes na equacao final do amorte-
cimento pelo campo. Esta perspectiva traz consigo
uma abordagem inédita para este tipo de estudo.

MODELO PROPOSTO

O modelo que representa o efeito do campo
de vegetacao sobre o escoamento utiliza as equacoes
do movimento promediadas no tempo e na vertical,
onde introduz-se um termo de resisténcia F, causa-
da pelas hastes flexiveis. Este modelo, denominado
de “modelo de campo”, é regido pela equacao:

a2 _
dx
8 1 o 0N _\om =
- — —+ h+n)—+F
pfg(4n_1)|:4pg dx pfg( n)ax X

(1)

onde H ¢é a altura da onda, h é a profundidade local
(fundo horizontal), n é a relacao entre celeridade
de grupo e da onda, M é o nivel médio do canal,

incluindo o rebaixamento (“set-down’’) ou elevacao
(“setup’’) nao linear até O(H)% p; é a massa specifi-
ca do fluido, g é a aceleracao da gravidade, h é a
profundidade do canal e e FX foi introduzido para

representar forcas promediadas no periodo da onda
que estejam sendo exercidas sobre a coluna d’agua,
como por exemplo a reacao exercida pelas hastes.

A forca total exercida sobre o fluido por u-
nidade de drea horizontal é calculada em termos da
forca exercida por uma Unica haste e da quantidade
de hastes por unidade de area pela relacao:

F.—oN, F! 2)

onde o é um coeficiente de interacao entre hastes,
2 L =1 -
N, € o numero de hastes por metro quadrado e F, é

numericamente igual a forca média exercida ao
longo da coluna d’agua durante a passagem de uma
onda. A priori, nao se impoe que a resisténcia do
campo seja a soma dos efeitos individuais das hastes.

A haste flexivel, menos densa que a dgua e
posta em movimento pelas ondas, é discretizada em
um numero de noés escolhido pelo modelador. Em
cada segmento, utiliza-se a equacao de Morrison
modificada, para considerar o movimento da estru-
tura (Brebia & Walker, 1979):
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onde Cp é o coeficiente de arraste, A ., corresponde

q
a area da face da estrutura normal ao vetor veloci-
dade relativa entre o fluido e o n6, u,, =u;—-u, éa
velocidade relativa entre o fluido e a haste, k,, é o

coeficiente de massa adicional e a,  =a;—-a, € a

aceleracao relativa. O primeiro termo da equacao
(3) corresponde a forca de arraste e os dois outros
termos correspondem a forca de inércia, que por
conveniéncia foi desmembrada em duas parcelas. As
velocidades e aceleracoes relativas sao calculadas
para cada né por diferencas finitas, conforme des-
crito na Parte I do artigo.

A Figura 1 apresenta um resumo da meto-
dologia proposta e das diferentes etapas de sua
aplicacao.
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Figura 1 — Metodologia proposta para investigaciao e mo-

————— Estudo com conjunto de hastes —————+————— Estudo com uma haste ——

delagem do amortecimento ocasionado pelo conjunto de
uma determinada haste.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As atividades de laboratério utilizaram has-
tes artificiais cujo comportamento hidrodinamico
assemelhava-se ao da espécie vegetal existente no
reservatorio de Ilha Solteira, conforme observado
por filmagens subaqudticas em maio de 2003. A
selecao do material foi feita com base em dois crité-
rios fundamentais: (i) assim como as hastes das
plantas mais desenvolvidas, a haste artificial deveria
possuir baixa resisténcia a flexao, a ponto de somen-
te permanecer na posicao vertical quando submeti-
da a acdo do empuxo; (ii) sob a acao de ondas, com
altura e periodo semelhantes aos registrados no
reservatorio paulista, o elemento deveria responder
com deslocamentos de magnitude préxima a obser-
vada nas espécies nativas. Apés um processo de teste
com diferentes materiais disponiveis comercialmen-
te, optou-se pelo uso de cabos de nylon trancado
com 6 mm de diametro e massa especifica
p, = 681,43 kg/m®. Este elemento satisfez as condi-
¢oes impostas, sendo ainda de facil manipulacao.

Todas as atividades de laboratério foram re-
alizadas nas instalacoes do Instituto de Pesquisas
Hidroviarias/INPH no Rio de Janeiro, em trés eta-
pas distintas. Os ensaios para calibracao do modelo

numérico para uma uUnica haste foram conduzidos
entre os meses de maio e junho de 2004. Os ensaios
com campo de hastes foram realizados entre os me-
ses de janeiro e fevereiro de 2005 para um espaca-
mento entre elementos de 50 mm e, em marco do
mesmo ano, para um espacamento de 25 mm.

O canal possui 43 m de comprimento por
0,8 m de largura e 1 m de profundidade. O gerador
de ondas acoplado é de acionamento hidraulico,
operando com um pistao controlado por micro
computador. Na extremidade do canal oposta ao
batedor, ha uma praia absorvedora feita com brita
de granulometria variada, com 6 m de extensao.

Medicoes do comportamento de uma haste

A calibracao do modelo de uma haste utili-
zou uma técnica de medicao do movimento com
video. Pontos discretos foram marcados ao longo do
elemento com tinta fosforescente a um espacamento
regular de 5 cm. O processamento da posicao dos
nés ao longo do tempo forneceu o histérico de velo-
cidades da haste. Comparando-se as curvas de posi-
cao e velocidade com aquelas geradas pelo modelo
numérico dado pelas equacoes 15, 16 e 18 (Parte I
do artigo), pode-se quantificar os coeficientes de
forca (Cp) utilizados nas simulacoes numéricas.

