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RESUMO

Este trabalho baseia-se na constatagdo de que ondas que incidem em margens protegidas pela vegetacdo aquética
submersa s&o menos susceptiveis aos efeitos de eroséo e/ou assoreamento do que margens desprotegidas. Neste ambito, propde-
se um modelo de atenuacdo da energia da onda baseada na premissa de que toda energia dissipada por esta é transmitida
integralmente a vegetagdo. As equagdes base do modelo numérico sdo obtidas a partir da analogia dinamica entre a vegeta-
¢ao e vigas, dotadas de viscoelasticidade. Estas equacdes séo discretizadas e acopladas com um modelo energético baseado nas
equacdes de atenuacdo encontradas na literatura. Os resultados experimentais, quando da simulagio da vegetacdo presente
no sitio de estudo (margens do reservatorio de Ilha Solteira-SP), foram comparados com os resultados do modelo numérico e
tedricos, tanto no aspecto dindmico quanto no energético, mostrando a potencialidade do modelo numérico desenvolvido.

Palavras-chave: ondas gravitacionais, vegetacdo, dissipacdo de energia, interacdo onda-vegetagdo, resultados numéricos e

experimentais.

INTRODUCAO

7

A vegetacdo é um importante agente em
margens de corpos de dgua e ecossistemas costeiros
por influenciar processos de carater quimico, biolo-
gico e fisico. Massel et al. (1999) afirma que, em
areas de manguezais, a interagdo entre as ondas e a
vegetacdo vai além da interacdo mecanica. Nestas e
em outros tipos de vegetacdo, processos bioquimicos
estdo intimamente relacionados ao movimento da
agua, devido as mares e ondas.

Em se tratando de processos fisicos (ou me-
canicos), notadamente a interacdo onda-vegetacdo
submersa, a acomodacdo hidrodindmica nas mar-
gens de corpos de agua é fortemente influenciada
pela presenca da vegetacdo. Esse fato ocorre, por
exemplo, em lagos artificiais de barragens, onde
parte da energia do escoamento é atenuada pela
vegetacdo, 0 que concorre para a protecdo das mar-
gens e taludes de canais de navegacdo de acdes ero-
sivas e assoreamento.

No caso apresentado, a vegetacdo submersa
apresenta-se como obstaculo ao escoamento, tanto
para correntes quanto para escoamentos oscilato-
rios. Dessa forma, é provocada a estabilizacdo do
habitat, devido a diminuicao da capacidade do flui-
do em suspender e transportar sedimentos, causado

pela diminuicdo da energia hidrodindmica do esco-
amento.

No entanto, a determinacdo e previsdo dos
processos fisicos com acuracia ainda figuram como
desafios aos pesquisadores da area. Em termos de
estudos acerca do assunto, existem poucas investiga-
¢Oes dos processos fisicos em lagos e estudrios tropi-
cais, quando comparados com aqueles feitos em
estuarios temperados. No entanto, o interesse da
comunidade cientifica vem crescendo, tendo em
vista problemas como defesa do litoral, elevacédo
relativa do nivel médio do mar, acesso a portos,
entre outros.

Mais precisamente no que tange a interagdo
energética entre escoamentos oscilatérios e a vege-
tacdo submersa, desconhecem-se os detalhes de tal
fendémeno, além do que, ha escassez de trabalhos da
literatura retratando esse fendémeno no Brasil.

O objetivo deste artigo €, inicialmente, apli-
car as metodologias encontradas na literatura para
quantificar a atenuacdo da energia da onda que se
propaga por fundos vegetados. Posteriormente,
comparam-se 0s ensaios realizados com resultados
da literatura e um modelo numérico desenvolvido
pelos autores, tanto para o aspecto energético (per-
da de energia da onda) quanto para o aspecto di-
namico (oscilagdo adquirida pela vegetacdo quando
da passagem da onda).
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BREVE REVISAO

Faz-se aqui uma breve revisdo da literatura
no tocante aos modelos de interacdo onda-vegetacédo
submersa (para maiores detalhes, consultar Vasco,
2005).

Algumas leis de decaimento

Para quantificacdo da dissipacdo da energia
da onda de forma analitica, procura-se obter uma
expressdo da altura da onda em func¢do da distancia
percorrida no campo vegetado. Considera-se que a
teoria de onda é a teoria linear, que o fundo é plano
e ndo ha modificacdes na celeridade de grupo (cg)
dentro do campo vegetado. Duas leis de decaimento
aparecem com freqiiéncia na literatura, a saber:

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

Hi =exp(-k,y) 1)

0

sendo H a altura da onda, H, a altura da onda inci-
dente, k; o coeficiente de atenuacéo e y é a posicao
longitudinal no campo vegetado.

Sabe-se que o comportamento desta funcéo
advém da solucdo da equacdo que rege a onda line-
ar (equacdo de Laplace). Kobayashi et al. (1993) e
Mork (1996) sdo exemplos de pesquisadores que
admitem a queda exponencial da altura da onda em
areas sujeitas a dissipagdo de energia pela vegetacéo.

e Queda da altura da onda segundo uma
funcdo do tipo fracdo ou quociente:

H 1

Ho 1+oy

2

sendo « o coeficiente de atenuagdo do modelo.

Nesta abordagem, analisa-se o fluxo de e-
nergia gerado pela passagem da onda (dado por
3=Ecs, onde E é a energia da onda por unidade de
largura da crista e por comprimento de onda e ¢; € a
celeridade de grupo). Dalrymple et al. (1984) e
Mendez e Losada (2004) podem ser citados como
pesquisadores que seguem este modelo de decai-
mento em problemas envolvendo a dissipacdo da
energia da onda.

