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TRANSFERÊNCIA DE ENERGIA DAS ONDAS DE SUBMERSÃO E DETALHAMENTO 

DO APARATO EXPERIMENTAL 
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Resumo - Um modelo matemático pertencente às equações da �classe Boussinesq� (modelo Serre) 

foi usado (Maciel e Nascimento 2002a e b, 2001) para estudar os efeitos hidrodinâmicos causados 

por deslizamentos de massa sólida em meio líquido. A proposta da modelagem experimental 

consistiu em um bloco indeformável incidindo em canal de ondas. Conhecendo as características 

geométricas do deslizamento e medindo a velocidade de impacto pode-se obter, numa primeira 

aproximação, a altura máxima da onda gerada e a energia armazenada e, por conseguinte, estimar os 

coeficientes de transferência de energia. Este trabalho apresenta detalhes do modelo experimental e 

trata o aspecto da transferência de energia. A análise da transferência de energia possibilita estimar 

quanto da energia do bloco se perde e quanto é transferido, sob forma de onda. Do ponto de vista de 

engenharia, esta modelagem constitui um código de cálculo satisfatório, pois apresentou boa ordem 

de grandeza da onda, sua amplitude, e, por conseguinte, sua energia - os resultados demonstram que 

o tipo �soliton� serviria de �envelope� na previsão da energia da onda. 

 

 

Abstract – A �Boussinesq-type� wave equation mathematical model (Serre model) was used 

(Maciel e Nascimento 2002a e b, 2001) to study the hydrodynamic effects of landslides in water 

bodies. The physical model consisted of an undeformable solid sliding into a wave flume. Once the 

geometrical characteristics of the falling body and measuring the impact velocity, one can obtain as 

a first approximation, the maximum wave height and the potential energy, and consequently one 

can estimate the coefficients of energy transfer. The present work presents the details of the 

experiment and discusses the energy transfer which allows to estimate how much energy of the 

bock is lost and how much is transferred to the water as wave generation. From the engineering 

point of view, this modelling constitutes a satisfactory code, because results showed good order of 
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magnitude of wave amplitude and its energy - results showed that �soliton� type solutions would 

serve as envelope for predicting wave energy. 

 

 

Palavras-chave - ondas de submersão, modelo Serre, equações da �classe Boussinesq� 

 

 

INTRODUÇÃO 

A importância do estudo de ondas de submersão para a engenharia de Recursos Hídricos está 

relacionada aos sérios danos que estas podem ocasionar, quando de sua propagação e reflexão, às 

estruturas civis, tais como ruptura brusca ou gradual de barragens, perda de estabilidade de taludes 

nas margens de canais de navegação, etc. No âmbito social, a importância de seu estudo está na 

previsão de riscos potencias que tais ondas podem causar à segurança de vidas humanas. A 

preocupação maior é estimar as amplitudes geradas, pois quanto maior, tanto mais danos podem 

ocasionar. 

Com o objetivo de validar um código de cálculo com base no modelo de Serre que 

descrevesse o fenômeno de ondas de submersão, Maciel e Nascimento (2002a,b e 2001) 

apresentaram os resultados obtidos de uma série de ensaios experimentais realizados no laboratório 

de Hidráulica e Saneamento da Feis-Unesp. A simulação física, em laboratório, para representar a 

ação da massa sólida no meio líquido, foi representada por bloco deslizando sobre rampa e 

incidindo em canal de onda. O modelo numérico foi desenvolvido com base nas equações da 

"classe Boussinesq" (Sistema Serre). O modelo, levando em consideração a aceleração vertical das 

partículas fluidas, trata os termos de derivadas de ordem superior, anteriormente desprezados por 

Boussinesq, de modo que na fase de geração, este modelo pode suportar fortes amplitudes relativas 

de ondas (vizinhanças do �breaking�). Os resultados obtidos, com os experimentos físicos 

realizados mostraram-se compatíveis comparados com os resultados numéricos, que pareceram não 

ultrapassar o percentual de 10% no erro das amplitudes máximas das ondas medidas no canal.  

Isto posto, este trabalho visa apresentar detalhes do aparato experimental e da aquisição dos 

dados bem como tratar da questão da transferência de energia da massa sólida para a água. 

 

 

MODELO NUMÉRICO 

No modelo numérico proposto, tem-se, para o caso do canal retangular, o sistema de equações 

de Serre, a saber: 
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onde: 

 h    : altura da lâmina d�água (m); 

 u    : componente horizontal da velocidade do fluido (m/s); 

 ug   : velocidade da massa deslizante (m/s); 

 g    : aceleração da gravidade (m/s2); 

 zf   : cota do fundo (m); 

 Cz   : coeficiente de Chézy (m1/2s-1); 

 Rh  : raio hidráulico (m); 

 α  : representa as acelerações verticais das partículas fluidas devido à curvatura das linhas de 

corrente (m/s2); 

 β   : representa as acelerações devido às variações do fundo zf (devido à intrusão de massa 

sólida) (m/s2). 