Durante os ensaios, uma lampada ultra-
violeta compacta L.C. Light de 25 W foi utilizada
para realcar a marcacao dos pontos. A movimenta-
cao da haste durante a incidéncia de ondas foi fil-
mada através das janelas de observacao do canal por
uma camera de video modelo JVC GR-D72U a uma
freqiiéncia de aquisicio de 29,97 quadros por se-
gundo. Os dados foram armazenados em formato
digital em midia MDV. O tempo de filmagem para
cada ensaio foi de um minuto. A Figura 2 apresenta
um exemplo da imagem registrada em dois quadros
de um mesmo experimento.

(A)

Figura 2 — Quadros de filmagem. A) haste graduada em

seu recuo maximo apos a passagem da cava da onda. B)

Haste em sua posicao mais avancada apés passagem da
crista da onda.
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O processamento das informacoes obtidas
foi dividido em trés etapas: (i) conversao dos dados
para video padrao Microsoft Windows em formato
AVI com resolucdo de 720 x 480 de 24 bits com
Codec Cinepak, através de uma placa de captura
Matrox modelo RT2000; (ii) edicao dos arquivos de
video através do programa Adobe Premier®, de mo-
do a selecionar dentro do tempo de filmagem do
ensaio, o intervalo a ser estudado; (iii) identificacao
da posicao das marcas em cada quadro da filmagem
com o auxilio do programa ONDAS desenvolvido
por Moacyr de Paula do Laboratério de Multimidia
do NCE/UFR].

A conversao das informacoes em unidade de
pixel para uma escala métrica foi feita com base em
marcacoes no vidro do canal, cujas distancias eram
precisamente conhecidas. A Figura 3 apresenta o
esquema principal de posicionamento da camera,
bem como um exemplo do resultado obtido apés a
digitalizacao.

A) Luz ultraviolets B) - Superficie livre
uz ultra-violeta - N6s digitalizados
;
Céamera - 0.028
de video h
— 0.053
0.040
Haste 0.032
. ot 0.024
Vidro marcada Quadro : 98 0.014
Instante : 9.71 0.006

Figura 3— Técnica de filmagem utilizada para obtencao da
posicao dos nos da haste. A) Secao do canal de ondas
utilizada para registrar o movimento da haste. B) Resulta-
do obtido para um quadro digitalizado.

Para garantir a precisao da metodologia, as
posicoes dos nos obtidas devem passar por um pro-
cedimento de correcao que leva em conta as distor-
¢oes 6pticas (Lima, 2005).

As condicoes fisicas dos ensaios procuraram
reproduzir condi¢coes semelhantes as registradas no
ambiente natural em escala 1:1. Foram usados dois
niveis d’agua, correspondendo a 0,75 e 0,55 m de
profundidade. As alturas de onda consideradas para
estudo foram de aproximadamente 0,10, 0,15 e 0,20
m, com periodos de 1,0, 1,5 ¢ 2,0 segundos, perfa-
zendo um total de 12 experimentos. Os comprimen-
tos das hastes foram sempre 0,1 m menores que a
lamina d’dgua, de forma que, mesmo diante da
maior onda, a haste permanecesse sempre submer-
sa, evitando o aparecimento de outros fendmenos
decorrentes da reducao de empuxo. As condicoes
detalhadas de ensaio sao descritas por Lima (2005).

Antes de cada ensaio, a haste de nylon era
recolocada manualmente na posicao vertical, garan-
tindo assim que as séries de posicao dos nos possuis-
sem sempre a mesma origem. Tal procedimento se
fazia necessario para algumas das ondas de maior
comprimento pois, ap6s induzirem oscilacio nas
hastes, estas estabilizavam em posicao inclinada.
Para garantir condicao inicial de repouso, foi dado
um intervalo de 10 minutos entre cada ensaio.

Medicoes com campo de hastes

A Figura 4 apresenta o esquema de monta-
gem e medicao dos experimentos no canal. O cam-
po foi colocado a barlamar das janelas de vidro, com
o intuito de aumentar o tempo de trabalho antes da
chegada de ondas refletidas pela praia.

5.80 19.00 9.55 5.80

| 416

feeeo [ d |
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\ q1:6

® Ponto de medigdo de nivel (P1, P2, P3 e P4)

@® Ponto de medicio de nivel e de velocidade (P5)

[ Campo de hastes com 3,00 x 0,75 metros de drea

Figura 4 — Vista superior do canal de ondas mostrando
configuracio do aparato experimental para ensaios com
campo de haste.

Para os experimentos com campo de hastes,
a fixacao no fundo foi garantida através de telas de
ferro com 3,4 mm de didmetro (Fio 10) e espaca-
mento entre n6s 25 mm. Foram montadas 3 grades
de 1,0 X 0,75 m e cada uma delas foi colocadas no
fundo do canal, lado a lado, de forma a representar
um campo com 3 m de extensdo por 0,75 m de lar-
gura. Em uma primeira montagem, os cabos foram
fixados a b5€&m de distincia um do outro
(E,=5,0 cm), configurando uma densidade N, =1/E,*
= 400 hastes/m* Na segunda montagem, o espaca-
mento utilizado entre os elementos foi de E=2,5 cm,
configurando uma densidade N,= 1600 hastes/ m?.

