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RESUMO

Este artigo aborda o fendmeno de interagio onda-vegetacéio submersa, sob uma 6tica mecanicista. O conhecimento
da interacdo onda-vegetacdo € capaz de esclarecer como taludes de canais de navegagdo ou margens de corpos d’agua séo
protegidos da acdo de forcantes hidrodindmicas, como € o caso das ondas gravitacionais. Tem-se, como um dos objetivos deste
trabalho, informar e trazer a comunidade cientifica brasileira a discusséo desse assunto, que é relativamente recente. Entéo,
o foco dessa comunicacédo cientifica é apresentar alguns trabalhos da literatura que estudam esse problema e apresentar um
modelo proprio, desenvolvido segundo uma potencialidade regional e constatacdo da erodibilidade de margens desprotegidas
de lagos artificiais, notadamente aquelas de lagos de barragens.
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INTRODUCAO

As ondas de gravidade, pela faixa de fre-
quéncia em que sdo geradas, sdo as ondas de maior
energia e sdo, reconhecidamente, as mais devastado-
ras. Acidentes de repercussdo mundial s6 vém aler-
tar ainda mais a comunidade cientifica a respeito da
necessidade de intensa investigacdo dos mecanismos
de previsdo e minimizacdo dos danos causados por
ondas gravitacionais. Em escala de menor intensida-
de energética, mas com grande freqténcia de ocor-
réncia, podem ser citados outros danos causados
pelas ondas gravitacionais, como na operacdo de
portos, canais de navegacdo, alteracdo de perfis de
praia, protecdo e seguranca das comunidades litora-
neas.

Somando-se a essa gama de situacdes e vol-
tando-se mais ao contexto regional, ressalta-se a
potencialidade para a havega¢do do noroeste paulis-
ta, que pode ser prejudicada pela acdo intensa de
ondas geradas por ventos, que desestabilizam talu-
des e provocam erosdes e assoreamento em canais
de navegacdo. Nao obstante, as préprias ondas gera-
das pelas embarcacdes podem também causar danos
as margens.

No sentido de mitigar os problemas causa-
dos pelas ondas, na grande maioria das vezes, inves-
te-se na construcdo de obras rigidas, como por e-
xemplo diques e quebra-mares, interferindo drasti-

camente na conformacdo ou layout natural. Entre-
tanto, solug@es alternativas de obras que ndo alte-
rem de modo considerdvel o ecossistema no qual
estdo inseridas ganham forca nos dias de hoje, face
ao apelo constante pela manutencdo e protecdo do
meio ambiente como um todo.

Uma alternativa as obras rigidas, para prote-
¢do de litorais, baseia-se na constatacdo de que as
ondas que se propagam por areas com vegetacao
(ou outros organismos semelhantes) perdem consi-
deravel parcela de sua energia. Através da avaliacdo
de uma éarea de estudo particular, pode-se eleger
uma espécie vegetal que possa ser utilizada, man-
tendo o equilibrio do ecossistema. No entanto, pou-
co é conhecido a respeito da mecénica pela qual a
onda perde energia. Existem poucas ferramentas de
projeto e dimensionamento que atendam a esta
lacuna, ainda que sejam encontrados alguns traba-
lhos na literatura que fornecam norteadores e sir-
vam como base para estudos mais aprofundados.

Essa comunicacdo cientifica tem como obje-
tivo, num primeiro momento, trazer a luz trabalhos
que tratam da quantificacdo da dissipacdo da ener-
gia da onda devido aos obstaculos naturais. Em se-
gundo lugar, é apresentado um modelo préprio,
desenvolvido a partir de uma motivacdo regional,
assim como as hip6teses de validade e discussdo dos
aspectos influentes no célculo da dissipacdo de e-
nergia.
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Figura 1 — Processos erosivos nas margens do lago forma-
do pela barragem de llha Solteira

A Figura 1 ilustra duas situacdes, quais se-
jam: a) a acdo erosiva de ondas geradas por ventos
sobre margens do reservatério; b) processo de a-
mortecimento de ondas devido a presenca de vege-
tacdo nas margens.

ASPECTOS GERAIS DA INTERACAO
ONDA-VEGETACAO SUBMERSA

ConsideracOes gerais

A dissipacdo da energia da onda pela pre-
senca de vegetacdo submersa é um assunto que vem
sendo tratado héa relativamente pouco tempo pela
comunidade cientifica internacional. Observa-se, no
entanto, uma evolugdo crescente na proposta de
modelos de dissipacdo, levando a um aumento no
ndimero de trabalhos publicados acerca da tematica
abordada, refletindo o interesse da comunidade
cientifica na melhor compreensao do fenémeno da
interacdo onda-vegetacdo submersa. No Brasil, se-
gundo o conhecimento dos autores, esse assunto
ainda é muito recente, tendo sido tema de uma tese
de doutoramento (Lima, 2005) e uma dissertacdo de
mestrado (Vasco, 2005).