 

 

MODELO EXPERIMENTAL 

Na abordagem experimental, o mecanismo gerador de onda no canal ou força externa do 

sistema é representado por bloco deslizando sobre a rampa a montante do canal, incidindo no meio 

líquido. Este mecanismo divide-se em 3 fases; a primeira fase chamada fase aérea onde o bloco que 

estava inicialmente em repouso adquire, pela ação da gravidade, um campo de velocidade (com 

velocidade de impacto característica com o meio líquido); a segunda fase,é a fase de choque e na 

terceira fase, trata-se da geração da onda. (figura 1). 
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Figura 1 - Fases da dinâmica do bloco deslizante. 

 

 

APARATO EXPERIMENTAL 

O aparato experimental é constituído por um canal de ondas 0.30x0.50x10.00m, em estrutura 

metálica, com paredes de vidro e apoiado numa estrutura de alvenaria com 6 apoios (figura 2). A 

montante do canal há uma rampa de lançamento em ferro com 27º de inclinação (figura 3). A 

jusante do canal foram colocadas algumas colméias com o intuito de amortecer o efeito de reflexão 

das ondas geradas (figura 4).  

 

 
Figura 2 - Estrutura do canal (paredes de vidro, estrutura metálica e apoios de concreto). 
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Figura 3 - Detalhe da rampa de lançamento.     Figura 4 - Colméia para minimização do efeito de     

reflexão 

 

Foram utilizados para os ensaios dois blocos indeformáveis; o primeiro bloco (bloco 1,   

figura 5) foi feito em concreto com uma geometria fixada e de forma hidrodinâmica de modo a 

minimizar a perda de energia no momento do impacto no meio líquido, diminuindo assim, o efeito 

dominante e perturbador do "splash".  

O segundo bloco (bloco 2, figura 6) construído em PVC apresentava uma geometria mais 

hidrodinâmica, pois possuía um chanfro maior na sua ponta e era constituído de uma tampa na parte 

superior. Com isso, o bloco poderia ser preenchido com algum material desejado de tal maneira 

que, sua massa específica variava. 

 
Figura 5 - Geometria do bloco 1                               Figura 6 - Geometria do bloco 2 

 

Os blocos foram colocados sobre placas de apoio com quatro pequenas rodinhas (rolimãs) 

para efeito de minimização de atrito. As características dos blocos utilizados nos ensaios eram as 

seguintes: 



XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                      6 

     Tabela 1 - Características dos corpos de prova 

 
onde L = comprimento; l = largura; e = espessura; β = ângulo da frente do bloco; ρs = massa 

específica do bloco. 

  

Os ensaios foram realizados para três lâminas d�água distintas (d = 15, 20 e 25cm). A 

distância de lançamento dos blocos (distância medida sobre a rampa até o nível d'água) variou entre 

10 e 150 cm, permitindo-se assim variar a velocidade de impacto Vimp e, por conseguinte, o número 

de Froude (Vimp/√gd). 

 O coeficiente de Chézy é dado pela expressão n
RhCz

6
1

= , onde n é o coeficiente de 

rugosidade de Manning. Para superfícies de vidro n é estimado na ordem de 0.010. Com isto obtém-

se um valor médio de Cz para as três lâminas d�água da ordem de 100 m1/2s-1. 

 

 

AQUISIÇÃO DE DADOS 

Ensaio de Cinematografia 

Para as duas primeiras fases do mecanismo gerador de ondas, fase aérea do bloco e fase de 

choque com a água, os dados são obtidos por meio da cinematografia. Com esta técnica, determina-

se o campo de velocidade v(x) da massa deslizante no meio líquido. Uma estimativa das 

velocidades de impacto Vimp, associada ao campo de velocidade na zona de interação sólido-líquido, 

ou de geração, é um dado de suma importância para a boa inicialização do código de cálculo. A 

velocidade de impacto foi medida em se adotando como aquela apontada pelo bloco quando seu 

centro de massa cruzava o nível d�água. 

Os experimentos com a técnica da cinematografia seguiram o seguinte protocolo: 

a) Execução de uma malha na parede do canal com tiras finas de papel contact preto (figura 7); 
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b) Utilização de uma câmera de vídeo tipo JVC 3CCD, modelo KY27B (figura 8) apoiada sobre 

tripé para visualização da queda do bloco em tempo real; 

c) Utilização de fita JVC SVHS de alta resolução; 

d) Tratamento da filmagem com o auxílio de vídeo cassete modelo BR-S822U sistema NTCS 

(figuras 9 e 10) para fim de obtenção dos dados de tempo e distância percorridos pelo bloco; 

 

  
Figura 7 - Detalhe da malha para a realização da cinematografia. 