A Figura 1 mostra o comportamento das
funcBes de decaimento e a quantidade de energia

dissipada ao longo de um campo vegetado ficticio.
Como se pode observar na figura supracitada, para
um coeficiente de atenuacdo em torno de 0,1 m?,
em 10m de campo, a energia da onda é reduzida a
praticamente 20% de seu valor original. Esse fato
ilustra a potencialidade da vegetacdo submersa co-
mo agente de dissipacdo da energia da onda, por-
tanto estabilizador de margens de corpos de &gua.
Além disso, para um coeficiente de atenuacdo de
0,01m?, as funcdes de decaimento séo praticamente
coincidentes. N&o por acaso, as expansdes em séries
dos modelos de atenuacédo ficam:

=1—ay+(ay)® —(ay)® +...

1+ay
eXp(kly):l—kly4’(k|3’)2/2_(kly)3/3+“'

Este fato justifica a aproximacdo dos mode-
los para coeficientes de atenuacdo pequenos. Em
geral, admite-se que os dois modelos sdo semelhan-
tes se o coeficiente de atenuagdo ¢ inferior a 0,1m™
(Mendez e Losada, 2004).
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Figura 1 — Comportamento das fun¢des de decaimento
mais comuns (tipo exponencial e quociente ou fragdo)

Forca e coeficiente de arrasto

Para chegar a um resultado semelhante ao
da Figura 1, é necessario determinar o coeficiente
de atenuacgdo (a ou k,), que é obtido a partir de um
modelo previamente adotado, como o proposto por
Dalrymple et al. (1984):

H, senh(kg )+ 3senh(ky 1)

) K ®)
by (senh(2k gz h) + 2k z h)senh(k g h)

onde: a € o coeficiente de atenuacdo do modelo de
Dalrymple et al. (1984), C, é o coeficiente de arras-
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to, D é o didmetro da vegetacdo, H, é a altura da
onda incidente, b, é a distancia entre os elementos
cilindricos que simulam a vegetacao, k; € o nimero
de onda real (2n/L, onde L é o comprimento de
onda linear), | é a altura da vegetacdo e h a profun-
didade normal.

Como se pode notar pela Equagéo 3, o coe-
ficiente de atenuacdo depende de varios fatores,
como geometria do campo (distribuicdo espacial,
altura e didmetro da vegetacdo), bem como das
caracteristicas da onda incidente (altura, periodo e
profundidade).

Ha, no entanto, um parametro que procura
sintetizar diversos aspectos dos quais o arrasto de-
pende diretamente tal como a forma, inclinagéo e
condic¢des do escoamento. Esse parametro € o coefi-
ciente de arrasto (Cp), obtido a partir da expressao
do arrasto gerado pela oposicdo de um cilindro
indeformével ao escoamento, baseada na equagéo
de Morison (Equacéo 4):

-
u

- 1 -

5
onde Fp é o vetor for¢a de arrasto por unidade de
volume, C, é o coeficiente de arrasto, p € a massa
especifica do fluido, A é a projecdo da area normaao

escoamento e U é o vetor velocidade.

Entretanto, a aplicacdo da equacdo de Mori-
son em problemas envolvendo o arrasto em vegeta-
¢Oes aquaticas fica impossibilitada, uma vez que a
hipotese de indeformabilidade do elemento nem
sempre é verificada. Por esse motivo, fazem-se neces-
sarias adaptacbes a equagdo de Morison, principal-
mente no tocante ao coeficiente de arrasto (Cp). E
intuitivo imaginar a diminui¢do do arrasto atuante
em um elemento que se deforma transversalmente,
em relacdo a outro com mesmas dimensdes, mas
indeformével. A deformabilidade &, inclusive, uma
das estratégias de sobrevivéncia de organismos aqué-
ticos com estrutura fragil que vivem em ambientes
submetidos a esfor¢os hidrodindmicos intensos (Ko-
ehl, 1999).

Além da diferenciacdo do coeficiente de ar-
rasto para elementos deformaveis ou indeformaveis,
pode-se afirmar que em alguns casos o coeficiente
de arrasto ndo é constante, mas varia espacialmente,
tanto ao longo do comprimento do organismo (1)
quanto ao longo do campo de organismos (l.). Para
exemplificar esse fato, podem-se citar as algas com
que Mork (1996) e Lovas e Tgrum (2001) trabalha-
ram (Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie), cujos

efeitos de dissipacdo de energia ficam restritos a
copa destas algas, caracterizando uma distribuicao
ndo uniforme do coeficiente de arrasto ao longo de
seu comprimento.

Por outro lado, Johnson (2001) realizou tes-
tes com a alga Chondrus crispus e verificou uma redu-
¢do de mais de 65% no arrasto de uma alga posicio-
nada atras da outra. A reducdo na forca de arrasto é
decorrente da diminuicdo do coeficiente de arrasto,
que ocorre em resposta a esteira formada no escoa-
mento.

Além de alterar o coeficiente de arrasto, uti-
liza-se a velocidade relativa entre o fluido e a vegeta-
¢do para reproduzir com mais fidelidade os elemen-
tos de grande flexibilidade (Utter e Denny, 1996;
Mendez e Losada, 2004; Lima, 2005) e contesta-se a
relacdo quadratica entre a forca de arrasto e a velo-
cidade relativa (Utter e Denny, 1996; Johnson, 2001;
Vasco e Maciel, 2005; Vasco, 2005).

