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RESUMO

Este trabalho propoe uma nova abordagem para a determinacao do amortecimento de ondas de gravidade propa-
gando-se sobre campos de vegetacdo, que evita as simplificacoes implicitas nos modelos existentes e estende sua aplicacio a
espécies de grande flexibilidade, tais como Brachiaria subquadripora, encontradas freqiientemente nas margens de lagos
artificiais no Brasil. Conceitualmente, o fenomeno foi dividido em dois processos distintos. Inicialmente, a resisténcia indivi-
dual de wma haste é caracterizada através de wm modelo mecanico que utiliza a velocidade relativa fluido-haste para calcu-
lar as forcas exercidas pelas ondas sobre uma haste em funcdo de wm unico parametro, o coeficiente de arraste. A seguir,
estima-se a _forca média exercida pela coluna d’agua sobre wma haste durante um periodo de onda e utilizam-se as equagoes
do movimento integradas na vertical e promediadas no periodo da onda para avaliar o amortecimento gerado pelo conjunto.
A reagdo do conjunto de hastes ¢ funcdo da for¢a sobre wma haste, da densidade espacial de espécies vegetais e de um coefici-
ente de interacdo entre as hastes. A segunda parte deste trabalho apresentard os procedimentos experimentais para calibragao
do modelo e os respectivos resultados.

Palavras-chave: ondas gravitacionais; coeficiente de arraste.

INTRODUCAO A natureza dos processos envolvidos no a-
mortecimento de ondas por vegetacao ainda nao é
totalmente compreendida e a quantificacao dos

A importincia da vegetacao aqudtica en- esforcos envolvidos estd longe de ser satisfatéria
quanto componente fisico e biolégico de ambientes (Mork, 1996). Se, por um lado, nao existe uma des-
costeiros e lacustres ¢ amplamente reconhecida. Sua crigao tedrica geral para estimar as modificagcoes que
presenca fornece alimento e abrigo para diversos elementos vegetais introduzem na propagacao de
organismos, modificando parimetros ambientais e ondas de gravidade, muitos sao os estudos de caso
dissipando energia e turbuléncia de ondas e corren- que procuram representar o fendmeno para condi-
tes (Bruno & Kennedy, 2000; Mendez & Losada, ¢oes particulares. Alguns dos exemplos mais relevan-
2004). O grau de influéncia de uma espécie sobre a tes sao: uso de algas artificiais para a reconstrucao
hidrodinamica local sera funcao do tamanho, den- de bancos de areia (Price et al., 1968); uso de espé-
sidade e distribuicao espacial de seus individuos, cies naturais na fixacao de bancos submetidos a
que por outro lado sao pardmetros controlados pela ondas geradas pelo trafego de embarcacoes (Coops
turbidez e pelos esforcos mecénicos induzidos pelo et al., 1996); estudo dos impactos do desmatamento
escoamento (Madsen et al, 2001). Conseqiiente- da Laminaria hyperborea na costa da Noruega (Mork,
mente, um estudo aprofundado do assunto deve 1996); analise dos efeitos de campos de Macrocystis
contemplar a interatividade desta relacao, onde a pyrifera na propagacao de ondas no litoral da Cali-
presenca da vegetacdo influencia o escoamento, ao fornia (Elwany et al., 1995; Seymour, 1996); deter-
mesmo tempo em que este controla o seu desenvol- minacao dos esforcos e limites para comprometi-
vimento. mento da estrutura de diferentes espécies de algas
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(Denny et al., 1997; Gaylord & Denny, 1997; Denny,
1999; Denny & Gaylord, 2002; Gaylord et al., 2003).

No Brasil, embora nao haja registros preci-
sos do amortecimento de ondas de gravidade devido
a presenca de campos de vegetacao ao longo da
costa, sabe-se que bancos de algas pardas de grandes
dimensoes do género Laminaria estao presentes no
trecho que se estende desde o sul da Bahia até o
norte de Cabo Frio (Joly & Oliveira F°, 1967). Além
das algas, angiospermas marinhas da espécie Halodu-
le wrightii sao comuns em diversos pontos do litoral
(Oliveira et al., 1997), formando extensas pradarias
subaquaticas em algumas areas da costa nordestina.

Nos rios e lagos, a interacao do escoamento
com a vegetacao é mais evidente. Isto se deve prin-
cipalmente a grande variedade de espécies adapta-
das para ambientes que vao desde brejos até dreas
totalmente submersas. De uma forma geral, estas
espécies compreendem tanto macroalgas quanto
plantas vasculares e sao usualmente denominadas
macrofitas aquaticas, estando amplamente difundi-
das ao longo dos corpos d’dgua brasileiros (Irgang &
Gastal Jr., 1996). Duas espécies particulares deno-
minadas Brachiaria subquadripara e Brachiaria mutica
sao encontradas em grandes quantidades nas mar-
gens de lagos e reservatérios de multiplos usos (Car-
bonari et al., 2003). Porém, nao foi encontrado na
literatura nenhum registro de modelos que re-
presentem o efeito destas espécies sobre a propaga-
cao de ondas.