A amarracao dos cabos nos nés da grade foi
feita por meio de presilhas plasticas com 10 cm de
comprimento por 0,25 cm de largura. A Figura 5
apresenta o processo de fixacao dos cabos na tela de
ara-me. Ao contrario dos experimentos com uma
unica haste, onde o contraste com a tinta fosfores-
cente exigiu cabos escuros, nos experimentos com
campo de hastes foram utilizados cabos de colora-
¢ao branca. Na Figura 6, as pecas montadas estao
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posicionadas no canal de ondas para testes prelimi-
nares.

As caracteristicas de onda ensaiadas foram
semelhantes as utilizadas na etapa com uma haste,
sendo que, por questoes operacionais relacionadas a
quantidade de material utilizado e ao procedimento
de corte e montagem, a altura das hastes manteve-se
fixa e igual a 0,6 m. O plano de ensaios utilizado
estd indicado na Tabela 2.

f
I' & ;,_.‘4 —ar j
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\

Figura 5 — Preparacio para experimentos com campo de
hastes através da montagem das telas de 1,00 x 0,75 m
com hastes de 0,6 m.

Figura 6 — Testes preliminares no canal de ondas com o
campo artificial.

Os experimentos foram realizados em trés
etapas, a saber: (i) sem a presenca do campo artifi-
cial, (ii) com 3 metros de campo e uma densidade
de 400 hastes/m® (iii) com 3 metros de campo e
uma densidade de 1600 hastes/m? Durante todos os
ensaios, as alturas de onda foram registradas ao
longo de toda a extensao do campo por meio de
cinco sondas resistivas. Dois micro ADV’s SonTek de
16 MHz foram utilizados para determinacao das

componentes das velocidades orbitais em duas ele-
vacoes fixas de 0,7 h e 0,5 h, acima do fundo. Procu-
rou-se, desta forma, nao s6 identificar as modifica-
¢oes que a presenca da vegetacao induzia na altura
da onda, mas também no campo de velocidades.

Cada um dos experimentos foi executado
trés vezes; desta forma, trabalhou-se com valores
médios da taxa de decaimento, garantindo uma
maior representatividade para os dados e identifi-
cando anomalias pontuais no processo de medicao.
Considerando as nove condicoes de ondas escolhi-
das, os ensaios sem vegetacao e aqueles para as duas
densidades de haste referidas, foram realizados 81
experimentos, todos com medi¢coes simultineas de
nivel em cinco pontos, e de velocidade em dois pon-
tos na mesma vertical do ultimo sensor.

RESULTADOS
Comportamento de uma haste

Cada uma das 12 configuracoes experimen-
tais apresentadas na Tabela 1 foi simulada pelo mo-
delo numérico para uma haste, tendo inicialmente
os coeficientes Cp e k,, como pardmetros de ajuste.
Posteriormente, devido a reduzida magnitude dos
termos de inércia, optouse por modelar a forca
sobre os n6s somente pelo termo de arraste, ou seja,
o termo(l) da equacao(3). A pequena influéncia
dos demais termos dentro das condicoes estudadas
esta relacionada a dependéncia dos mesmos no
volume do elemento, o que os torna uma funcao
quadratica de um diametro de 0,006 m.

Tabela 1 — Plano de ensaios utilizado para os estudos com
campo de hastes.

. S H, T L o/L
Ensaio ) (m) (m) ) (m) ML WL ey
01-Ch 0,7 0,6 0,05 1,00 1,57 0,447 0,032 3,831
02-Ch 0,7 0,6 0,05 1,25 2,34 0,299 0,021 2,564
03-Ch 0,7 0,6 0,05 1,50 3,13 0,224 0,016 1,919
04-Ch 0,7 0,6 0,10 1,00 1,61 0,435 0,062 3,729
05-Ch 0,7 0,6 0,10 1,25 2,37 0,295 0,042 2,533
06-Ch 0,7 0,6 0,10 1,50 3,15 0,222 0,032 1,905
07-Ch 0,7 0,6 0,15 1,00 1,68 0,418 0,090 3,582
08-Ch 0,7 0,6 0,15 1,25 2,42 0,290 0,062 2,483
09-Ch 0,7 0,6 0,15 1,50 3,19 0,219 0,047 1,881

As séries temporais de posicao e velocidade
de cada né, obtidas pelo tratamento dos dados de
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video, foram tomadas como referéncia para indicar
o grau de representatividade dos dados gerados no
modelo numérico. Para cada uma das 12 configura-
coes experimentais, diferentes valores de C, foram
usados em simulacoes numéricas até que se conside-
rasse o resultado do modelo coerente com os valores
experimentais. O coeficiente de determinacao, R,
foi escolhido como parametro de referéncia da qua-
lidade do ajuste por fornecer uma estimativa do
percentual da variacao da medicao experimental
que o modelo pode explicar.

Para todas as situacoes consideradas, os in-
tervalos de amostragem selecionados para as compa-
racoes com os dados de laboratério consistiram em
trés periodos de onda. O inicio do intervalo de
comparacao foi estabelecido como sendo ap6s a fase
transiente de movimentacao da haste. Durante a
fase inicial, a haste (que parte do repouso) apresen-
ta um comportamento irregular, com a magnitude
crescente de suas oscilacoes. Em geral, depois de
decorridos 3 a 6 periodos de onda do inicio da si-
mulacao, o movimento torna-se harmoénico e os trés
ciclos seguintes podem ser selecionados para a
comparacao com os dados experimentais.