A equacdo da forca de arrasto de Morison,
ap6s as consideracBes acima efetuadas, torna-se,
segundo referéncia da literatura (Utter e Denny,
1996) a seguinte equacdo dimensionalmente
ndo-homogénea (Equacéo 5):

Fo :%CDPAURBO ®)

onde F, é a forca de arrasto (estimada empirica-
mente) por unidade de volume, B, € um coeficiente
adimensional cujo valor esta relacionado a forma do
objeto (B,<2: quanto mais hidrodindmico e/ou fle-
xivel, menor é o valor de B,) e ug € a velocidade
relativa (ug= u- u,, onde u, € a velocidade adquirida
pela vegetacéo).

O coeficiente de arrasto, no contexto apre-
sentado, tem importante papel na atenuacdo da
energia da onda, pois esta intimamente ligado ao
arrasto provocado pela presenca da vegetacdo. Ou
seja, o desafio em quantificar os esforcos aplicados
aos organismos deve-se, em grande parte, a correta
determinacdo do coeficiente de arrasto.

METODOS DE ENSAIO

O sucesso da representacdo de fendmenos
naturais esta na capacidade de se reproduzir em
laboratério, as mesmas condi¢des que sdo percebi-
das no ambiente. Ndo obstante, a necessidade de
parametros fisicos calibrados experimentalmente ou
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mesmo a visualizagdo de fendmenos na natureza sdo
etapas indispensaveis no contexto apresentado.

Sendo assim, as atividades experimentais
gue concernem a intera¢do onda-vegetacdo submer-
sa sdo apresentadas no escopo deste trabalho. Du-
rante meados de 2003, realizou-se um monitora-
mento no reservatério de Ilha Solteira, que é o ter-
ceiro maior reservatorio do Brasil em termos de
volume. As principais atividades, que envolveram
equipes multidisciplinares de trés instituicdes (FEIS-
UNESP, Coppe-UFRJ e IPH-UFRGS), foram: moni-
torar o regime de ondas e vento em uma pequena
porcao da area de estudo, bem como a execucéo da
batimetria local, identificacdo de espécies vegetais
responsaveis pela atenuagdo da energia da onda e
estabiliza¢do das margens, entre outras atividades.

No local de estudo, foram identificadas di-
versas espécies que estabilizavam as margens do
reservatorio de Ilha Solteira. Entretanto, a espécie
predominante era a Brachiaria subquadripara. Esta
planta tem véarios caules, que sdo delgados e finos,
de onde folhas crescem verticalmente. A B. subgua-
dripara (Figura 2) ndo possui sustentacdo propria,
permanecendo na vertical por meio da agdo do
empuxo quando submersa, possuindo baixa rigidez.

Pelo menos mais dois tipos de plantas tam-
bém sdo encontrados com freqUiéncia na area de
estudo: Panicum maximum (capim colonido) e Cyno-
don dactilon (grama seda).

a)

Figura 2 — a) Imagem subaquética da B. Subquadripara
(cortesia: CESP) e b) detalhe desta espécie de vegetacao
na época de estiagem

Contudo, a realizagdo de experimentos em
laborat6rio permite um maior controle das variaveis
envolvidas no fendmeno. Exemplificando esse fato,

os resultados de atenuacdo de energia de Mork
(1996) apontaram para 70-85% em uma distancia de
258m (maior redugdo na maré baixa). Entretanto,
Mork (1996) lembra que é dificil dizer quanto da
energia é atenuada somente pelo arrasto induzido
na vegetacdo, uma vez que efeitos como refracdo
também sdo responsaveis pela atenuacdo da energia
da onda e ndo foram inclusos na analise dos dados.
Por esse motivo, realizaram-se ensaios em laborato-
rios (EPUSP-SP e INPH-RJ) em canal de ondas de
fundo plano, submetidos a uma onda linear (4guas
intermediarias ou profundas) e com material artifi-
cial simulando a vegetacdo submersa. Cabe, ainda,
uma explicacdo pela utilizacdo de material artificial
na representacdo da B. subguadripara.

Elemento simulado

Sabe-se que a substituicdo de organismos
aquaticos por qualquer outro material (fibra de
vidro e cordas de nylon, por exemplo), na validagao
experimental de um modelo, insere erros de ordem
mecanica, desde que ndo seja obedecida uma escala
conveniente. Mesmo devido a dificuldade em en-
contrar materiais que reproduzam em escala de
laboratério os aspectos dindmico e mecénico da
vegetacdo observados na hatureza, varios pesquisa-
dores buscam maneiras de simular a presenca de
organismos aquéticos por outros materiais, pelas
mais variadas razdes. Como exemplo, sdo mostrados
na Figura 3 os organismos simulados por Lovas e
Tarum (2001) e Ghisalberti e Nepf (2002).

Figura 3 — Representacdo do organismo utilizado por a)
Lovas e Tgrum (2001) e b) Ghisalberti e Nepf (2002)

Entretanto, existem também pesquisadores
que acreditam que a maneira mais correta de avaliar
o coeficiente de arrasto e a energia dissipada é utili-
zando a propria vegetacdo estudada, como é o caso
de Freeman et al. (2000), conforme ilustra a Figura
4.

No presente estudo, utilizaram-se cordas de
nylon para simular a vegetacdo do reservatério de
Ilha Solteira. As cordas de nylon constituem materi-
al adequado a representacdo de vegetais frageis e de
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grande mobilidade, constatacdo esta corroborada
por Lima (2005).

Coeficiente de arrasto

A determinacdo do coeficiente de arrasto é
um dos maiores desafios na quantificacdo da atenu-
acdo da energia da onda devido a presenca de vege-
tacdo submersa. Existem basicamente duas formas
de determinacdo do coeficiente de arrasto: analiti-
camente ou experimentalmente.