Em maio de 2003, foi realizado um experi-
mento no lago de Ilha Solteira, no ambito do Pro-
grama PROCAD de Cooperacao Académica da CA-
PES - Projeto “Amigos de Boussinesq — Rede Coo-
perativa de Pesquisa sobre Hidrodinamica Costeira
de Aguas Rasas”, entre a COPPE/UFR], o IPH
/UFRGS e a FEIS/UNESP, com o objetivo de medir
o espectro direcional das ondas em um ponto no
meio do campo de vegetacio € em outro ponto
exterior, em local de profundidade igual a 5 m.
Filmagens subaquadticas e a colocacio de uma mira
topografica debaixo d’agua permitiram quantificar a
magnitude dos deslocamentos das plantas, bem
como qualificar o efeito das ondas sobre as plantas.
Esta investigacao era particularmente relevante para
o lago de Ilha Solteira, onde estimativas prelimina-
res indicavam ondas de até 1,25m de altura e perio-
do de 6 s em direcoes onde a pista chegava a 40 km
(Lima et al., 2003). Visitas ao local de fato compro-
varam a erosao de margens, especialmente onde a
vegetacao era removida. Da mesma forma, as ondas
induzidas pelo triafego de embarcacoes também
afetam o equilibrio morfolégico das margens. Ten-
do em vista que tal problema nao se restringe ao

lago de Ilha Solteira, a investigacao sobre atenuacao
de ondas por meio de vegetacao ou de elementos
flexiveis artificiais desperta interesse por parte de
empresas geradoras de energia elétrica e dos érgaos
responsaveis pela manutencao de hidrovias.

MODELOS EXISTENTES

Embora alguns autores tenham conseguido
bons resultados com modelos que simulam a darea
vegetada por uma camada de grande viscosidade
(e.g. Price et al., 1968 e Mork, 1996), tradicional-
mente as modelagens tedricas deste tipo de proble-
ma tém como base a determinacao das forcas indu-
zidas pelas ondas nas plantas e suas reacoes. Camfi-
eld (1983) propods que se representasse a vegetacao
como uma forca de atrito de fundo resistente ao
escoamento. Com o tempo, linhas de pesquisa vol-
tadas para a abordagem das forcas atuantes ao longo
da estrutura da planta tiveram maior desenvolvi-
mento (Dalrymple et al., 1984; Kobayashi et al., 1993;
Mendez & Losada, 2004). Contudo, a movimentac¢ao
da planta é desprezada em todos estes trabalhos e na
maioria dos estudos existentes.

Dalrymple et al. (1984) propuseram um mo-
delo para representar as modificacoes impostas as
ondas por areas localizadas de perda de energia, tais
como zonas de grande concentracao de pilares ou
vegetacao submersa. As plantas foram representadas
por elementos esbeltos que, por sua vez, introduziri-
am uma forca de arraste sobre o escoamento na
superficie de contato fluido-estrutura. Com base no
balanco de energia ao longo da area vegetada, estes
autores deduzem uma expressao para a taxa de de-
caimento da altura da onda, conhecida a sua altura
H, na entrada do campo (x=0). A solucao final para
um fundo plano e horizontal é dada por uma ex-
pressao do tipo:

1
=it e

onde:

(1)

_H,N,Cpo [senhS(xkh)+ Ssenh(xkh)]

P 24gc kn 3cosh®(kh)

3
(gj @)
(¢}

€ um coeficiente de amortecimento, x é a distancia,
H, € a altura inicial da onda, H(x) é a altura da on-
da a uma distincia x, N;, é a densidade espacial da
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vegetacao, C, é um coeficiente de arraste, Cq é a
celeridade de grupo da onda, k é o niimero de on-
da, 0 é a freqiiéncia angular, h é a profundidade
local, g é a aceleracao da gravidade, ¢ é o didmetro
da haste e A é a razdo entre a altura da vegeta¢io e a
lamina d’agua.

A expressao algébrica indicada na equagao
(1) € consequiéncia do uso de uma poténcia quadra-
tica no termo de velocidade da forca de arraste, que
acarreta o aparecimento de um termo cubico da
altura da onda na equacao da taxa de dissipacao de
energia.

Kobayashi et al. (1993) criticaram esta abor-
dagem, comum na maioria das pesquisas baseadas
na equacao da energia da onda, pois o escoamento
local é estimado pela teoria linear e os efeitos pro-
duzidos pela presenca da vegetacao sao representa-
dos somente por um termo de dissipacao. Estes au-
tores ressaltam que, embora muitos dos trabalhos
desenvolvidos tenham encontrado resultados satisfa-
térios para os casos estudados, em situacoes onde a
vegetacao modifica o escoamento local significati-
vamente, a hipétese da teoria linear e a aplicacao de
expressoes obtidas sem vegetacao sao questionaveis.
Estes autores propoem uma formulacio obtida a
partir das equacoes da continuidade e do movimen-
to, visando uma solucao mais realista para o pro-
blema de ondas monocromiticas de pequena ampli-
tude propagando-se sobre dreas vegetadas. Eles su-

poem que a forca de arraste F, seja uma funcao
linear da velocidade u; do escoamento, cuja ex-
pressao é inserida como um termo de resisténcia
horizontal na equacao do movimento:
onde D é introduzido como um coeficiente de arras-

te linear a ser ajustado empiricamente e p; é a massa
especifica do fluido.