Existem diversas formas de abordar a inte-
racdo onda-vegetacdo. Inicialmente, a vegetacdo
presente no fundo de corpos de agua era tratada
como sendo uma extensdo do atrito, ou seja, um
fator adicional ao atrito devido ao fundo. Seguindo
esse pensamento, um dos primeiros trabalhos na
tematica € o de Price et al. (1968). Esses autores
analisavam o efeito da vegetacdo na alteracdo do
perfil praial e tentaram estimar, através de uma vis-
cosidade aparente, um fator de decaimento da e-
nergia da onda. A considera¢do de uma viscosidade
aparente, feita pelos pesquisadores, evidencia a in-
clusdo de um atrito de fundo adicional para deter-
minacdo do coeficiente de atenuacao.

Esse tipo de abordagem é comum também
quando analisado o potencial de vazdo de um canal.
Mesmo em se tratando de um escoamento n&o-
oscilatério, nota-se que os coeficientes empiricos de
Manning, por exemplo, s80 muito maiores para
canais densamente vegetados em comparacdo com
os de canais sem obstrucdo. Outro trabalho que lida
com este fato é o de Camfield (1983), que procura
estimar a altura de onda gerada pelo vento sobre
regides inundadas. O autor apresenta um método
alternativo ao calculo da altura da onda através de
uma pista efetiva, uma vez que o método tradicional
(proposto pelo CERC, 1977, para o célculo de pis-
tas) ndo levava em consideracdo o fundo com atrito
elevado.

Posteriormente, surgiram tentativas no sen-
tido de quantificar os esforcos hidrodindmicos que
incidiam sobre a vegetacdo. Nesse ponto, diversas
dificuldades aparecem, em virtude da complexidade
do fenbmeno estudado. Além do pouco conheci-
mento da interacdo entre o escoamento oscilatorio e
a vegetacdo, existem interacdes entre vegetacOes,
sendo que a sua estrutura varia no tempo e é expos-
ta a forcas variaveis no tempo e espaco.

Na tentativa de modelar esse fendmeno
complexo, sdo feitas aproximacdes tedricas baseada
em um modelo idealizado. Sendo assim, os esforcos
resultantes da transferéncia de energia cinética da
onda para a vegetacdo baseiam-se na equacdo de
Morison. Esta equacgdo foi concebida para quantifi-
car os esforcos exercidos pelas ondas em pilares,
tanto pelo arrasto provocado pela oposi¢do do cilin-
dro ao movimento quanto pelo gradiente de pressao
gerado pela curvatura das linhas de corrente, a sa-

=1 du @
F = =CppAllt|+CypV —
2 DP: || mP at

onde Fp € o vetor forca de arrasto, F, é o vetor

forca de inércia, Cp é o coeficiente de arrasto, p é a
massa especifica do fluido, A é a proje¢do da area
normal ao escoamento, U é o vetor velocidade, C,, é
o coeficiente de inércia, V é o volume ocupado pelo
corpo (volume submerso) e du/dt é a aceleracao
total.

A partir dai, varios trabalhos foram desen-
volvidos baseados na equacdo de Morison. Dalrym-
ple et al. (1984), por exemplo, usaram a equacao de
Morison em sua forma classica (desprezando apenas
a forca de inércia).
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No entanto, nem sempre as restricbes im-
postas por Morison para aplicacdo de sua equacdo
podem ser verificadas. Entdo, adaptagfes a equacgdo
de Morison foram efetuadas. Kobayashi et al. (1993)
linearizam a equacdo 1, abandonando a dependén-
cia quadratica entre forca de arrasto e velocidade do
fluido para que uma solucdo analitica pudesse ser
determinada em seu modelo. Esses autores, no en-
tanto, ainda admitiam a estaticidade dos elementos
cilindricos.

Para um tipo de campo vegetado onde as
plantas ndo podem ser comparadas a pilares imo-
veis, as adaptacGes da equacdo de Morison recaem
principalmente sobre o coeficiente de arrasto, uma
vez que o0 mecanismo de transferéncia de energia
fluido-vegetacdo ndo € ainda totalmente compreen-
dido.

A determinacdo do coeficiente de arrasto,
para estruturas flexiveis, ainda é fortemente baseada
na calibracdo de ensaios experimentais, sendo que a
grande maioria dos trabalhos na literatura enfocam
0 escoamento permanente. Neste contexto, mere-
cem destaques os trabalhos de Freeman et al.
(2000), que determinaram expressdes empiricas
para o coeficiente de arrasto e propriedades fisicas
de diversos tipos de plantas e Alben et al. (2002),
que representaram o coeficiente de arrasto em ter-
mos do comprimento fletido do elemento que é
solicitado hidrodinamicamente. Em termos de esco-
amentos oscilatérios, Lima (2005) procura identifi-
car grupos adimensionais que influenciam na de-
terminacdo do coeficiente de arrasto (procedimento
similar ao adotado por Freeman et al., 2000), e ob-
tém uma expressdo baseada em ensaios experimen-
tais.