Figura 4 — Ensaio realizado por Freeman et al. (2000),
onde utilizou-se a propria vegetagdo na experimentacao
fisica

As formas analiticas recaem em substituicdes
das equacOes de arrasto, a partir de hipoteses pré-
vias. Alben et al. (2002) determinaram uma expres-
sdo analitica para o coeficiente de arrasto de ele-
mentos flexiveis, fazendo uma relagdo (n,) entre o
comprimento total de um elemento e seu respectivo
comprimento fletido. O coeficiente de arrasto seria
entdo dado por (Equacéo 6):

2Fp
2

2

Mo (6)

C =
° pAuU

A determinacdo experimental do coeficien-
te de arrasto figura como o procedimento mais utili-
zado na literatura. Além da calibracéo, procuram-se
expressdes empiricas para extrapolar os resultados
experimentais para outros casos. Neste contexto,
lanca-se mdo também do trabalho de Freeman et al.
(2000). Freeman et al. (2000) construiram um mo-
delo de previsdo de perda de carga e coeficiente de

arrasto em canais, tratando exclusivamente de plan-
tas submetidas a um regime permanente e unifor-
me. O coeficiente de arrasto para objetos flexiveis
seria funcdo de véarios fatores, e segundo constatacao
dos autores, quatro parametros foram entdo esco-
lhidos como significantes, sendo:

Relacdo entre a forca de arrasto e as forcas
de resisténcia a flexao da planta;

Relacdo entre a profundidade e altura da
planta;

Relacdo entre a area normal ao escoamento
e a area normal total;

Numero de Reynolds (Re).

Entéo, resumidamente (Equacéo 7):

g

onde E5 € o modulo elastico a flexdo da vegetagéo,
A; é a area total (soma de todas as areas individuais
A das plantas na se¢do transversal do canal), N é o
nimero de plantas por metro quadrado, Re é o
numero de Reynolds, h é a profundidade e | é a
altura da vegetacéo.

Entretanto, contesta-se a extrapolacdo da
aplicabilidade de equacdes empiricas para o coefici-
ente de arrasto de elementos flexiveis. Isso ocorre
principalmente pela caracteristica do coeficiente de
arrasto. Este parametro agrega fatores dificeis de
serem determinados com precisdo: geometria do
obstaculo e condi¢bes do escoamento (turbuléncia,
efeitos de esteira, escoamentos oscilatorios, entre
outros). No caso da geometria do obstaculo, perce-
be-se que diferentes espécies de plantas tém areas de
bloqueio distintas e, muitas vezes, os resultados ndo
podem ser generalizados ou aplicados em outras
situacdes.

puZA

)

CD ,?

,NA, Re]

MODELO NUMERICO

A concepgdo do modelo numérico leva em
consideragdo que a energia da onda é dissipada
através do trabalho realizado sobre a vegetacdo para
movimenta-la. Ou seja, a energia dissipada da onda
¢ utilizada integralmente para movimentar a vegeta-
¢do. Para isso, € necessario construir um modelo
dindmico acoplado a um modelo energético para
estimar, tanto a movimentacdo do elemento vegetal
quanto a dissipagdo da energia. No entanto, é preci-
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so estabelecer um comportamento dindmico para a
vegetacao aquatica.

Seja a vegetacdo estudada representada por
uma viga engastada em uma extremidade e livre na
extremidade oposta, de secdo circular, sujeita ao
carregamento hidrodindmico provocado pela passa-
gem de ondas incidindo normalmente a vegetacao.
E desejavel que essa viga apresente caracteristicas
mecanicas semelhantes ao organismo vegetal. Por-
tanto, com base em relatos de pesquisadores, além
de observagcdes em campo, pode-se supor que 0O
organismo vegetal apresenta um mecanismo de
perda interna de energia, de modo a possibilitar sua
sobrevivéncia em um meio sujeito a acdo de esforcos
hidrodindmicos intensos. Esse mecanismo pode ser
representado por uma viscosidade, ou mais precisa-
mente, uma viscoelasticidade. Em termos de equa-
cionamento, o comportamento de um sélido viscoe-
lastico pode ser representado pelo esquema de
Voigt (Kolsky, 1963). Sao feitas, ainda, as seguintes
hipéteses:

e A vegetacdo, quando oscila, o faz com pe-

guenas deformagdes (0y/dx = 0);
Os efeitos de rotacdo inercial da secéo
transversal séo desconsiderados;

Fazendo a compatibilizacdo dos esfor¢os em
uma sec¢do transversal, considerando o arrasto atu-
ante como forcante externa, chega-se a Equagdo 8
(Vasco, 2005):

1

2

%y
ot?

oty
ox*

5
10y

+Egl o’

Pk A +E CppDugfe  (8)

visc

com: py € a massa especifica da vegetacao, | é o mo-
mento de inércia e E,;, € 0 mddulo viscoso. Esta
equacdo representa a dindmica de uma viga viscoe-
lastica engastada, de secdo transversal circular, sub-
metida a uma forc¢a de arrasto por unidade de com-
primento (adaptada da Equagdo 5), cuja solucédo
fornece os deslocamentos em toda sua extensdo.

A Equacao 8 é discretizada, segundo o Mé-
todo das Diferencgas Finitas (MDF) implicita e cen-
tralmente, e resolvida numericamente utilizando
algoritmo de Crank-Nicholson modificado. A Equa-
cdo 8 discretizada é dada por:

Cyy{; —4C,yl +(6C, + M)y -

—4c,yt eyl =b) )
Ecl E il A

com: C, = 54+ VISC4; M:pK S
2Ay"  AtAy At

onde A, € a area da segdo transversal, Ay é o incre-
mento espacial, b] é o vetor solugdo (onde o sobres-
crito j indica o ponto na malha temporal e o subscri-
to i indica o ponto espacial no dominio) e At o in-
cremento temporal.