Ao substituir esta expressao na equac¢ao do
balanco de energia, chega-se a um termo quadrdtico
em H referente a dissipacao. Considerando nova-
mente que H=H, para x=0, a solucao sera satisfeita
por uma expressao do tipo:

—kix
H(x)=H_e ™ (4)
Assim como B, k; é um coeficiente de amor-
tecimento que deve ser determinado a partir de
parametros tanto do escoamento quanto do campo

de vegetacdo. A expressao obtida por Kobayashi et
al. (1993) é:

_ kD 2)\kh + senh(2Akh)
' 26 2kh+senh(2kh)

te)

onde as variaveis foram descritas anteriormente.

A adocao de um decaimento exponencial
possui grande aceitacao na literatura (e.g. Price et
al., 1968; Mork, 1996), dada a conveniéncia de se
trabalhar com um ntmero de onda complexo. E
interessante observar que a expansao em série do
segundo membro da equacao (1) e da funcao expo-
nencial dada em (4) possibilita relacionar f§ e k;:

1+1[3x — 1B+ (Bx)? - (Bx)’ (6a)
2 3
e kix zl—kix+(ki;) —(ki;‘) (6b)

Logo, para pequenos valores dos argumen-
tos kix e Bx (por exemplo, inferiores a 0,1), as ex-
pressoes aproximam-se assintoticamente, e 8 = k;.
Recentemente, Mendez & Losada (2004) estende-
ram a solucao de Dalrymple et al. (1984) para a con-
dicao de dguas rasas considerando um fundo com
declividade constante (m), obtendo:

H(x)=H KK, (7)
onde:
1

K, :(h_oj“ ¢ K, =g ! ®)

h 1+ 721 H, (K, 1)

m

onde:

C
B, =2—2 AN,

R

Cp € o coeficiente de arraste e h, é a profundidade
do escoamento no inicio do campo de hastes.

Ao contrario das solucoes anteriores, este
caso apresenta a interferéncia de dois fenémenos: o
aumento da altura da onda decorrente da reducao
de profundidade e o seu amortecimento pela pre-
senca do campo de vegetacao.
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Todos os modelos apresentados até este
ponto foram verificados através de experimentos e
forneceram bons resultados para as caracteristicas
ensaiadas por seus autores, porém, em todos eles, o
movimento da haste é negligenciado. Tal simplifica-
¢ao restringe a aplicacao destes desenvolvimentos na
determinacao do amortecimento de ondas na pre-
senca de estruturas de grande flexibilidade. Embora
Mendez & Losada (1999) incluam o movimento das
plantas no cdlculo dos esforcos hidrodinamicos, as
hastes sao modeladas como vigas engastadas no
fundo submetidas a um carregamento transversal,
onde a linha eldstica é aproximada pela hipétese de
pequenos deslocamentos em func¢ao das proprieda-
des biomecanicas da planta. Conseqiientemente, a
solucdao do problema fica restrita a casos em que os
movimentos da extremidade livre da haste sejam
pequenos em relagiao ao seu comprimento.

De acordo com esta linha de abordagem,
Vasco (2005) desenvolveu um modelo numérico
para elementos rigidos ou semi-rigidos, engastados
no fundo, incorporando um moédulo de viscoelasti-
cidade para simular o comportamento da vegetacao.
O autor, em suas conclusoes, reforca a necessidade
de aplicacao de uma teoria nao linear, tanto para o
carregamento induzido pelas ondas, quanto para o
movimento das plantas, e indica a necessidade de
investigacoes experimentais sobre as propriedades
biomecanicas de cada organismo.

De fato, as simplificacoes tedricas estao mui-
to distantes do observado no campo de B. subquadri-
para no lago de Ilha Solteira, pois durante a passa-
gem das ondas, as amplitudes de oscilacao da ex-
tremidade livre podiam atingir deslocamentos supe-
riores a 10 % do comprimento da haste.

Seria portanto desejavel uma abordagem al-
ternativa para o problema, que contemplasse o des-
locamento das hastes e, conseqiientemente, a distri-
buicao de velocidade no calculo dos esforcos exer-
cidos sobre o escoamento. O presente trabalho pro-
poe um modelo de amortecimento voltado para
estruturas de grande flexibilidade e inclui uma teo-
ria nao linear para o cdlculo das propriedades hi-
drodinamicas do escoamento. A Tabela 1 mostra um
resumo das principais caracteristicas dos estudos
apresentados, bem como do modelo proposto.

A maior parte dos trabalhos existentes pro-
poe uma visao global do campo, onde se procura
determinar somente o efeito final do conjunto de
hastes sobre a onda. Mesmo que as expressoes obti-
das para o amortecimento tenham se baseado no
calculo das forcas exercidas sobre um elemento
isolado, a idéia de que a resisténcia total do campo
seja dada pela soma das resisténcias individuais é

questionavel. Particularmente no caso de espécies
flexiveis, onde os grandes deslocamentos favorecem
o contato direto entre as hastes, novos esforcos po-
dem surgir modificando o comportamento idealiza-
do.