Além do coeficiente de arrasto, utiliza-se a
velocidade relativa entre o fluido e a vegetacdo para
reproduzir com mais fidelidade os elementos de
grande flexibilidade (Utter e Denny, 1996; Mendez
e Losada, 2004; Lima, 2005) e contesta-se a relacao
quadrética entre a forca de arrasto e a velocidade
relativa (Utter e Denny, 1996; Johnson, 2001; Vasco
e Maciel, 2004; Vasco, 2005). Intuitivamente, nota-se
que as espécies de vegetacdo com maior mobilidade
serdo sujeitas a esforcos menos intensos, portanto
essas adaptacdes da equacdo de Morison visam di-
minuir a forca a qual a vegetacdo submersa esta
sujeita, tornando o progndstico geral mais preciso e
compativel com a realidade observada na natureza.

Existem, entretanto, outras formas de abor-
dar o problema. Até mesmo a maneira de conside-
rar a vegetacdo como extensdo do atrito de fundo
atualmente ganha uma nova concepg¢do (Deussfeld,
2003). Considerar o escoamento sobre o fundo com

vegetacdo pode ser também interpretado como um
escoamento bifasico (Ghisalberti e Nepf, 2002).

Sendo assim, a funcéo da vegetacdo aquética
estd bem além de ser apenas um obstaculo para
ondas gravitacionais ou elemento que debita energia
da onda gravitacional. A necessidade de estabelecer
uma correta avaliacdo dos esfor¢os atuantes na vege-
tacdo submersa depende do conhecimento de sua
biomecanica, assim como se suas propriedades fisi-
cas.

Leis de decaimento mais comuns

De um ponto de vista mecanico, pode-se di-
zer que o objetivo em estudar a interacdo onda-
vegetacao é resolver a dissipacdo da energia da onda
de forma analitica, tratando normalmente a vegeta-
¢do submersa como um obstaculo rigido e imaével.
Estabelece-se como solucdo de tal proposta uma lei
que prevé a altura da onda em qualquer ponto na
area vegetada. Existem duas leis de decaimento que
aparecem com frequéncia:

e Queda da altura da onda segundo uma
funcéo do tipo exponencial:

H
H_o = exp(— K, y)

sendo H a altura da onda, H, a altura da onda inci-
dente e k, a parcela imaginaria do nimero de onda
k, ou coeficiente de atenuacao.

Sabe-se que este comportamento da funcao
advém da solucdo da equacdo que rege a onda line-
ar (equacdo de Laplace). Tal solucdo leva em consi-
deracdo o valor de uma constante k (namero de
onda), que para satisfazer a condi¢cdo de periodici-
dade da funcdo na longitudinal (eixo y) exige que k
tenha uma parte real (kg). A solucdo do problema
da onda linear admite ainda que, considerando que
a onda que viaja perde energia de alguma forma (ou
ganha, no caso de ondas em &reas de geragdo), pos-
sa haver uma solucdo exponencial ao longo do eixo
vertical (eixo x), desde que a constante k admita
também uma parcela imaginaria (k;). Por ser res-
ponsavel diretamente pela atenuacdo da energia, a
parte imaginaria do numero de onda k, recebe a
denominacdo de coeficiente de atenuacdo. Kobaya-
shi et al. (1993) e Mork (1996) sdo exemplos de
pesquisadores que admitem a queda exponencial da
altura da onda em é&reas sujeitas a dissipacdo de
energia pela vegetacao.
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e Queda da altura da onda segundo uma

funcéo do tipo quociente:

H 1

H, l+ay

sendo a o coeficiente de atenuacdo do modelo.

Nesta abordagem, analisa-se o fluxo de e-
nergia gerado pela passagem da onda (dado por
J=Ecg, onde E é a energia da onda por unidade de
largura da crista por comprimento de onda e ¢ € a
celeridade de grupo). Admite-se que a variagdo es-
pacial do fluxo de energia é igual a uma constante
(eg) e essa constante é a taxa com a qual a energia
da onda é dissipada (0(Ecg)/0y =-g5). A resolucéo
desta equacdo diferencial gera a lei de decaimento
apresentada. Dalrymple et al. (1984) e Mendez e
Losada (2004) podem ser citados como pesquisado-
res que seguem este modelo de decaimento em
problemas envolvendo a dissipacdo da energia da
onda.