A parcela dindmica da interacdo onda-
vegetacdo submersa é resolvida utilizando as condi-
¢cdes de contorno do problema (Equacgbes 10-a, b, ¢
e d):

y(0,t)=0 (10-a)
¥OY _ (10b)
OX
a2y(l,1) 2%y(l,1)
El axz' +E i axzét =0 (10-c)
a°y(l,t) a*y(l,t)
Eql 2 +E i PP =0 (10-d)

Com relacdo ao aspecto energético, € utili-
zada uma metodologia propria baseada na premissa
de que a energia transferida da onda para a vegeta-
cdo (dissipacdo de energia da onda) resulta na osci-
lacdo do elemento vegetal. Dessa forma, a equacédo
da conservacdo da energia em um periodo de onda
fica (Equacéo 11):

0

™ (11)

(Ecg): —Ey

onde E é a energia da onda por unidade de largura
da crista, cg € a celeridade de grupo e g, é a taxa de
energia dissipada medianizada em um periodo de
onda. Dessa forma, a taxa de energia dissipada me-
dianizada em um periodo de onda pode ser deter-
minada, através da relagdo integral entre forca de
arrasto e velocidade (Equacéo 12):

1 t+T
gvz? . Fugrdx

(12)

onde F é a forca externa aplicada, ug € a velocidade
relativa do movimento da vegetacdo e T € o periodo
da onda. A Equacao 12 é resolvida numericamente a
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cada periodo de onda, através de um método de
integracdo numérica (Método 1/3 de Simpson).

RESULTADOS

Nesta secdo sdo mostrados os resultados ex-
perimentais, assim como andlises do comportamen-
to do modelo numérico desenvolvido. Divide-se
entdo a apresentacdo dos resultados em duas partes:
experimental e numérica.

Na parte experimental, serdo analisados 0s
aspectos dindmico e energético da vegetacdo simu-
lada por cordas de nylon (representando a B. sub-
quadripara, espécie encontrada no reservatorio de
Ilha Solteira). O aspecto dindmico é quantificado
através do deslocamento do ndé superior da corda de
nylon (ponta da corda), comparando 0 seu movi-
mento com o movimento calculado pela parcela
dindmica do modelo geral. A forcante aplicada é a
onda linear controlada, gerada no canal de ondas e
reproduzida no modelo. O aspecto energético é
quantificado através da relacdo entre a altura regis-
trada por sensores resistivos em diversos pontos do
campo de elementos e a altura incidente (altura de
onda inicial que incide no campo de elementos).

Na parte numérica sdo avaliados, da mesma
forma que na parte experimental, o aspecto dinami-
co e energético. Desta vez, entretanto, é utilizado
nas simula¢gBes um tipo de vegetacdo com caracteris-
ticas semelhantes a de um coral, (caracteristicas do
vegetal com menor flexibilidade e maior rigidez). O
aspecto dindmico é quantificado através da aplica-
cdo de esforcos instantaneos, verificando o compor-
tamento do organismo, assim como a influéncia de
alguns parametros. O aspecto energético é avaliado
da mesma forma que na parte experimental, atraves
da relacdo entre alturas de onda. Também ¢ realiza-
da uma anélise da influéncia das caracteristicas do
campo de organismos na dissipacdo da energia da
onda, assim como um estudo pontual acerca da
aplicabilidade do modelo numérico desenvolvido.

Resultados experimentais: Aspecto dinamico

A anélise da dindmica da vegetacdo € reali-
zada comparando os resultados do modelo numeéri-
co proposto com o deslocamento e velocidade do
noé superior de um modelo de vegetacdo (corda de
nylon). Os dados aqui apresentados foram obtidos
na campanha experimental realizada nos laboraté-
rios do INPH-RJ e EPUSP-SP.

Primeiramente, o modelo conceitual pro-
posto precisa ser calibrado. O coeficiente de arrasto
(Cp) foi determinado em cada ensaio de modo que
o deslocamento e a velocidade gerados pelo modelo
numeérico se aproximassem o0 maximo possivel do
resultado experimental. Embora seja interessante
estabelecer uma lei de comportamento para o coefi-
ciente de arrasto, este objetivo ndo foi perseguido.
Isso ocorreu principalmente pela quantidade de
ensaios realizados, que ndo foi suficiente para esta-
belecer uma funcdo para C, com certa margem de
sucesso, embora tenha sido suficiente para a analise
da dindmica e perda de energia.

T
Numérico

Experimental -------

‘ﬂ?max

T
Numérico
Experimental -------

Wlpse

Figura 5 — Deslocamentos e velocidades do n6 superior da
corda de nylon (configuracdo de ensaio: periodo da onda:
1,5s; altura da onda incidente: 0,1m; profundidade nor-
mal: 0,75m; comprimento da corda: 0,65m; didmetro da
corda: 0,006m)

Sdo mostrados a sequir (Figuras 5, 6 e 7) 0s
deslocamentos e velocidades do n6 superior da cor-
da de nylon, comparando os resultados experimen-
tais com os do modelo numérico proposto, para
algumas das configurac@es ensaiadas.

Nao de forma casual, os melhores resultados
para deslocamento e velocidade foram obtidos
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guando a profundidade relativa € maior (quando se
tende para 4guas profundas). A situacdo ensaiada €
extrema no caso do modelo proposto (elemento
altamente flexivel e dguas intermediarias), uma vez
gue o modelo aplica-se preferencialmente a elemen-
tos com maior rigidez. Mesmo assim nota-se uma
boa performance no que tange a representacdo da
magnitude dos deslocamentos e velocidades, assim
como da fase de oscilacdo do organismo.