Os resultados numéricos foram obtidos a-
través da implementacio do modelo em MatLab®
(MathWorks, Inc.). Para uma execuc¢ao padrao, com
passo de tempo de 0,001 segundos, o tempo compu-
tacional necessario para calcular 15.000 passos de
tempo, ou 15 segundos no modelo fisico, foi da
ordem de 15 minutos em um computador tipo PC
Athlon XP 2.200 MHz com 256 MB de memoria
RAM. Uma interface grafica foi desenvolvida em
Visual Basic de modo a possibilitar leitura dos arqui-
vos de dados, animacao dos resultados e exportacao
de curvas comparativas tanto do modelo numérico
quanto dos resultados experimentais. A Figura 7
apresenta um exemplo dos resultados gerados pelo
modelo calibrado para o experimento 09-1h, mos-
trando as curvas de superficie livre, posicao e veloci-
dade dos nés.

Embora as ondas no modelo teérico fossem
regulares (porém nao lineares), as ondas geradas no
canal apresentaram flutuacoes de forma em relacao
aos valores previstos. Observa-se nos graficos que
pequenas variacoes, principalmente relacionadas a
amplitude, sdo registradas entre cristas ou cavados
adjacentes. Em alguns dos experimentos, observa-se
que, mesmo com a superficie livre numérica estando
em fase com a superficie livre experimental, ainda
ocorre alguma defasagem entre o movimento dos
noés previsto e medido (maxima de 20% do perio-
do). Conseqiientemente, as velocidades também se
apresentarao fora de fase. Em tais casos, a adocao de

um valor para o coeficiente de arraste diferente do
apontado, somente possibilitou alteracio na magni-
tude das componentes, nao na defasagem. Testes
numéricos complementares, com diferentes passos
de tempo, indicaram que a ado¢ao de outros valores
nao melhoraram os resultados.
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Figura 7 — Comparacio entre os dados experimentais do
ensaio 09-1h e os resultados numéricos obtidos para
C,=0,05. A) Posiciao da superficie livre sobre o eixo inicial
da haste. B) Posicao e velocidade do n6 superior (n=6) e
C) do no central (n=3).

Do ponto de vista exclusivamente mecanico,
as defasagens registradas nao devem influenciar
significativamente a estimativa da forca média exer-
cida sobre um elemento. Tomando-se a forca resul-
tante em um dado instante como a variacao da
quantidade de movimento do elemento, é razoavel
considerar que a forca exercida pelo escoamento —
que é predominantemente horizontal — pode ser
obtida a partir do conhecimento de sua massa, e da
curva de velocidades horizontais. Assim, como o
modelo forneceu curvas de velocidade com perio-
dos e amplitudes muito semelhantes as medidas, o
valor médio da forca estara préximo do valor real,
nao sofrendo influéncia da defasagem.

E possivel que a introducao dos termos i-
nerciais no calculo das forcas reduza a diferenca de
fase, o que implicaria em ligeiras modificacoes nos
valores de C, encontrados. No ambito desta linha de
pesquisa, no entanto, julga-se satisfatoria a represen-
tacao da forca somente pelo termo de arraste, dado
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que se conhece uma estimativa da baixa representa-
tividade do termo ignorado. Por este motivo, tomou-
se uma postura menos rigorosa na interpretacao do
critério de julgamento, onde foi considerado satisfa-
tério aquele ajuste com R* > 0,5.

O modelo numérico, contudo, foi
implementado com a expressao completa para
forca, com todos os seus termos, fornecendo uma
ferramenta para trabalhos mais aprofundados nesta
questao. Uma investigacao futura poderia partir dos
coeficientes de arraste aqui apresentados, pro-
curando melhorar o R?, de cada experimento
através da variagao de k.

Os valores de Cj, obtidos para cada um dos
experimentos foram expressos em funcao do ntime-
ro de Reynolds, Re . = (u, )max ¢/v e do parimetro

de Keulegan-Carpenter, KC . = (urel )max T/¢, onde

Vv é a viscosidade cinematica do fluido, ¢ é o diame-
tro da haste, T é o periodo da onda, e u,, é a veloci-
dade da haste em relacao a velocidade do escoa-
mento. Os resultados estao ilustrados nas Figuras 8 e
9.

O ndmero de Keulegan-Carpenter, que re-
presen-ta uma relacdo entre a excursao da particula
de fluido e o didmetro do cilindro, foi proposto em
1958 por esses pesquisadores ao investigarem as
forcas exercidas por ondas estaciondrias sobre um
cilindro vertical e uma placa plana. Ao colocarem
tracadores na agua, eles puderam visualizar a forma-
¢ao de vértices e relaciond-la com este novo parame-
tro que serve como indicador do descolamento dos
filetes: para valores baixos, nao se verifica a separa-
¢ao, para valores na vizinhanca de 15, um tunico
vortice é formado, enquanto que para valores mais
altos, identifica-se a formacao de uma esteira de
vortices. A descoberta importante de Keulegan e
Carpenter, confirmada por varios pesquisadores
posteriormente (e.g. Chakrabarti, 1987) foi que o
coeficiente de arraste Cp nao se correlacionava bem
com o numero de Reynolds. Conforme estudos e
observacao de Wiegel (1964, p.258-259), no caso de
escoamentos oscilatorios, nao existe uma relacao
clara entre os coeficientes hidrodinamicos (Cy e Cp)
e o namero de Reynolds, ao contrario do que ocor-
re em escoamentos permanentes. Segundo Wiegel, a
relacao com o Re somente é valida quando o tama-
nho dos vortices é pequeno em relacao ao diametro
do obstdculo, fato este que nao se observou nos
experimentos aqui descritos.