 

 
Figura 8 - Esquema de filmagem (câmera de vídeo, iluminação, malha), colaboração do 

Departamento de Engenharia Mecânica Feis/Unesp. 
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9  10 

Figura 9 - Aparelho de vídeo utilizado para 

obtenção do campo de velocidades (pode-se 

notar no visor um dos experimentos realizados 

e o cronômetro, que passava os quadros em 

1/30 segundos), colaboração do Departamento 

de Engenharia Mecânica da Feis/Unesp 

 

Figura 10 - Detalhe da imagem analisada     

no visor. 

 
 
 
 
 
 

Sondas Capacitivas e Sistema de Interface Analógico/Digital 

O monitoramento experimental das ondas geradas foi feito através de sondas capacitivas 

(figuras 11 e 12) colocadas ao longo do canal e de um programa computacional de interface 

(Campos, 1995). Esta cadeia de medição (figura 13) dispõe de um sistema de interface 

analógico/digital (figuras 14a e 14b) permitindo que os sinais recebidos sejam tratados e 

convertidos em alturas de onda.  

Campos (1995) descreve o funcionamento das sondas capacitivas dizendo que elas �são 

formadas por um fio de latão de diâmetro 3/32� (polegadas), com 40cm de comprimento em 

formato de �U�, sendo o mesmo coberto por uma camada de plástico (espaguete não retrátil usado 

em proteção de cabos em eletrônica), denominado de isolante. Para a existência de um capacitor são 

necessárias no mínimo duas placas de material condutor separadas por um isolante; a sonda 

capacitiva em questão tem o fio de latão como uma placa condutora a qual é alimentada por uma 

tensão de referencia, a camada de plástico como isolante e a outra placa será formada pelo líquido, 

que neste caso particular é a água, onde a mesma é imersa verticalmente, sendo que o líquido estará 

no potencial zero volt. A placa formada pela água terá sua dimensão vertical variando de acordo 

com a variação sofrida na superfície, decorrente de perturbações causadas no líquido o que 

implicará numa variação da capacitância da sonda�. A partir de um determinado nível de tensão na 

sonda, provocada por ação da onda, o sistema deslancha captando, ao longo do tempo, as oscilações 
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da superfície livre. Para cada experiência, recuperamos as amplitudes máximas a 3.0m e 4.5m em 

relação ao ponto de impacto do bloco com a massa líquida.  

 

 
Figura 11 - Sondas posicionadas ao longo do canal. 

 

 
Figura 12 - Detalhe da sonda capacitiva 
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Figura 13 - Cadeia de medição. 

 

a)  b) 

Figuras 14a e 14b - Sistema de interface analógico/digital. 

 

 

ASPECTOS DAS ONDAS DE SUBMERSÃO 

No estudo de ondas de submersão, três aspectos importantes podem ser abordados, a saber: a 

análise da transferência de energia do bloco para a água - momento da interação do bloco com a 

massa líquida, fase, aliás, de complexidade significativa; geração da onda; e a propagação da onda. 

Para o estudo das ondas de submersão, no escopo desse trabalho, nossa análise concentrar-se-

á nos aspectos de transferência de energia e fase de geração da onda. 

 

Transferência de Energia 

A análise da transferência de energia possibilita estimar quanto da energia do bloco se perde e 

quanto é transferido, sob forma de onda. A metodologia clássica associa a energia contida na onda 

gerada pelo impacto localizado com a energia potencial disponível do deslizamento. Outra maneira 

seria estimar o coeficiente de transferência de energia (µ%) calculado a partir da razão entre a 

energia mecânica da onda gerada (EW) e aquela incidente (energia cinética ECS) devido à ação do 

bloco no meio líquido. 
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E% =µ                                                                                    (3) 

Teoricamente, espera-se que 100% da energia cinética do bloco seja transferida ao meio 

líquido mas, na prática, obviamente isto não acontece. No momento da interação do bloco com a 

massa líquida, ele perde energia por três processos: 

− Por efeito de choque; 

− Por efeito de turbulência devido ao forte impacto na massa líquida; 

− Por efeito de atrito, o cisalhamento lateral (bloco-água) adentrando na água. Uma parcela 

apenas da energia cinética do bloco é transmitida ao líquido.  