Resultados experimentais: Aspecto energético

Em se tratando de perda de energia devido
a acdo das ondas, o modelo conceitual proposto €
comparado com outros dois modelos da literatura:
um dado pela formulacdo de Kobayashi et al. (1993)
(decaimento exponencial, Equacédo 1) e outro pela
formulacdo de Dalrymple et al. (1984) (decaimento
tipo fracdo, Equacao 2), além dos ensaios fisicos.

Numérico
Experimental ------- 4

YWY max

Numérico
Experimental ------- -

Wlpse

Figura 6 — Deslocamentos e velocidades do n6 superior da
corda de nylon (configuracdo de ensaio: periodo da onda:
1,5s; altura da onda incidente: 0,1m; profundidade nor-
mal: 0,55m; comprimento da corda: 0,45m; diametro da
corda: 0,006m)

Numérico
Experimental ------- 4

05 F

Numérico
Experimental ------- -

Wlpse

Figura 7 — Deslocamentos e velocidades do n6 superior da
corda de nylon (configuracdo de ensaio: periodo da onda:
1,5s; altura da onda incidente: 0,2m; profundidade nor-
mal: 0,55m; comprimento da corda: 0,45m; diametro da
corda: 0,006m)

Para a quantificacdo do aspecto energético,
foram feitos ensaios experimentais com um campo
de cordas de nylon. A energia é avaliada através da
diminuicdo da altura da onda percebida pelos sen-
sores resistivos espalhados pelo campo de cordas.

Nas figuras seguintes (Figuras 8, 9 e 10),
mostra-se a comparagdo entre 0 modelo numérico
proposto, 0os modelos da literatura e os ensaios fisi-
cos, no que diz respeito a quantidade de energia
dissipada num periodo de onda. De modo geral,
pode-se perceber que os modelos da literatura apre-
sentam concordancia, para alguns casos, em relacao
aos resultados experimentais. Este comportamento
também é seguido pelo modelo numérico proposto.
Analisando todos os dados, entretanto, percebe-se
que os modelos da literatura possuem maior capaci-
dade de perseguir os resultados experimentais, en-
quanto que o modelo numérico proposto restringe-
se a concordancia com alguns casos.
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Figura 8 — Dissipacdo de energia da onda (configuracédo de
ensaio: periodo da onda: 1,5s; altura da onda incidente:
0,05m; profundidade normal: 0,7m; comprimento da
corda: 0,6m; diametro da corda: 0,006m)
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Figura 9 — Dissipacao da energia da onda (configuracao de
ensaio: periodo da onda: 1,5s; altura da onda incidente:
0,1m; profundidade normal: 0,7m; comprimento da cor-

da: 0,6m; diametro da corda: 0,006m)
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Figura 10 — Dissipagédo da energia da onda (configuragdo

de ensaio: periodo da onda: 1,5s; altura da onda inciden-

te: 0,15m; profundidade normal: 0,7m; comprimento da
corda: 0,6m; diametro da corda: 0,006m)

E necessario lembrar também as condicdes
em que o teste foi realizado. Em primeiro lugar, o
coeficiente de arrasto utilizado nas simulac@es (mo-
delo numérico proposto e da literatura) é o mesmo.
Dalrymple et al. (1984) e Kobayashi et al. (1993)
admitem utilizar um coeficiente de arrasto modifi-
cado, exatamente para incluir os efeitos da dindmica
dos organismos e levar em consideragdo o trabalho
realizado ao deslocé-los. Esses efeitos ficam mais
pronunciados a medida que a onda caminha para
aguas rasas.

Resultados Numéricos: Aspecto dindmico

Nesta secdo, serdo apresentados os resulta-
dos gerados pelo modelo numérico proposto para as
vertentes dindmica e energética. O vegetal selecio-
nado para os testes possui caracteristicas de um or-
ganismo rigido (similares a de um coral: Eg:
5.10°°N/m?, p,: 2820kg/m?) (Vicente, 1982 apud
Gaylord et al.,, 2001), com viscoelasticidade E,:
10'N/m3s).

Para a anélise dindmica do organismo estu-
dado, escolhe-se como forga excitadora um pulso
semi-senoidal, com duracdo de t; = 0,05s e intensi-
dade maxima unitaria. Este tipo de carregamento
transiente foi escolhido devido as observacdes reali-
zadas por Gaylord et al. (2001), quando da quantifi-
cacdo dos esforcos méximos impostos por ondas de
marés. Esta regido é submetida a forgas advindas da
quebra da onda, que € um caso extremo em termos
de solicitacdo ao organismo. Ser avaliado, portanto,
0 comportamento dindmico do organismo, frente a
um caso de esfor¢os transientes extremos, verifican-
do o efeito de parametros fisicos na estratégia de
sobrevivéncia do organismo.

Observa-se inicialmente o comportamento
dindmico do n6 superior do organismo similar a um
coral frente a variacdo do seu didmetro. A variacdo
do didmetro acarreta a alteracdo da inércia e forga
restauradora do sistema dinamico. A inércia depen-
de do didametro em termos de D? enquanto que a
forca restauradora é mais afetada: D*. Pode-se notar
pela Figura 11 que com o aumento do diametro,
maior é a inércia do organismo, portanto maior é o
esfor¢o externo necessério para desloca-lo. A forca
restauradora reflete a evolu¢do do deslocamento
com o tempo. Quanto menor o didmetro, menor a
forca restauradora, ou seja, leva-se um tempo maior
para 0 organismo atingir o estado de repouso e con-
seqlientemente, as amplitudes de oscilagdo com o
tempo sdo maiores.