Como se pode verificar nas Figuras 8 ¢ 9, o
coeficiente Cp apresentou melhor relacao de de-
pendéncia com o pardmetro de Keulegan-
Carpenter, o que estd de acordo com Mendez &

Losada (2004). As magnitudes aqui encontradas sao
superiores as obtidas por aqueles autores, o que se
atribui a inclusio do movimento das hastes, pois,
tradicionalmente, calcula-se a forca usando a veloci-
dade do fluido em vez da velocidade relativa e por-
tanto um coeficiente de arraste menor. Em geral os
valores de Cp encontrados para escoamentos oscila-
térios sao bem mais elevados do que os obtidos no
caso de escoamentos permanentes. Por exemplo,
Wiegel (1964) apresenta valores na faixa 0,1 a 6 para
Re na faixa de 10° a 10°. Stansby et al. (1983), Sarp-
kaya (1984), Cotter e Chakrabarti (1984) e Zdravi-
covich (1984) relatam valores na faixa 1,25 a 2,25
para KC na faixa de 10 a 20. Além disso, é razoavel-
mente bem estabelecido que o valor de Cy, € signifi-
cativamente influenciado pela rugosidade relativa
(Zdravicovich, 1984), e portanto, deve-se levar em
conta o fato de que as hastes usadas no presente
estudo (cabos de nylon) eram muito rugosas. A
bibliografia sobre o assunto é extensa e a escolha de
valores de projeto para Cp em escoamentos oscilato-
rios requer muito cuidado.
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Figura 8 — Valores calibrados do coeficiente de arraste C,
como funcao do nimero de Reynolds para velocidade
relativa nos dois grupos de A utilizados (4=s/h).

No calculo de Cp, a velocidade relativa ma-
xima (u,y )max nao € uma grandeza pratica para se
trabalhar, pois requer o conhecimento do histérico
de velocidades da haste e do fluido ao longo de todo
um periodo de onda. Adiante, sera apresentada uma
expressao mais conveniente, onde o valor de G, é
expresso em funcao de grandezas mensurdveis dire-
tamente no experimento.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos
para as simulacoes. A quarta coluna apresenta um
parametro adimensional da forca média calculada
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que adiante sera usado para a obtencio de uma
expressao geral para sua determinacao.
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Figura 9 - Valores calibrados do coeficiente de arraste
como funciao do parametro de Keulegan-Carpenter para
velocidade relativa.

Os valores F, podem ser substituidos dire-

tamente na equacao (2), onde para 0=1, obtém-se
uma primeira estimativa do termo de resisténcia por
metro quadrado decorrente da presenca das hastes.
Para um fundo plano e horizontal, a equacao (1)
pode ser reescrita como:

HiH
ox

8N, F.
Pfg(‘m -1)

(4)

onde a variacao da posicao média da superficie livre
no sentido de propagacao da onda foi considerada
desprezivel. Estimativas preliminares realizadas para
as ondas ensaiadas mostraram que estas variacoes
sao da ordem de décimos de milimetros.

Ao se substituir os valores da terceira coluna
da

Tabela 2 na equacao (4), a expressao pode
ser integrada, e o decaimento em altura de onda
para as caracteristicas do experimento sera dado
por:

HE = J1-kx (5)
1

onde = 1ONRF (6)
Pfg(4n —1)

A aplicacao desta expressao fica restrita aos
casos ensaiados onde o modelo representou satisfa-

toriamente o comportamento da haste. Com o intui-
to de se obter uma expressao mais geral para o a-
mortecimento, procurou-se estabelecer uma equa-
- =1 . .
¢ao para representar F, a partir de grandezas dire-
tas do ensaio. Uma vez obtida uma expressao repre-
sentativa, evita-se a necessidade de novas calibracoes
do modelo para condi¢oes que estejam dentro dos
limites de validade utilizados na sua determinacao.

Tabela 2 - Forca média exercida pela haste sobre a coluna
d’agua durante a passagem de uma onda.

Ensaio R2, Fi (N) F;TQ /pvs4
07-1h 0,52 6,45E-04 5,30E-06
08-1h 0,54 2,61E-04 4,82E-06
09-1h 0,96 4,72F-05 1,55E-06
10-1h 0,44 1,13E-03 9,30E-06
11-1h 0,82 9,21E-04 1,70E-05
12-1h 0,83 4,30E-04 1,41E-05
19-1h 0,40 4,01E-04 1,44E-05
20-1h 0,17 4,83E-05 3,89E-06
21-1h 0,85 4,54E-05 6,50E-06
22-1h 0,14 4,86E-04 1,74E-05
23-1h 0,24 1,04E-04 8,39E-06
24-1h 0,95 6,43E-04 9,21E-05

A experiéncia adquirida no processo expe-
rimental juntamente com a andlise dimensional
possibilita-ram estabelecer uma expressao relacio-
nando a forca procurada a pardmetros caracteristi-
cos do escoamento e da haste. Propos-se uma rela-
¢ao funcional entre os parametros adimensionais do

tipo:
jd

onde a, b, ¢ e d sao constantes a determinar; p, € a
massa especifica da espécie vegetal, e s é a relacao
entre a altura da haste e a profundidade do canal.

h

-

L

Para obtencao dos coeficientes com base
nos valores de T, p,, s, H, h, ¢ e L. de cada ensaio,

. =1
tomaram-se como referéncia os valores de F; gera-

dos pelo modelo numérico e recorreu-se a técnica
de regressao linear multivariada. Os coeficientes
obtidos foram: a=0,133, b=3, c=4 e d=1. A substitui-
cao dos coeficientes ajustados na equacgao (7) forne-
ce uma expressao final para a forca, dada por:
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4y13
Fl = 0153 200 1T 8)
T

O resultado final passa a ser uma expressao
de boa representatividade (R*=0,95), onde os expo-
entes relacionados ao comprimento da onda se anu-
lam. E interessante observar na equacao (8) que a
forca é proporcional ao cubo da altura da onda.