MODELO PROPOSTO

A premissa norteadora do modelo conceitu-
al é de que a energia dissipada se deve ao trabalho
realizado pela onda sobre o organismo para movi-
menta-lo. Sendo assim, o0 modelo geral é composto
de duas partes: a parcela dindmica e a parcela ener-
gética. Num primeiro momento, é apresentada a
parcela dindmica, caracterizada pela equacdo da
dindmica do elemento empregado. Faz-se uma ana-
logia da vegetacdo com viga sujeita aos esfor¢os hi-
drodin@micos.

Num segundo momento, é apresentada a
forma escolhida para representar a perda de energia
de onda, constituindo a parcela energética do mo-
delo geral. Ou seja, serd determinada uma lei de
decaimento da altura da onda no campo vegetado.

A vegetacdo submetida a acdo de ondas nas
margens de corpos de agua, quando analisada sob o
ponto de vista mecanico, pode ser representada por
uma viga sujeita a esforcos que variam no tempo.

Parcela dindmica

Para analisar a parcela dindmica, recorre-se
a analogia do comportamento do organismo com
problemas dindmicos conhecidos. Problemas dina-
micos simples (como é o caso do modelo massa-
mola) ndo podem ser usados, uma vez que a restri-

¢cdo para apenas um grau de liberdade simplifica
demasiadamente o elemento estudado.

Tentar representar a dindmica dos organis-
mos aquaticos por vigas parece uma idéia intuitiva,
mas contraria a realidade em alguns aspectos. Com
essa analogia, surge a necessidade de extrair do
organismo estudado parametros fisicos caracteristi-
cos de vigas (como, por exemplo, 0 médulo elastico
a flexdo E;). A obtencdo desses parametros fica com-
prometida principalmente quando se trata de
organismos frageis, que ndo possuem sustentabili-
dade propria (dependem do empuxo para perma-
necerem na vertical). Existem trabalhos na literatu-
ra, de cunho essencialmente experimentalista, que
buscam maneiras de determinar parametros fisicos
da vegetacdo (Freeman et al., 2000) e organismos
similares (Vicent apud Gaylord et al., 2001). Quan-
do dados sdo escassos, esses tipos de trabalhos po-
dem ser usados para obter estimativas quantitativas
para certos parametros fisicos.

Com base no exposto, seja entdo uma viga
simulando a vegetacdo submersa. De maneira a tor-
nar o problema isostatico, admite-se que o vinculo
entre a vegetacdo e o solo seja um engastamento
perfeito. Seja entdo a Figura 2 representando um
elemento unidimensional (viga) submetido a um
carregamento transversal.

H/2

~
e

Figura 2 — Elemento submetido a um carregamento hidro-
dinamico, modelado como uma viga engastada

O equilibrio de forgas na vertical fica:

V'+pdx —(V'+aaldxj -f,dx=0 (@)
X
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com: V' representando o esfor¢o cortante, p a forca
externa atuante por metro do elemento e f, a resis-
téncia inercial, dada por:

62
f=m<Y) Q)

ot
onde m é a massa linear (massa por unidade de
comprimento do elemento) e y o deslocamento
horizontal.

Substituindo a equacéo 2 na 3 resulta:

O equilibrio dos momentos em um ponto
fixo da secdo transversal, desconsiderando efeitos de
ordem superior (rotacdo inercial), leva a conhecida
relacdo da estatica:

m_

VA
OX

C))

onde M é o momento fletor na se¢do considerada.
Derivando a equacgédo 4 com relagdo a x e substituin-
do o resultado na equacéo 3, tem-se:

’M
ox?

7y _

ot? )

p

Neste ponto pode-se perceber como alguns
modelos da literatura adaptam a equacgdo 5 depen-
dendo do tipo de vegetacdo estudado. Em uma clas-
sificacdo geral comumente empregada, denominam-
se 0s organismos frageis aqueles que apresentam
pouca ou nenhuma resisténcia a acdo externa e
organismos rigidos aqueles que possuem certa resis-
téncia ao carregamento hidrodindmico. Entéo, para
os organismos frageis, o termo 6°M/0x* da equagado
5 é pequeno em relagdo aos outros dois, ja que 0
momento esta relacionado a elasticidade do orga-
nismo. Percebe-se, dessa forma, que para organis-
mos frageis, a equacao de balan¢o reduz-se a compa-
tibilizagdo dos esforgos, ou seja:

)

Com base no exposto, a equacédo de partida
6 seria suficiente para reproduzir a dindmica de
grande parte das espécies vegetais. Entretanto, opta-

se pelo desenvolvimento da equacdo completa (e-
quacdo 5), que reproduz tanto os organismos frageis
(através de uma adaptacdo) quanto os rigidos. Para
isso, é necessario expressar o termo &°M/ox*> em
funcéo do deslocamento (resultando em uma equa-
¢do diferencial em y). Recorre-se entdo as relagdes
de tensdo-deformacéo e raio de curvatura-momento
(equacdo de Euler-Bernoulli).