Além disso, soma-se a inércia do organismo
o efeito retardador do médulo viscoso. Com isso,
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leva-se um tempo maior até que 0 organismo seja
solicitado pela forgca méaxima, evidenciando o efeito
da inércia e da viscosidade do tecido como estraté-
gias de sobrevivéncia em ambientes sujeitos a esfor-
¢os hidrodindmicos instantdneos intensos.

VD =50 ——
-
D = 100 -

0.5

vt (m)

Figura 11 — Comportamento dinamico, segundo a variagao
do didmetro (D) do elemento

De modo geral, o mesmo ocorre com a Fi-
gura 12, que analisa o efeito da variacdo da massa
especifica do organismo, embora a massa especifica
pk altere apenas sua inércia. Dessa forma, atribui-se

o retardo na forca de pico ao aumento da inércia do
organismo.

py = 2820kg/m? ——
Py = 1000kg/m; -------
Py = 681,43Kg/m? ----o-

i
0.5 s -
j
i ! N\
> 0F ¢ N\
= ]
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Figura 12 — Comportamento dinamico, segundo a variagéo
da massa especifica (p,) do elemento

Resultados Numeéricos: Aspecto energético

De modo a quantificar o aspecto energético,
reproduz-se no modelo numérico as caracteristicas
de um campo povoado com vegetais com caracteris-
ticas similares a corais. Faz-se também a comparacéo
entre os resultados do modelo numérico proposto e
alguns modelos da literatura, da mesma maneira
realizada na parte experimental. Os modelos da

literatura sdo, para os casos onde ndo hé resultados
fisicos disponiveis, norteadores e balizadores e ser-
vem como referéncia.

Primeiramente, observa-se a reducdo de e-
nergia para um campo de organismos com a varia-
cdo da profundidade relativa. Percebe-se pela Figura
13 uma relacdo exponencial entre a porcentagem de
energia dissipada em um periodo de onda e a pro-
fundidade relativa (h/L). A porcentagem de energia
dissipada esta relacionada a taxa de energia dissipa-
da em um periodo de onda, ¢g.

10 T

' Numérico
Dalrymple et al. (1984) ---+---
Kobayashi et al. (1993) ------

Energia dissipada (%)

Figura 13 — Porcentagem da dissipacédo da energia da onda
em um periodo de onda, segundo a variagédo da profundi-
dade relativa h/L. As caracteristicas do ensaio numérico
sdo: altura da onda incidente: 0,1m; altura da vegetacao
simulada: 0,6m; profundidade normal: 0,7m; coeficiente
de arrasto: 0,5; largura do campo simulado: 3m; espaca-
mento entre a vegetacdo: 0,05m

Nota-se, de antemao, uma boa concordéncia
entre os modelos da literatura (Dalrymple et al.,
1984; Kobayashi et al., 1993) e o modelo numérico
proposto. Isso ocorre principalmente pelas caracte-
risticas do organismo simulado (pouco flexivel, ou
seja, deslocamentos relativos pequenos), que sdo as
mesmas adotas pelo modelo na concepg¢édo da parte
dindmica. A concordéancia entre modelos tedricos e
numérico mostra a evolucdo do modelo conceitual
proposto no que tange a representagdo nao so6 do
aspecto energético de organismos rigidos e frageis,
mas também que contempla, em sua esséncia, a
dindmica desses organismos aquaticos.

Ainda de acordo com a Figura 13, a medida
que a profundidade relativa diminui (ou seja, cami-
nha-se para a classificacdo de 4guas rasas), a porcen-
tagem de energia dissipada cresce rapidamente.
Deve-se, entretanto, evitar essa regido de rapida
ascensao, visto que o limite teérico do modelo pro-
posto ndo admite grandes deslocamentos na equa-
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¢do dindmica, além de ser regido pela teoria de
onda linear.

Independente das hipéteses tedricas acerca
do modelo conceitual, destaca-se a importancia da
medianizacdo da velocidade e forca de arrasto em
um periodo de onda como responsavel pela ponde-
racdo dos efeitos dissipadores em cada instante de
tempo. O modelo conceitual proposto realiza tal
procedimento utilizando técnicas de integracdo
numérica. A técnica numérica escolhida foi o Méto-
do 1/3 de Simpson, método este ja consagrado e de
eficiéncia comprovada pela literatura.

Observa-se agora a influéncia das caracteris-
ticas geométricas do campo vegetal (Figura 14). O
comprimento do campo afeta diretamente a quanti-
dade de energia dissipada, possibilitando dessa for-
ma analisar os limites do modelo energético propos-
to em comparacdo com os modelos da literatura.

Ressalta-se, entretanto, que o modelo for-
mulado tem forte influéncia da visualizacdo dos
ensaios realizados (tanto no INPH-RJ quanto na
EPUSP-SP), quando da quantificacdo da dissipacdo
da energia da onda. Para esses ensaios, o compri-
mento do campo foi mantido constante nos experi-
mentos, sendo outros parametros quantificados.
Nédo hd, portanto, verificacdo fisica do modelo nu-
mérico para um campo extenso, o que poderia justi-
ficar o distanciamento entre os resultados tedricos e
numérico.

CONCLUSOES

Este trabalho baseou-se em observacfes de
experimentos fisicos de campo, onde margens pro-
tegidas pela vegetacdo eram menos susceptiveis a
acdo das ondas e aos efeitos de erosao e/ou assore-
amento do que margens desprotegidas. Em termos
da determinacéo da energia dissipada, esbarra-se nas
incertezas deste fen6meno, principalmente na
quantificacdo de alguns parametros, como é o caso
do coeficiente de arrasto (Cp).