Comportamento do campo de hastes
A substituicao da forma geral da expressao

(7) em (4) fornecerd uma expressio para o decai-
mento da altura da onda dada por:

4 c d
H‘*bin—a—f‘XNhs | Py (Ej (gj 9)
ox gT*(4n-1)L" \ pg AL/ \L
A integracao desta expressao dentro da con-
sideracao de que H=H,, para x=0, fornece:
L
H 8aN,s*(2-b) (p, Yh) (o ' |
Frasial Rk by 20 0 T/ \T ) F
H, gT*(4n-1)L°H, pe ALJ L

(10)

A substituicao dos coeficientes a, b, c e d ob-
tidos fornece uma expressao de decaimento do tipo:

i_ 1 (11)
H, 1+ Ex
onde
4
[3:1,()64%}”1{0p_V (12)

gT*(4n—-1) p;

Esta forma de decaimento é a mesma dedu-
zida analiticamente por Dalrymple et al. (1984) con-
siderando as estruturas vegetais como cilindros rigi-
dos e negligenciando o seu movimento. O fato dos
dados experimentais terem apontado uma solucao
similar sugere que a expressao (11) pode ter uma
abrangéncia mais geral em fendmenos de amorte-
cimento de ondas por grupos de elementos esbeltos,
bem como suportam a hipétese de uma lei quadrati-
ca para a interacao fluido-estrutura.

A expressao (12) evidencia os aspectos que
influenciam diretamente o fenémeno final investi-
gado por este trabalho, ou seja, a magnitude do
amortecimento das ondas. Algumas relacoes mere-
cem um comentario a parte:

1. O amortecimento cresce com o aumento da
densidade relativa da haste p,/p; , indican-

do que a inércia do elemento prevalece so-
bre o empuxo enquanto forca de resisténcia
ao movimento, pois se o empuxo fosse mais
significativo, o amortecimento deveria ser
maior para uma menor densidade relativa;

2. como seria esperado, quanto maior o dia-
metro da haste (¢), maior a taxa de amorte-
cimento.

3. arelacao nao linear entre o amortecimento
e a parcela da coluna d’dgua ocupada pela
haste (A), definida como a razao entre o seu
comprimento (s) e a profundidade de re-
pouso (h), mostra que o amortecimento é
fortemente reduzido a partir do momento
que a extremidade da haste se afasta da su-
perficie livre. Este estudo nao considerou o
caso em que as hastes atravessassem a super-
ficie livre (A>1).

4. Ondas de maior periodo (mais longas) sao
menos afetadas pela vegetacao, numa razao
inversa com o quadrado do periodo; conse-
quentemente, o campo de vegetacao fun-
ciona como um filtro para ondas curtas, que
possuem efeito mais danoso sobre a mar-
gem.

Para os experimentos com campo descritos
na Tabela 2, todos os parametros da equacao (12)
sao conhecidos, exceto o coeficiente de interacao
entre hastes (o). Através da minimizacao do erro
médio quadratico entre as curvas de amortecimento
experi-mentais e tedricas, tal coeficiente foi estima-
do para cada ensaio. A Figura 10 compara as curvas
de decaimento medidas e aquelas previstas com o
modelo para 0=1 e para o igual ao valor ajustado. A
sigla MECh refere-se ao Modelo Empirico para Con-
junto de hastes proposto (equacgao (11).

Observou-se o significativo incremento na
atenuacao das ondas com o aumento do niimero de
hastes por metro quadrado de 400 (E=0,050 m)
para 1600 (E,=0,025 m). No primeiro caso, a redu-
¢ao da altura da onda nos trés metros de campo
variou de 2,5 a 5%, enquanto que, apés 0o aumento
da densidade, a taxa de atenuagao passou a variar
em torno de 15%. Este valor é bastante expressivo,
principalmente se for considerado que a extensao
do campo simulado é somente da ordem de um a
dois comprimentos de onda.
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Figura 10 - Decaimento de altura de onda para o experi-
mento 01-Ch (E=0,025m).

Os valores ajustados para o coeficiente de
interacao entre hastes estao apresentados na Tabela
3, onde sao indicadas as condicoes de ondas em
cada ensaio. Como seria presumivel, & mostrou-se
mais representativo nos experimentos com a maior
densidade, onde a relacio entre a amplitude de
oscilacao da haste e a distincia entre as mesmas
torna-se menor, favorecendo o contato direto entre
elementos adjacentes.

Observa-se uma constante tendéncia de
crescimento de o0 com o aumento do periodo da
onda (T), embora seja inversamente proporcional a
altura de onda incidente (H,).

Tabela 3 - Coeficiente de interacao entre hastes determi-
nado para cada uma das configuracées de onda ensaiadas.