Na pratica, a eventual interacao entre hastes
é contemplada de forma implicita nos modelos de
campo, pois a validacao de expressoes como as apre-
sentadas em (1), (4) e (7) tradicionalmente é feita
com base em curvas de amortecimento obtidas ex-
perimentalmente. Desta forma, o Unico parametro
desconhecido na expressao do amortecimento, o
coeficiente de arraste, é escolhido como sendo o
valor que garanta o melhor ajuste entre as curvas
experimental e tedrica. Portanto, o valor obtido
para este parametro estara englobando qualquer
efeito adicional que influencie o amortecimento
total, como a interferéncia entre hastes adjacentes.

Desta forma, a idéia da modelagem isolada
de uma haste, que possibilite a determinacao precisa
dos coeficientes relacionados as forcas atuantes lo-
calmente, torna possivel a consideracao explicita de
um termo de interacao entre hastes na equacao final
do amortecimento pelo campo. Esta perspectiva traz
consigo uma abordagem inédita para este tipo de
estudo. O préximo item ilustra a modelagem da
resposta de uma haste.

MODELO PROPOSTO

A presente investigacao procura modelar as
modificacoes impostas a propagacao de ondas de
gravidade pela presenca de conjuntos de elementos
flexiveis que simulam o comportamento de algumas
espécies de vegetacao aquatica. Entenda-se por ele-
mentos flexiveis, um arranjo de estruturas esbeltas,
fixadas ao fundo, verticalizadas pelo empuxo e que
oscilam em consequéncia dos esforcos impostos pelo
escoamento. Durante a propagacao de ondas sobre
campos formados por estes elementos, a troca de
quantidade de movimento entre o fluido e a estru-
tura resulta na perda de energia do primeiro e, con-
sequentemente, na reducao da altura das ondas.
Serao investigados os processos relacionados a hi-
drodinamica da zona de decaimento, com o objetivo
de se propor um modelo para estimar as modifica-
¢oes impostas a uma determinada onda em funcao
de suas caracteristicas iniciais e das propriedades
geométricas das hastes.

Para tanto, o trabalho é dividido em duas
etapas. Inicialmente, as equacoes do movimento sao
manipuladas de forma a expressar a variacao da al-
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Tabela 1 — Principais modelos existentes para representar o amortecimento de ondas por campos de vegetacao.

Influéncia das | Movimento | Modelagem da | Batimetria  do | Teoria de | Interacao
Trabalho N
plantas das hastes forca fundo onda entre hastes
DALRYMPLE Dissipacao de |, . Arraste Plano e horizon- | . -
. Nao . Linear Nao
et al. (1984) energia quadratico tal
KOBAYASHI et al. | Forca Plano e horizon-
Na Arraste li Li Na
(1993) distribuida ao rraste linear al inear ao
MENDEZ & | Forca Si Arraste linear e | Plano e horizon- Li Na
im inear ao
LOSADA (1999) distribuida inércia tal
P1 de-
MENDEZ & | Dissipacao de Na Arraste l_ar,l((; dcom ¢ Linear em Ni
ao clividade cons- ao
LOSADA (2004) energia quadratico ) Vt aguas rasas
ante
Arrast Na linez
Modelo proposto F “di Si rri; ?ti Plano e horizon- ( fao - me;r Si
orca média im uadrdtico uncao e | Sim
(LIMA, 2005) ¢ quadre tal N
(inércia) corrente)

* Referente a teoria utilizada no calculo das forcas hidrodinamicas

tura da onda em funcao de uma forca média na
coluna d’agua. Esta abordagem resgata a concepcao
de Longuet-Higgins (1976) ao introduzir o conceito
de tensao de radiacao, permitindo que se trabalhe
explicitamente em termos de forca, o que ¢ fisica-
mente justificaivel posto que esta grandeza nao se
dissipa e pode ser obtida de forma direta.

Em uma segunda etapa, um modelo meca-
nico ¢é desenvolvido para caracterizar hidrodinami-
camente as hastes estudadas. As informacoes de
forca obtidas pela calibracao deste modelo sao inse-
ridas diretamente nas equacoes modificadas do mo-
vimento, fornecendo uma expressao para o amorte-
cimento das ondas (Lima et al. 2005).

Adotam-se as seguintes hipoteses simplifica-
doras:

para intervalos de tempo muito menores
que o periodo da onda, a resultante de to-
das as forcas atuantes em um noé é conside-
rada constante;

devido a pequena resisténcia do material da
haste a flexao, despreza-se o momento ao
longo de seu eixo e os nés sao considerados
articulados;

a profundidade é constante e igual a h;

o movimento da haste se da no plano verti-
cal x-z, adotando-se um sistema de coorde-
nadas cartesianas (x,z) estacionario e fixo
no fundo, de modo que a superficie da dgua
fica em z = h+n (Fig. 1).