Como encontrar o coeficiente de arrasto
para elementos flexiveis ndo é uma tarefa trivial,
existem metodologias diversas que procuram, sob
certas hipoteses, estabelecer uma expressdo para
este pardmetro. As mais comuns sdo aquelas advin-
das de calibracdes experimentais, que muitas vezes
sdo extrapoladas para cobrir casos diferentes do
ensaiado, o que dificilmente refletira a realidade.

Neste ambito, propds-se um modelo de ate-
nuacdo da energia da onda baseada na premissa de
que toda energia dissipada pela onda é transmitida

integralmente a vegetacdo, dai o aparecimento de
oscilagdes. As equacdes base do modelo numérico
sdo obtidas a partir da analogia dindmica entre a
vegetacao e vigas, dotadas de viscoelasticidade. Estas
equacdes sdo discretizadas e acopladas com um mo-
delo energético (perda de energia) baseado nas
equacdes de atenuacdo encontradas na literatura
(Equaces 1 e 2).
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Figura 14 — Atenuagéo de energia da onda em um campo

com as seguintes caracteristicas: comprimento do campo:
10m; espacamento entre a vegetacdo: 0,05m; coeficiente
de arrasto: 0,5 e médulo elastico a flexdo: 5 - 10°°N/m?

Os resultados experimentais obtidos, com
relacdo a dindmica, quando da simulagdo da vegeta-
¢do presente no sitio de estudo (margens do reser-
vatério de llha Solteira-SP) por cordas de nylon,
foram comparados com os resultados do modelo
numeérico e teéricos (Figuras 5, 6 e 7). Pode-se per-
ceber através destas figuras que h&4 uma boa concor-
dancia entre o deslocamento obtido pelo modelo
numeérico quando comparado com o deslocamento
experimental. Com relacdo as velocidades, a acuréa-
cia € menor, fato esse atribuido & medida indireta da
velocidade (cinematografia, ou seja, medida de des-
locamentos pelo tempo no video; Lima, 2005).

Ja com relacdo aos resultados experimentais,
do ponto de vista energético, p6de-se notar pelas,
Figuras 8, 9 e 10, o afastamento entre a proposta
numeérica e os resultados experimentais. A forma
com a qual a onda interage com o organismo fragil
ainda requer investigacdo. Lima (2005) observou a
mesmo afastamento entre seu modelo construido
com base em elementos altamente flexiveis e 0 ex-
perimento. Este autor atribui este distanciamento a
efeitos ndo computados na analise, como por exem-
plo, a interacdo entre organismos. Lima (2005) ado-
ta entdo fatores de interacdo que sdo diretamente
proporcionais a perda de energia (sdo os resultados
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de Lima, 2005, ajustado nas Figuras 8, 9 e 10). En-
tretanto, cogita-se a hipétese de influéncia de B,
sendo que para todas andlises empreendidas, foi
adotado B,=2.

A diminuicdo de B, aumenta a amplitude de
oscilagdo do elemento simulado, sendo, portanto
indicado para representar os organismos altamente
flexiveis. Com uma amplitude maior, espera-se que a
dissipacdo de energia também seja maior, uma vez
gue o trabalho da onda incidente sobre o organismo
serd maior. Com isso, conclui-se que B, também
influencia o aspecto energético, constatacdo esta
feita com base na Figura 15 e nos comentérios discu-
tidos neste paragrafo. Entretanto, a correta quantifi-
cacdo dos esforcos em elementos flexiveis sob a acdo
de uma forcante hidrodindmica oscilatéria (onda)
ainda requer investigacao.

60 T . . .
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Figura 15 — Perda de energia da onda em termos percen-
tuais ao longo do campo vegetado, segundo a variagdo de
B,, para uma onda com: altura da onda incidente: 0,1m;
periodo: 1,5s; altura da vegetagdo: 0,6m; profundidade
normal: 0,7m; comprimento do campo: 5m; espacamento
entre a vegetagdo: 0,05m; coeficiente de arrasto: 0,5

Além disso, mostra-se nas Figuras 13 e 14
gue a concordancia entre o modelo numérico pro-
posto e os modelos da literatura melhora a medida
gue o vegetal adquire caracteristicas mais rigidas.
Com base no observado, o modelo gera uma atenu-
acdo menor em relacdo aos modelos da literatura,
guando o elemento estudado possui caracteristicas
altamente flexiveis.

Sendo assim, pode-se afirmar que o modelo
numeérico desenvolvido tem potencialidades e pode
ser aplicado como uma ferramenta de apoio na
previsdo da atenuacdo da energia da onda.
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Water Wave-Submerged Vegetation Interaction: Part
I1: Experimental And Numerical Model

ABSTRACT

This study is based on the observation that water
waves acting on banks protected by submerged aquatic
vegetation are less affected by erosion than unprotected
ones. In this context, a wave energy dissipation model was
proposed. It was based on the hypothesis that all the at-
tenuated energy is fully transmitted to the vegetation. The
basic equations of the numerical model are established
based on a dynamic analogy between vegetation and viscoe-
lastic beams. Those equations are humerically solved and
coupled to an energy model, based on equations found in
the literature. The experimental results (the banks of llha
Solteira reservoir), have been compared with the theoretical
and numerical results, both concerning dynamics and
energy, showing good agreement of the numerical model
developed.

Key-words: gravitational water waves, vegetation, energy
dissipation, water wave-vegetation interaction, numerical
and experimental results.
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