Onda H, T o a
(m) (s) (E,=0,050) (E,=0,025)
01-Ch 0,05 1,00 2,309 3,563
02-Ch 0,05 1,25 4,553 6,320
03-Ch 0,05 1,50 8,789 12,237
04-Ch 0,10 1,00 2,102 1,865
05-Ch 0,10 1,25 3,396 3,293
06-Ch 0,10 1,50 4,604 6,124
07-Ch 0,15 1,00 0,694 1,291
08-Ch 0,15 1,25 0,756 2,507
09-Ch 0,15 1,50 3,459 4,410
Média 3,407 4,623
Desvio Padrao 2,475 3,340

Os valores encontrados sugerem que a resis-
téncia ao escoamento imposta pelo conjunto de
hastes é em média quatro vezes maior que a estima-
da pela soma da forca individual de cada haste. Este
resultado indica que, ao contrdrio do que se consi-
dera na maioria dos desenvolvimentos tedricos pro-
postos na literatura, a interacao entre hastes é um

fenomeno de grande representatividade e a idéia de
se estimar a resisténcia total do campo pela soma
das resisténcias individuais das hastes nao é justifica-
da, principalmente para o caso de hastes flexiveis,
onde fendmenos como o entrelacamento de hastes
ou o contato direto podem ocorrer.

Mais uma vez recorre-se a técnica de regres-
sao linear multivariada para determinar uma expres-
sao do comportamento de & em funcao de parame-
tros adimensionais. Incluiu-se a relacao entre o dia-
metro das hastes e o espacamento entre as mesmas,
fornecendo um conceito andlogo a porosidade do
campo de hastes. Foram testadas diferentes combi-
nacoes entre os grupamentos adimensionais, e obte-
ve-se uma funcao direta e de grande representativi-
dade para o coeficiente de interacao entre hastes:

(13)

onde o comprimento de onda utilizado foi estimado
pela Teoria da Funcao de Corrente.

Influéncia no campo de velocidades

As medicoes realizadas com as sondas de ve-
locidade para ensaios com e sem o campo de vege-
tacao tiveram o propoésito de responder a duas ques-
toes principais: (i) quao representativa € a teoria de
onda utilizada no modelo numérico para os ensaios
realizados ? (ii) a presenca da vegetacao introduz
alguma outra modificacao no campo de velocidades
além da reducao de sua magnitude ?

Os resultados indicaram que a teoria da
funcao de corrente de 3" ordem representou satisfa-
toriamente o campo de velocidades das ondas estu-
dadas. A Figura 11 traz as curvas comparativas entre
as componentes horizontal e vertical do escoamento
obtidas nos dois pontos de medi¢ao durante o expe-
rimento 03-Ch sem vegetacao, e aquelas geradas
numericamente. A boa coeréncia apresentada foi
registrada nos demais experimentos.

Comparacoes similares foram realizadas pa-
ra as curvas de velocidade obtidas com vegetacao.
Medicoes simultaneas de nivel no ponto de fixacao
dos ADV’s revelaram que as modificacoes impostas
no campo de velocidades pela presenca das hastes
estao relacionadas diretamente a reducao da altura
da onda. Em outras palavras, uma vez conhecida a
altura da onda em um ponto do campo, a velocida-
de orbital neste local pode ser obtida teoricamente.
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Figura 11 — Comparacao entre valores de velocidade do

escoamento previsto pela teoria da funcao de corrente e

medidas durante o ensaios 03-Ch. A) Ponto localizado a
0,7h. B) Ponto localizado a 0,5h.

Modelo de amortecimento

A discussao conduzida com base nas consi-
deracoes tedricas e evidéncias experimentais permi-
te, neste ponto, a proposicio de um modelo de a-
mortecimento para ondas de gravidade propagando-
se em campos formados pelo elemento flexivel estu-
dado. A altura da onda podera ser obtida em qual-
quer ponto pela expressao:

H_ 1
H, 1+px

H_

(14)

onde a substituicao da expressao obtida para o na
equacao (13) fornece:

214
LA Py lon %

B=7916— "
P gT*(4n—1)s* p;

(15)

Desta forma, para uma mesma haste, o a-
mortecimento serd uma funcao somente da profun-
didade e do comprimento da onda, nao dependen-
do da altura incidente. As Figuras 12 e 13 apresen-
tam as curvas de decaimento para as condicoes en-
saiadas, onde os valores de comprimento de onda
utilizados foram estimados pela Teoria da Funcao de
Corrente.

A expressao (15) deve ser aplicada somente
em condicoes proximas as ensaiadas. Uma expressao
relacionando as caracteristicas dos ensaios realizados
com os valores encontrados para o coeficiente de

arraste € apresentada para fornecer uma primeira
estimativa do Cp a ser utilizado no modelo mecanico
em novas simulacoes com os elementos flexiveis
adotados no presente estudo:

HY2H2

Cp = I,BGW (16)

Esta expressao foi obtida através de regres-
sdo usando os nove experimentos com R* >0,40. O
seu coeficiente de determinacio foi R*[C,]=0,93.

A titulo de comparacdo, os valores estima-
dos para Cp foram inseridos na expressao estabele-
cida por Dalrymple et al. (1984). Os coeficientes de
amortecimento, B, obtidos com esta expressao, mos-
traram-se até 5 vezes maiores que os valores deter-
minados para E Em uma primeira andlise, seria
intuitivo supor que, ao considerar-se a flexibilidade
(e conseqiientemente o movimento) das hastes, as
forcas atuantes seriam reduzidas e, desta forma, a
resisténcia ao escoamento se mostrasse menor, o
que justificaria o resultado encontrado. Contudo,
esta comparacao tem um cunho meramente ilustra-
tivo, dado que o modelo proposto neste trabalho,
entre outros aspectos, foge da idéia de se atribuir
um Cp, dnico para todo o campo, trabalhando dire-
tamente com uma expressao para a forca, que é
funcao da altura da onda.
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Figura 12 — Decaimento da altura da onda propagando-se
através de um campo de hastes flexiveis com espacamento
E =0,050 m.