&

Modelo de campo

As equacgoes da quantidade de movimento
promediadas ao longo de um periodo de onda e
integradas na vertical sao reescritas como (Phillips,

1977):

I M, +-2 (UM, )=
ot Bx
N 1T
— h+n)——-——S. +—|Edt 9
Patm pfg( ﬂ)axi an ij Ti i ( )
com
1\7[1\7[ 1Tn -
" pe(h+) ) JPe :
—peelh+M)’3; (10)

onde os indices i, j referem-se as direcoes x , z;
M.

{ — transporte de massa total, resultante de uma

corrente arbitraria (M) e do transporte de massa
associado a onda (M ), definido por M; =M; + M;

onde
T
I[Ipfu dzj :
0

M.:

=

1
T

T ~
I[Ipr dszf e M, =
0
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U, — velocidade associada ao transporte de massa
total devido a corrente e a onda, ou seja,

M.

1

~

M.

1

M.

1

o b+7) ph+m) prh+m)

i

U.

;— componente de velocidade associado a uma
corrente permanente na escala da onda;

;- componente de velocidade associado ao esco-
amento oscilatério;
t — escala de tempo da onda;

t —escala de tempo do escoamento promediado.
M - posicio média da superficie livre dada por

1T -
n=—|[ndt;
n Tin

Paw — Pressao atmosférica;
F; — termo de forcas distribuidas ao longo da coluna
d’agua.

O termo (10) depende somente das propri-
edades da onda. Suas componentes (S;) formam um
tensor conhecido como “tensor de radiacao”, que
representa as forcas induzidas pela nao linearidade
das ondas sobre o escoamento médio.

Considerando o escoamento médio como
permanente, com ondas propagando-se paralela-
mente ao eixo X, a retencio dos termos até O(H)?2
reduz a equacao (9) a:

ox
8 1 5,3 N
[ pgH? ntppg(h + )M+ F
pf_g(4n_l){4pg = ntpeg(h+i)== }

(11)

onde H é a altura da onda, n é a razao entre celeri-
dade de grupo e a celeridade da onda e F, foi in-

troduzido para representar forcas médias no perio-
do da onda que estejam sendo exercidas sobre a
coluna d’agua, como por exemplo a reacao exercida
pelas hastes.

Termo de resisténcia do campo

No caso especifico de um campo onde os
elementos sao idénticos entre si, pode-se dizer que a
forca total exercida sobre o fluido por unidade de
area horizontal serd funcao da forca exercida por
uma Unica haste e da quantidade de hastes por me-
tro quadrado. Escreve-se:

F =aN, F! (12)

sendo o0 um coeficiente de interacao entre hastes,
B} . . =1
N, o nimero de hastes por unidade de area e F, a

forca média exercida na coluna d’dgua por uma
Unica haste durante a passagem de uma onda. Deve-
se observar que, ao contrario dos modelos usuais,
nao se esta impondo que a resisténcia do campo seja
igual a soma dos efeitos individuais das hastes. A
introducao de o permite isolar efeitos decorrentes
da acao conjunta das hastes do cdlculo das forcas
individuais, cujo procedimento para sua determina-
¢ao € apresentado a seguir.

Resisténcia de uma haste

Ao considerar uma haste flexivel induzida
ao movimento por um escoamento oscilatério onde
o empuxo é o Unico agente restaurador, a forca
instantdnea que atua ao longo da haste pode ser
interpretada como a forca de resisténcia que o ele-
mento exerce sobre o escoamento, ou seja:

F! (1) = [qay (x,2,t)ds (13)
0

onde qr, € a forca horizontal por unidade de com-

primento atuando sobre o elemento em conse-

quéncia do movimento relativo entre fluido e haste.

o

Figura 1 — Grandezas fisicas envolvidas na induciao do
movimento da haste.

A priori, qr é dividida em duas componen-
tes perpendiculares qr, € qp,, porém, para efeito de
balanco de forcas sobre o escoamento médio inte-
grado na vertical, somente a resisténcia horizontal é
considerada. Esta abordagem ¢é justificada para on-
das em dguas de intermedidrias para rasas, em que a
velocidade vertical é menor que a horizontal por um
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fator da ordem da esbeltez da onda. Por outro lado,
pode ser uma simplificacio exagerada nao s6 para
estudos em dguas profundas, mas também para ca-
sos onde a posicao média da haste esteja afastada do
eixo vertical.

Deseja-se obter uma expressao para a forca
média exercida pelo fluido ao longo de toda a haste
durante a passagem de uma onda. Esta forca equiva-

le exatamente 2 média temporal de F!, ou seja:

111,
F, =— [Fy(t)dt (14)
Th

A Figura 2 ilustra o comportamento medido
de F! durante a passagem de uma onda, onde po-

de-se observar a assimetria da curva em relacao a
amplitude da forca. Este desvio resulta em uma
componente média no sentido de propagacao da
onda, e é exatamente o valor a ser inserido na equa-
cao (12).