Relacéo tensdo-deformacéo

Para que a relagdo tensdo-deformacdo seja
definida, deve-se identificar o comportamento me-
canico do material constituinte dos organismos a-
quaticos. Existem basicamente dois tipos de materi-
ais: elasticos e viscosos.

Os materiais totalmente elasticos sdo aque-
les em que toda energia aplicada a uma amostra é
recuperada quando o carregamento € removido.
Como conseqliéncia, as curvas de tensdo e deforma-
¢do neste material estdo em fase, no caso de um
carregamento ciclico. Pode-se aplicar a lei de Hooke
a este material, ou seja, a tensdo é proporcional a
deformacdo e o médulo eléstico é definido como a
relacdo entre a tensdo e a deformagéo.

JA& 0s materiais viscosos ndo recuperam ne-
nhuma quantidade de energia aplicada quando o
carregamento é retirado (irreversibilidade intrinse-
ca). A luz da mecanica dos fluidos, o efeito viscoso
tem a caracteristica de atuar como um dissipador de
energia e permite, por exemplo, que alguns escoa-
mentos sejam tratados como escoamentos reversi-
veis.

Os materiais que ndo se enquadram nestas
duas classificacbes extremas sdo chamados de mate-
riais viscoelasticos. Os materiais viscoelasticos pre-
servam parte das caracteristicas dos materiais elasti-
COS € Viscosos: recuperam uma parte da energia
quando o carregamento é retirado e a curva da ten-
sdo esta fora de fase em relacdo a curva da deforma-
¢do de um angulo ¢. O angulo ¢ é uma medida do
grau de amortecimento do material.

De modo a alcancar uma variedade maior
de materiais, opta-se por definir os organismos no
modelo como viscoelasticos. Existem vérias formas
de descrever o comportamento mecédnico destes
materiais, sendo utilizada no modelo a denomina-
¢do de solido viscoelastico de Voigt (ou Kelvin-
Voight), estendendo uma defini¢do prévia de Meyer
(Kolsky, 1963). Voigt assumiu que a tensdo pode ser
expressa como a soma de duas parcelas: uma pro-
porcional a deformacao e outra proporcional a taxa
de deformacgdo. Considerando o material isotropico
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e fazendo uma anélise unidimensional, a relacdo
tensdo-deformacdo pode ser representada por:

ot
6 =Ege+E g —
S V|scat

Q)

onde: c é a tensdo total [FL?], Es é o mddulo elasti-
co a flexdo [FL?], E, € 0 mddulo viscoso [FTL?] e ¢
¢ a deformacdo do elemento (g = dy/dx).

Esquematicamente, o sélido proposto por
Voigt seria composto de uma mola (parte elastica) e
um amortecedor (parte viscosa) em paralelo (Figura
3a). Existem outras formas de representar um soli-
do, como por exemplo o modelo proposto por
Maxwell (Figura 3b), em que a parte elastica e visco-
sa estdo associadas em série. Existem ainda modelos
hibridos, combinando os modelos de Voigt e Max-
well (Figura 3c). No presente trabalho, opta-se pelo
modelo de Voigt, principalmente por duas razdes: a
primeira é que nado se tem noticia do comportamen-
to viscoelastico real da vegetacdo, esse fato esta im-
plicito nas observacbes de varios pesquisadores
(Mork, 1996; Gaylord et al., 2001). Ou seja, ndo se
pode apontar um tipo de s6lido que descreva deta-
lhadamente o comportamento da vegetacdo sem
antes realizar uma extensa investigacdo experimen-
tal. A segunda razdo é a facilidade de implementa-
¢do do tipo de s6lido de Voigt, em comparacédo aos
outros modelos.

s

T

Figura 3 — a) Modelo de Voigt, b) Modelo de Maxwell e c¢)
Modelo hibrido

2 (b)

Isotropia do organismo

J& que a equacdo 7 foi obtida mediante a
hipotese do material ser isotropico, discute-se o
motivo de tal consideracdo. Em primeiro lugar, em
se tratando de propagacdo de ondas em corpos de
agua que possuem nichos de vegetacdo que amorte-

cem a energia da onda, ndo ha duavidas que esses
tipos de fendbmenos serdo melhores representados bi
ou tridimensionalmente.