Além disso, o modelo apresentado contem-
pla uma expressao empirica para representar o efei-
to de conjunto das hastes, o que nao acontece no
referido trabalho. Mesmo que este efeito fosse ne-
gligenciado através da ado¢ao de um valor unitdrio
para d, o uso da velocidade relativa entre a haste e o
fluido no cdlculo da resisténcia individual ja consiste
em uma diferenca tedrica grande o suficiente para
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limitar a comparacao direta entre os dois coeficien-
tes de amortecimento propostos.
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Figura 13 - Decaimento da altura da onda propagando-se
através de um campo de hastes flexiveis com espacamento
E=0,025 m.

CONCLUSOES

Apresentou-se um modelo de amortecimen-
to de ondas de gravidade propagando-se através de
um conjunto de elementos artificiais flexiveis. O
fenémeno foi dividido em dois processos principais.
Ini-cialmente, a resisténcia individual de uma haste
foi caracterizada através de um modelo mecanico.
Uma vez estimada a contribuicao de um elemento,
avaliou-se o amortecimento gerado pelo conjunto, o
que permitiu a quantificacdo de uma resisténcia
adicional resultante do processo de interacao entre
hastes.

Dentro das simplificacoes consideradas, o
modelo mecanico proposto mostrou-se satisfatério
na representacao da resposta da haste as forcas im-
postas pelo escoamento. Uma vez calibrado, pode-se
gerar séries temporais de forca, posicao e velocidade
ao longo da haste, o que caracteriza uma ferramenta
util para estudos fisicos e biolégicos. Acredita-se
que a inclusao dos termos de inércia na equacao do
calculo das forcas hidrodindmicas pode corrigir as
defasagens temporais registradas em algumas das
simulacoes. A investigacao dos efeitos decorrentes
da inclusdo destes termos, juntamente com o apri-
moramento da metodologia para obtencao dos coe-
ficientes de calibracao, sao pontos a serem explora-
dos em trabalhos futuros.

Para as caracteristicas de onda e de haste
analisadas, a resisténcia total do campo mostrou-se
em média quatro vezes superior a soma das resistén-
cias individuais de cada haste. E possivel que esta

amplificacao se deva a grande flexibilidade dos ele-
mentos estudados, pois fendmenos adicionais, como
o entrelacamento das hastes e o contato direto, nao
sao considerados no modelo mecanico. Contudo, a
quantificacao deste fendmeno s6 pode ser realizada
gracas a analise compartimentada do amortecimen-
to, o que normalmente nao é feito. Como a intera-
¢ao entre hastes pode ocorrer mesmo para elemen-
tos de maior rigidez (em consequiéncia do despren-
dimento de vértices, por exemplo) os resultados
obtidos poem em duvida a fundamentacao tedrica
de grande parte dos modelos existentes, onde o
fené6meno nao € tratado explicitamente.

A expressao algébrica obtida para a curva de
decaimento da altura da onda é semelhante a
deduzida analiticamente para estruturas rigidas. O
fator de amortecimento mostrou-se independente
da altura da onda incidente, logo, mantidas as
caracteristicas fisicas do campo, o decaimento pode
ser expresso como uma funcao exclusiva da
profundidade relativa. As expressoes obtidas
configuram uma ferramenta para dimensionamento
das caracteristicas fisicas necessarias a um campo
formado pelos elementos estudados, de modo que
uma onda considerada nociva atinja padroes
aceitaveis ap6s percorré-lo.

A metodologia e os resultados apresentados
sugerem uma possibilidade para projeto de estrutu-
ra de amortecimento de ondas com base em um
campo formado por espécies vegetais.

Uma vez caracterizada a resisténcia de um
exemplar, uma primeira estimativa do potencial de
amortecimento do campo poderia ser obtida pela
expressao (2) considerando-se o=1. Como os resul-
tados indicam que em média este coeficiente tende
a ser superior, pode-se dizer que o dimensionamen-
to de um campo com o objetivo de atenuar ondas
nocivas estaria sendo conservador, ou a favor da
seguranca. Estudos mais aprofundados poderiam ser
conduzidos com o intuito de medir precisamente o
amortecimento em um campo desta espécie, o que
indicaria o potencial de amplificacao decorrente da
interacao entre individuos.
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Decay of Gravitational Waves by Fields of Flexible
Vegetation. Part Il — Experiments and Modelling

ABSTRACT

Gravity wave damping is treated by an innova-
tive approach, which avoids the simplifying assumptions
adopted by other models in the literature, which are not
applicable to highly flexible plants. In order to verify the
model, tests were conducted on a wave flume, using flexible,
buoyant, 6 mm nylon ropes, fixed at a metallic grid on the
bottom. A wvideo technique for measuring displacement of
the ropes was especially developed for calibrating the model.
Tests were conducted for different wave conditions and
spacing between ropes. By use of dimensional analysis, the
experimental results provided an expression which relates
the mean force on the stem to dimensionless parameters of
wave and stem characteristics. This expression was inserted
on the time averaged, depth integrated horizontal momen-
tum equation, where an additional term for the reacting
force of the stem was introduced. As a result, the wave
decay along the field could be determined, and it became
evident the importance of stem interaction on total wave
height damping.

Key-words: gravitational waves; height damping.
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