Fica evidente que a determinacao de Fi

dependera do conhecimento da evolucao temporal
das forcas atuantes sobre todo o elemento flexivel.
Por outro lado, esta grandeza serd consequéncia da
velocidade relativa entre a haste e o fluido, que, a
priori, nao é conhecida, pois a velocidade da haste
ja € resultado do histérico dos esforcos sobre ela
aplicados. Neste ponto, propoe-se uma idealizacao
do elemento flexivel com o objetivo de desenvolver
um modelo mecanico representativo de seu com-
portamento hidrodinamico durante a passagem de
ondas. Uma vez calibrado, o modelo fornece o his-
toérico das forcas exercidas ao longo da haste e con-
sequientemente a equacao (14) podera ser resolvida.

0,008 - - 0,08
1 + 0,06

0,008
7 Y Loos

0,004 FL .
VAN }uc

% 0,002 .
& oo &
£ 0,000 3 -
oo N1 02 03 0405 05 07 o8 oy ol
-0,002 B( \ e
M,
0,004 e 4 -0.05
0,006 - Fase (¢T) 1 gos

Figura 2 — Comportamento da forca resultante sobre a
haste ao longo de um periodo de onda. O limite superior
da area hachurada indica o seu valor médio no tempo.

Concepcao do modelo mecanico

Considerando uma distribuicao uniforme
de massa ao longo do elemento, propoe-se discreti-
zar a haste em segmentos, onde a forca que atua em
um pequeno trecho de comprimento 1, é represen-
tada em um unico né. Diante da acao das ondas, em
um dado instante t’, cada elemento pontual terd
uma velocidade U, ) € aceleracao a(,,). Neste

mesmo instante, o fluido possui uma velocidade
Ug(, ) € aceleracdo ag(,,). A velocidade resultante

entre cada n6 e o escoamento em sua volta dard
origem a forcas hidrodinamicas. A consideracao
fundamental do modelo € de que, para intervalos de
tempo muito menores que o periodo da onda
(At<<T), a resultante de todas as forcas atuantes em
um no6 pode ser considerada constante. Desta forma,
cada um dos nés sera uniformemente acelerado
desde o instante t’ até t'+At. A Figura 3 apresenta as
simplificacoes adotadas na concepcao do modelo.

R S P
—_— F 3 1
j— Urel(3,t) 7(3,1) -
- Esquema de forgas
_— 2
PN — u F T
Ufzt) —— rel(2,1, T(2,1) F, (n+1,1)
J I s
— w i .
— Uy 1, FrcLy— T T(n1)
z — (n,t
N | 9(n,r)
L. —~la B) S) |

Figura 3 — Modelo mecanico para representar o compor-
tamento de uma haste. A)Forma original da estrutura. B)
Divisao em segmentos. C) Balanco de forcas nos nés.

Outra consideracao importante é de que,
devido a pequena resisténcia do material da haste a
flexao, o momento ao longo de seu eixo pode ser
desprezado e os nés sao considerados articulados.
Adota-se uma profundidade constante e igual a 2. O
sistema de coordenadas cartesianas (x,z) € estacio-
nario e fixo no fundo, de modo que a superficie da
agua ficara em z=h+1. Considera-se ainda que o
movimento da haste se dé somente no plano x - z.

Tendo a velocidade da haste como condicao
inicial, o modelo devera calcular a aceleracao atuan-
te sobre cada né durante o passo de tempo At, que
induzird modificacao em seu campo de velocidades,
resultando em uma nova posicao e condicoes inici-
ais para o passo seguinte. Desta forma, o modelo
devera fornecer séries temporais de posicao, veloci-
dade e forcas ao longo de toda a haste.
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Para um fenémeno em duas dimensoes, pode-se
escrever as equacoes para o balanco de forcas hori-
zontais e verticais para um certo elemento n:

Fro(ne) = Tin,e)3en0(, 0) + Ty 0)3€00 41 0) = Ma i, )
(1ba)

Fry(ne) + Fe = Tin,0)c080 4 0) + T(n41,0)c088 141 0) =

Maw(m,) (15b)

onde Fr, ., ¢y € Fp,, o) correspondem as componentes
horizontal e vertical da forca Fr(, )=qruml, atuante
nos nos, T, €é a interacao entre nés adjacentes,
0. representa o angulo de inclina¢do do n6é n com
a vertical no instante t’, M corresponde a massa do
elemento cilindrico M=p,V, , onde V, é o volume
do elemento, e F, € a forca de empuxo sobre o seg-
mento. O fato de se considerar as aceleracoes cons-
tantes ao longo do intervalo de tempo At permite
aproximar os deslocamentos dos nés por:

2 | AX(y )

Ayx(n,t) E At Uyx(n,t) (163)
2 _AZ (n,0)

Ayz(n,t) = A_[ At Uyz(n,t) (16b)

Substituindo (16) em (15), chega-se a um
sistema com duas equacoes e trés incégnitas em
cada no, a saber: T, ), Ax(,, € Az, .. Para tornar o
problema determinado, propoe-se uma terceira
equacao baseada em uma condicao constitutiva da
haste. Considerando que os esforcos impostos sao de
magnitude muito inferior aos necessarios para cau-
sar deformacoes eldsticas na estrutura, postula-se
que a distancia entre dois nés adjacentes, 1, perma-
neca constante. Propoe-se a expressao:

(%) =X 0o P+ ) =20 P =107 (17
Deve-se reparar que todos os nés possuem
conexdo inferior, mas nem todos possuem uma
conexao superior (caso do né da extremidade supe-
rior), desta forma, a equacao € escrita relacionando
sempre o n6 n com o n6 n-1. Desenvolvendo e deri-
vando em relacao ao tempo, em seguida substituin-

do os termos das derivadas por uma aproximacao
numérica e reorganizando os membros:

AX( )= AX(n—l,t’)+ (18)

n,t’

A Equacao (18) relaciona Ax . a Az, ..
Desta forma, para cada no, tem-se trés equacoes e
trés incognitas, e para um sistema com N nos, ter-se-
a um total de 3N equacoes e 3N varidveis. A solucao
do sistema fornecerd as forcas longitudinais de co-
nexao entre os nos e os seus deslocamentos em um
passo de tempo.

A forca exercida pelo escoamento sobre
uma estrutura vertical cilindrica, é representada por
uma equacao do tipo:

= 1
FT :E

CDpfAeqﬁrel|ﬁrel| + kmpfvelarel + prelaf
N ———) | —
(2) (3)
(19)

(O]

onde G, € o coeficiente de arraste, A, corresponde

a area da face da estrutura normal ao vetor veloci-
dade relativa entre o fluido e a haste, u

k, de

d,q =3a;—a, € aaceleragio relativa entre o fluido e

rel = Uf Uy,

é o coeficiente massa adicional e

m
a haste no n6 considerado.

A expressao (19) é uma generalizacao da
Equacao de Morison, para considerar o movimento
da estrutura (Brebia & Walker, 1979). O primeiro
termo representa as forcas de arraste; o segundo
termo representa a parcela da forca de inércia asso-
ciada a parcela adicional de fluido que acompanha
o movimento da haste, como se aparentemente fosse
aumentado o volume do elemento; o terceiro termo
é a parcela da forca de inércia associada exclusiva-
mente a aceleracio do fluido. Embora a equacao
tenha origem empirica, tentativas de se obter formu-
lacoes que melhor representem esforcos hidrodi-
namicos sobre estruturas nao tém apontado para
solucoes mais realistas (Chakrabarti, 1987).

Durante o desenvolvimento do modelo, o
movimento da haste foi filmado de cima do canal de
ondas, revelando que oscilagoes transversais ao sen-
tido de propagacao das ondas nao eram observadas.
Por este motivo, a expressao adotada nao contempla
forcas horizontais transversais ao escoamento.

O coeficiente de arraste, Cp, sera uma fun-
cao do escoamento e das caracteristicas da estrutura.
Na literatura existem diversos trabalhos correlacio-
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nando o seu valor com parametros adimensionais,
tais como o ndmero de Reynolds e de Keulegan-
Carpenter. Ja o coeficiente de massa adicional, k,,
depende da forma do objeto e muitos autores apre-
sentam funcoes explicitas de seu valor para diferen-
tes secoes transversais. E comum, ainda, a aceleracio
da estrutura ser ignorada e as forcas de inércia se-
rem representadas por um unico termo através da
introducao de um novo coeficiente Cy=1+k,. Bus-
cando uma maior representatividade para os casos
estudados neste trabalho, os coeficientes de forca
foram ajustados a partir de medicoes experimentais.

A obtencao da velocidade do escoamento
nos noés para calculo do modelo deve ser feita a par-
tir de uma teoria de ondas que represente satisfato-
riamente as caracteristicas observadas nos locais de
ocorréncia da vegetacao, que na maioria das vezes
estd proxima da margem. Esta caracteristica aponta
para ondas cujos termos nao-lineares passam a ser
importantes e, nestas condi¢coes, segundo Dean
(1968), a Teoria da Funcao de Corrente é a mais
indicada para representar o escoamento. Este autor
constatou ainda que, em daguas rasas, o calculo da
forca de arraste a partir de teorias analiticas pode
incorrer em erros exagerados.

Para a determinacdo das propriedades da
onda durante as simulacées com o modelo mecani-
co, optou-se pelo uso da Teoria da Funcao de Cor-
rente, assim, a assimetria do campo de velocidades
decorrente da nao-linearidade das ondas passa a ser
considerada no calculo das forcas hidrodinamicas. A
referida teoria consiste em uma aproxima¢ao em
série, onde os coeficientes multiplicadores de cada
termo sao obtidos através de um método interativo
de minimizacao do erro na condicao de contorno
dindmica na superficie livre. Detalhes sobre a colo-
cacao do problema de minimiza¢ao do erro para a
obtencao dos coeficientes da série podem ser obti-
dos em Dean (1968) e Dean e Dalrymple (1984).