Além disso, pelo fato das ondas serem gera-
das, em tais situac@es, principalmente pelo vento,
existem varias direcBes distintas de incidéncia das
ondas em um mesmo campo de organismos. Consi-
derando um organismo vegetal, supde-se inicialmen-
te que este apresente anisotropia, ou seja, que este
organismo responda mecanicamente de maneira
diferente dependendo da dire¢do da onda. O que é
realizado no modelo conceitual proposto é conside-
rar apenas a direcdo principal de propagacdo da
onda (ensaios fisicos em canal de ondas), reduzindo
0 problema a uma dimenséo, e considerando a iso-
tropia do organismo aquatico.

Equacdo de Euler-Bernoulli

Quando sdo observadas plantas oscilando
como péndulos invertidos sob a acdo do vento, os
deslocamentos sofridos podem ser considerados
pequenos em relacdo ao comprimento da planta?
Ou seja, pode-se utilizar as hipéteses basicas do di-
mensionamento de vigas em que os deslocamentos
sofridos sdo pequenos em relacdo ao comprimento
da peca? Inicialmente, a restricdo de pequenos des-
locamentos relativos na equacdo da linha elastica de
uma viga reside na particularizacdo da equacdo de
Euler-Bernoulli. A equacdo de Euler-Bernoulli vem
da relagdo entre a curvatura de um elemento e o
momento fletor em uma se¢do transversal circular,
sendo esta equacdo dada por:

oK

M=Eglk+E | — 8
S visc ot ()

onde M é o momento fletor na sec¢do transversal
considerada, k¥ é a curvatura do elemento, | é o
momento de inércia de uma segdo circular (xrD*/64,
D é o diametro da vegetacdo), E5 € o modulo elésti-
co a flex&o e E,. € 0 mddulo viscoso.

Segundo a equacdo de Euler-Bernoulli, a
curvatura é dada por (Gere e Timoshenko, 1990):

0%y

ox?
2N\372
[1+ (ayj J
OX

A solucdo analitica da equacgdo 8 s6 foi pos-
sivel de ser determinada no século passado com o

K=

©)
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surgimento das integrais elipticas. Neste instante,
pode-se considerar valida a hip6tese de que o orga-
nismo, quando oscila, o faz com pequenos valores
absolutos das deformacbes (ou seja, oy/ox =0).
Assim posto, a expressdo da curvatura pode ser sim-
plificada para:

(10)

Pode-se justificar a hipotese de pequenas
deformacg@es adotada para obtencdo da equagéo 10.
Para isso, devem ser avaliadas as condi¢des naturais
onde acorre a dissipacdo da energia da onda pela
acdo de organismos submersos.

Fases da dissipa¢do de energia

As ondas resultantes de ventos atuando em
espelhos de a4gua de lagos, possuem altura, direcéo e
periodos variados, sendo comumente representados
por espectros de freqiiéncia. Entretanto, o problema
exposto assume que apenas a direcdo principal inci-
de no organismo, e que este reage de maneira iso-
tropica. A perda da energia da onda é, sem dudvida,
um fendmeno complexo, podendo ser dividido,
para uma onda se propagando de aguas profundas
para aguas rasas, em duas partes principais:

Perda de energia inicial: quando a onda que
se propaga geralmente é de aguas profun-
das ou intermediarias, onde as forgas atuan-
tes nos organismos aquaticos sdo pequenas
e a movimentacdo adquirida pelo organis-
mo € pequena;

Perda de energia final: perda de energia
com maior intensidade, tendo maior influ-
éncia da rugosidade do fundo, presenca de
ondas de aguas rasas gerando forgas signifi-
cativas, causando grande movimentacdo dos
organismos aquaticos.

Pela descricdo das zonas de dissipacdo de
energia, percebe-se o motivo da considera¢do da
teoria de onda linear como sendo o agente motor. A
consideracdo de pequenas deformacfes (andlise
linear do problema, equacéo 10) restringe a intensi-
dade da forcante externa que, conseqiientemente,
limita os deslocamentos maximos sofridos pelo or-

ganismo. Entretanto, o fendmeno em &guas rasas
tem como inconveniente incluir como fator de dis-
sipacdo da energia da onda o fundo, além da pre-
senca da vegetacdo. Isso ndo acontece com o fenb-
meno em aguas intermediérias e profundas, que
isentam o fundo de qualquer atuacdo como sorve-
dor energético. Como é desejavel analisar apenas a
contribuicdo da vegetacdo na dissipacdo da energia
da onda, opta-se por uma vertente classica da litera-
tura e adota-se como forgante a teoria de onda line-
ar, que ndo inclui a dissipacao de energia no fundo.

Uma vez obtidas as relacdes de tensdo-
deformacdo e raio de curvatura-momento (equacao
de Euler-Bernoulli) e esclarecida a ado¢do da teoria
linear, pode-se retornar a deducdo da equacdo mo-
triz do problema. Substituindo a equacdo 10 na
equacdo 8, resulta:

o2y
ox?

a3y

M = Ecl —_
s ox2t

+E (11)

visc

Substituindo a equacdo 11 na equacdo 5,
tem-se a expressao geral:
o3y

o%y
El 1< lim< -
( ° 6x2tJ az P

Supondo que as propriedades fisicas do or-
ganismo sejam constantes, tem-se a seguinte equa-
cao:

82

ox?