Comentarios finais

O desenvolvimento apresentado nesta secao
aliado a experimentos com o tipo de haste investi-
gado permite uma analise criteriosa nao s6 das for-
cas exercidas sobre o escoamento por um individuo,
como também da forca total de resisténcia de um
conjunto deles. Seria desejavel a repeticao do pro-
cedimento para diferentes condi¢oes de onda e
caracteristicas fisicas da haste, de modo a produzir
informacoes que possibilitassem o refinamento de
um modelo conceitual especifico para o amorteci-
mento de ondas de gravidade em campos formados
por estes elementos. Idealmente, os experimentos

deveriam ser feitos com as préprias plantas, mas isto
exigiria cuidados adicionais, ndo apenas para trans-
porta-las de Ilha Solteira para o Rio de Janeiro, co-
mo também para adapta-las a um novo ambiente
com agua clorada e diferentes condi¢oes de lumino-
sidade. No entanto, propoe-se uma nova metodolo-
gia para estimativa do amortecimento de ondas por
campos de vegetacao que separa o problema, alta-
mente complexo, em duas etapas. Na primeira, in-
vestiga-se o comportamento de uma unica haste
isolada, determinando coeficientes hidrodinamicos
a partir do movimento observado e das previsoes
tedricas para as velocidades e aceleracoes das ondas
utilizando teoria nao linear de alta ordem. Na se-
gunda etapa, realizam-se os ensaios com o conjunto
de hastes, utilizando-se as equacoes do movimento
promediadas no tempo e integradas na vertical. Os
coeficientes obtidos na primeira etapa sao entao
incorporados nesta fase, permitindo assim quantifi-
car a influéncia do conjunto em relacao ao que o-
corre com uma Unica haste. Esta metodologia repre-
senta um primeiro passo no sentido de investigar o
complexo movimento de um conjunto de hastes e
suas interacoes com o escoamento oscilatério, quan-
tificando, de maneira o mais precisa possivel, as
forcas incidentes sobre uma haste e, a seguir, inclu-
indo este fator no amortecimento do conjunto.

Ao contrario de outros trabalhos encontra-
dos na literatura, que utilizaram um “coeficiente de
arraste” para o conjunto ou que procuraram mode-
lar exclusivamente a forca exercida em um elemen-
to individual, a investigacao experimental proposta
no presente trabalho, que serd apresentada na Parte
II, procura quantificar a relacao entre o efeito do
conjunto e a forca sobre uma haste isolada. A meto-
dologia proposta permite ser generalizada para ou-
tros tipos de vegetacao e investigar, de maneira ra-
cional, as relacoes entre os efeitos de conjunto e de
uma unica haste. Finalmente, por utilizar a teoria
nao linear da Funcao de Corrente, sao levadas em
consideracao as assimetrias tipicas dessas ondas,
permitindo a aplicacao da metodologia a diversas
situacoes de profundidade relativa, desde aguas
intermedidrias até aguas rasas.

CONCLUSOES

Apresentou-se um modelo de amortecimen-
to de ondas de gravidade propagando-se através de
um conjunto de elementos artificiais flexiveis. Con-
ceitualmente, o fendmeno foi dividido em dois pro-
cessos distintos. Inicialmente, a resisténcia individu-
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al de uma haste foi caracterizada através de um mo-
delo mecanico que, através da equacao de Morison,
utilizando a velocidade relativa fluido-haste, calcu-
lou as forcas exercidas pelas ondas sobre uma haste.
Uma vez estimada a contribuicao de forca sobre um
elemento, utilizaram-se as equacoes do movimento
integradas na vertical e promediadas no periodo da
onda para avaliar o amortecimento gerado pelo
conjunto.

A segunda parte deste trabalho apresentara
os procedimentos experimentais adotados para a
calibracao das forcas através da determinacao de um
co-eficiente de arraste CD, bem como do decaimen-
to da onda através de um campo de elementos flexi-
veis.

A segunda parte deste trabalho apresentara
os procedimentos experimentais adotados para a
calibracao das forcas através da determinacao de um
co-eficiente de arraste Cp, bem como do decaimento
da onda através de um campo de elementos flexi-
veis.
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Decay of Gravitational Waves by Fields of Flexible
Vegetation. Part I — Theoretical Formulation of the
Model

ABSTRACT

This work presents a method for determining wave
damping by vegetation fields. Other models found in the
literature are restricted to plants which behave as rigid,
fixed structures, therefore vestricting their application to
highly flexible plants such as Brachiaria subquadripora,
commonly found along the margins of artificial lakes in
Brazil. Conceptually, the physical phenomenon was divided
in two processes. First, the resistance of a single stem is
computed based on a mechanical model that uses the rela-
tive velocity between fluid and stem and an empirically
adjusted drag coefficient, in order to compute the depth
integrated, time averaged force on the stem. This expression
is then introduced in the depth integrated, time averaged
momentum equations for the fluid as a resistance term, and
thus allowing to compute the wave height decay. The en-
semble reaction against the waves is computed as a func-
tion of the average force on a single stem, of the spatial
density of the plant individuals, and of an ensemble coeffi-
cient. The second part of this work will present the experi-
mental procedures for calibrating the model and results.
Key-words: gravitational waves; drag coefficient.
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