2
8—y+E

o (12)

visc

(13)

Forcas externas

Para aplicacdo da equacdo 13 resta apenas
definir a funcdo p, que representa os esforgos exter-
nos atuantes no organismo por metro do elemento.
Como explicado no inicio desta comunicacdo cienti-
fica, a definicdo das forcas externas e a forma com
que elas agem sobre a vegetacdo constituem parcela
fundamental na modelagem do fenémenao.

Sabe-se que a forca externa de maior rele-
vancia é a forca de arrasto horizontal. Utiliza-se en-
tdo a formulacdo definida pela equacédo 14, sequndo
referéncia da literatura (Utter e Denny, 1996), a
seguinte equacdo dimensionalmente ndo- homogé-
nea:
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Fp = %chAuR130 (14)

onde p € a massa especifica do fluido, B, € um coefi-
ciente adimensional cujo valor esta relacionado a
forma do objeto (B,<2: quanto mais hidrodinamico
e/ou flexivel, menor é o valor de B,), A é a area
projetada méxima (area de bloqueio) e C, é o coefi-
ciente de arrasto.

Acredita-se que tal formulacdo (equacgdo 14)
seja capaz de representar tanto um organismo rigido
guanto um flexivel, aumentando a capacidade de
atuacdo do modelo geral. Existem varias formas de
representar a forca de arrasto, entretanto, a forma
adotada contém todos os aspectos mais recentes que
figuram na literatura, modificando a equacdo de
Morison para casos especiais.

Parcela energética

Definida a dindmica da vegetacdo, passa-se
agora para a lei de decaimento de energia no campo
vegetado, ou seja, o estabelecimento do aspecto
energético do modelo.

Pode-se estimar a energia dissipada da onda
através do trabalho realizado sobre o organismo
vegetal para movimenta-lo. Ou seja, a taxa de ener-
gia dissipada pode ser expressa através de uma e-
guacdo semelhante aquela proposta por Dalrymple
et al. (1984) e verificada posteriormente como um
caso particular de Kobayashi et al. (1993) para o
caso de pequeno amortecimento. Entdo, tem-se a
equacdo da conservacao de energia (equacéo 15):

o(Ece)

oy

(15)

onde: E=1/8pgH? ¢ a energia da onda por unidade
de area, p é a massa especifica, g a aceleracéo gravi-
tacional, H a altura da onda, g5 é a dissipagdo de
energia medianizada num periodo de onda e c; € a
velocidade de grupo:

A dissipacdo de energia medianizada num
periodo de onda é determinada fazendo:

1

_?thTPuRdy (16)

€

Para estimar a altura de onda dentro do
campo vegetado, utiliza-se a taxa de dissipacdo de

energia determinada pela equacdo 16 através de um
método de integracdo numérica (1/3 de Simpson) e
substitui-se na equacdo 15, que discretizada pode ser
resolvida, resultando em:
2 8egAy

- p9Cg

H.

H an

A equacdo 17 pode ainda ser reescrita na
forma:

H
—=,1-9 18
H, y (18)
com

5 8eg £g (19)

PQCGH02 EoCs

sendo E, a energia da onda incidente.

A equacdo 18 é capaz de predizer a altura
de onda em qualquer ponto do campo vegetado. O
coeficiente de atenuagdo do modelo (3), como pode
ser notado na equacgdo 19, € a razdo entre a taxa de
energia dissipada e a energia da onda incidente.

Resolucdo do problema

A discretizacdo da equacdo 13, que é a e-
quacdo que rege a dindmica de uma viga engastada
viscoelastica, é feita utilizando o Método de Diferen-
¢as Finitas (MDF). Aplica-se uma variagdo do méto-
do de Crank-Nicholson nas equacdes discretizadas
(Vasco, 2005), objetivando maior precisdo no resul-
tado numérico. Além disso, o método implicito de
discretizacdo, que é incondicionalmente convergen-
te, gera um sistema linear, resolvido para encontrar
0 deslocamento horizontal no tempo futuro. Neste
trabalho foi utilizado o método de Gauss-Jordan
com pivoteamento por linha, que é aplicado em
problemas do tipo Cy =b, onde C é a matriz qua-
drada dos coeficientes, b € o vetor independente e y
€ 0 vetor incognita. A matriz C possui uma banda de
elementos bem definida, resultado da forma de
discretizacdo central adotada, sendo esta néo-
singular. O método de Gauss-Jordan com pivotea-
mento por linha tem por finalidade aplicar um certo
ndmero de operagdes ao sistema de equacgdes, redu-
zindo a matriz dos coeficientes C & matriz identida-
de. Dessa forma, o novo vetor independente b*
gerado é automaticamente a solucdo procurada.
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DISCUSSOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar
modelos da literatura sobre interacdo onda-
vegetacdo, emitindo pareceres com relacdo as dife-
rentes abordagens e maneiras de solucionar o pro-
blema. Além disso, é feita a apresentacdo de um
modelo préprio, desenvolvido a partir de uma voca-
¢cdo regional e constatacdo de ocorréncia do feno-
meno em lagos de barragens.

Em relacdo a quantificacdo de esforcos hi-
drodindmicos aos quais a vegetacdo submersa esta
sujeita, desconsiderou-se a forca de arrasto vertical,
baseada primeiramente na constatacdo de diversos
autores da literatura (Dalrymple et al., 1984; Koba-
yashi et al., 1993; Mendez e Losada, 2004). A magni-
tude das forcas de arrasto vertical frente a resisténcia
a tracdo/compressdo do organismo impossibilita-o
de sofrer deslocamentos longitudinais significativos.
Além disso, numa abordagem linear, desconside-
ram-se eventuais deslocamentos no eixo do orga-
nismo. Se os efeitos de tracdo ou compressao fossem
pronunciados (e se estivesse sendo utilizada a abor-
dagem nao-linear) o deslocamento total do orga-
nismo seria dado por um conjunto de equacdes, que
seriam da forma:

0%y 0%k 0%k
PkAs ?Jr Eslax_2+ Evisc|m= p

0%y 0% 0%y @0
PkAs —5 +Esl—5+Eixl —5—-=1q

ot OX oxX“ot

onde: x é a curvatura do elemento (dado pela equa-
¢d0 9), y é o deslocamento do elemento ao longo de
seu comprimento (eixo Xx), px € a massa especifica
do organismo, E5 é o mddulo elastico a flexdo, E; €
0 moédulo eléstico a tracdo, | € o momento de inér-
cia para uma segéo circular, E,;, € o médulo viscoso,
p é a forca de arrasto na horizontal por comprimen-
to do elemento e q a forca de arrasto na vertical por
unidade de volume.

Esse sistema de equacdes, uma vez resolvido,
forneceria as coordenadas (x,y) em cada instante de
tempo. Entretanto, essa formulacdo ndo é utilizada
no modelo conceitual proposto. Esse fato ocorre
primeiramente pelo modelo proposto aplicar-se a
uma teoria de onda linear, supostamente onde as
forcas geradas ndo seriam capazes de deslocar a
vegetacdo além do limite linear (0,1L, onde L é a
altura da vegetacdo, segundo Gere e Timoshenko,
1990).

Cabe ainda salientar que a funcéo que representa o
decaimento da energia da onda apresentada pela
equacdo 18 é diferente das fun¢bes conhecidas e
tratadas na literatura, quais sejam:

1
1+ ax

(21)

H H
—=exp(-k,x) e —
Hy p(=k;x) Hy

O modelo energético desenvolvido neste
trabalho prevé, portanto, uma nova funcao de deca-
imento da energia da onda. Observa-se que a equa-
¢do da parcela energética (equacédo 18) ndo possui
limite assintético quando y tende ao infinito. Com
isso, a anélise comparativa entre as equacgfes de
atenuacdo mostra que, a medida que a onda evolui
no campo vegetado, ha um distanciamento entre as
equacdes do modelo e da literatura. Dessa forma,
restringe-se a concordancia entre as equacgfes pro-
posta e da literatura a uma regido do campo vegeta-
do.

Os resultados obtidos a partir das compara-
¢Bes supracitadas, ensaios de cunho experimentalis-
ta fisico e ensaios essencialmente numéricos sdo
contemplados no artigo intitulado “Interacdo onda-
vegetacdo submersa: Parte II: Modelo fisico e numé-
rico”.
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Water Wave-Submerged Vegetation Interaction: Part
I: Water Wave Energy Dissipation Model

ABSTRACT

This scientific study is about the phenomenon of
water wave-submersed vegetation interaction, from a
mechanistic point of view. Knowledge on water wave-
vegetation interaction can explain how navigation channel
embankments or banks of bodies of water are protected from
the action of hydrodynamics forces, which is the case of
gravitational waves. One of these studies aims at inform-
ing and bringing the relatively recent discussion on this
subject to the Brazilian scientific community. Therefore, a
few papers from the literature on this problem are presented,
and a specific model developed according to a regional
situation and to observations on the erodibility of unpro-
tected artificial lake banks, mainly those generated by dam
Feservoirs.
Key-words: gravitational waves, vegetation, energy loss,
water wave-submerged vegetation interaction, dam reser-
VOirs.
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