A energia cinética do bloco no momento do impacto, ECS, é dada pela seguinte equação: 

21
2CS s impE VolVρ=                                                                                                   (4) 

onde: 

 ρS: massa específica do bloco (kg/m3); 

 Vol: volume do bloco (m3); 

 Vimp: velocidade de impacto (m/s); 

  

A energia total da onda gerada EW, levando em consideração que o padrão é do tipo �soliton� 

(hipótese verificada apenas em um certo número de experiências, para as quais a transferência de 

energia é estimada), caso considerado como mais danoso, é tratada, neste artigo, sob duas vertentes, 

a saber: 

  - a partir das hipóteses clássicas de Boussinesq; 

- a partir das hipóteses de Serre (modelo da �classe Boussinesq�). 

 

 Modelo Boussinesq clássico 

As características da onda solitária, solução do problema Boussinesq, se propagando em canal 

retangular horizontal são explicitadas conforme se segue: 
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Esta solução é válida no domínio onde   
H l
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2  onde H é a 

altura da onda e l é o comprimento horizontal característico. 

As componentes horizontal e vertical da velocidade das partículas são dadas, conforme 

trabalho de Daily-Stephan, 1953 apud Maciel (1991) pelas seguintes equações: 
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 Onde os parâmetros M e N são funções da amplitude relativa H/h. A figura 15 apresenta esses 

parâmetros. 

-  

Figura 15 – Funções M e N. 

 

Neste caso, a energia mecânica total da onda solitária pode ser dada pela soma da parcela 

potencial e da parcela cinética: 

 EWB = EWpot + EWcin 

 EWpot : parcela potencial da onda; 

 EWcin : parcela cinética da onda. 
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Admitindo, conforme Boussinesq, EWpot= EWcin, obtém-se: 
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onde: 

 ρw: massa específica da água (kg/m3); 

 H: altura máxima da onda (m); 

 b: largura do canal (m); 

 EWB: energia contida numa onda solitária, segundo modelo Boussinesq. 

 

Modelo Serre 

As características da onda solitária, solução do problema de Serre, propagando-se em canal de 

seção retangular horizontal, são as mesmas que a do modelo Boussinesq, salvo para as expressões: 
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De maneira análoga, calcula-se a energia total EWS = EWpot + EWcin, agora dada pelas 

seguintes expressões:  
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Após alguns desenvolvimentos matemáticos, chega-se a: 
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Assim exposto, a figura 16 ilustra a variação na estimativa da energia mecânica da onda, em 

função das amplitudes (ou alturas) relativas do �soliton�, o que demonstra um efeito significativo da 

não-linearidade representada por H/h. 

  
Figura 16 - EW função de H/h pelos modelos de Boussinesq e Serre. 

 

Geração de Onda 

Dependendo da geometria do bloco, da sua ação dinâmica no interior da massa líquida e das 

características da onda gerada pode-se observar, de plano, quatro tipos de perfis de onda;  ondas 

senoidais, ondas cnoïdais, onda solitária e o ressalto hidráulico móvel sendo que, dessas quatro,  as 

mais bem definidas  são o ressalto hidráulico e o �soliton� (figuras 17 e 18). 

 

        
Figura 17 - Perfil de onda tipo ressalto hidráulico     Figura 18 - Perfil de onda tipo �soliton� 

 

 

DISCUSSÕES E CONCLUSÃO 

Transferência de Energia 

Os resultados obtidos foram plotados nos gráficos das figuras 19, 20, 21 (para o modelo de 

Boussinesq) e 22, 23, 24 (para o modelo Serre). Os gráficos relacionam µ% com o número de 

Froude no impacto. Observa-se pelos gráficos que os coeficientes obtidos variam de 0% a 7% para 
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o modelo de Boussinesq clássico e na faixa de 0% a 11% para o modelo Serre, não ultrapassando 

assim os percentuais de 15 % obtidos por Maciel (1991). 

Podemos observar e concluir que a taxa de transferência de energia é uma função decrescente 

da velocidade de impacto (número de Froude). Isto se explica pela dissipação, que é uma função 

crescente da velocidade. Os resultados experimentais e numéricos apontam que, do ponto de vista 

energético, o modelo numérico deve reproduzir bem as alturas de onda e também sua energia, ou 

seja, parece que ele é capaz de reproduzir a boa amplitude da perturbação na fase de geração. 

 

 
Figura 19 - µ% em função do número de Froude no impacto, bloco 1, para todos os perfis de onda  

(modelo Boussinesq). 
 

 
Figura 20 - µ% em função do número de Froude no impacto, bloco 2, para todos os perfis de onda 

 (modelo Boussinesq). 
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Figura 21 - µ% em função do número de Froude no impacto, bloco 2, onda tipo�soliton�  

(modelo Boussinesq). 

 

 
Figura 22 - µ% em função do número de Froude no impacto, bloco 1, para todos os perfis de onda 

 (modelo Serre). 
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Figura 23 - µ% em função do número de Froude no impacto, bloco 2, para todos os perfis de onda  

(Modelo Serre). 

 

 
Figura 24 - µ% em função do número de Froude no impacto, bloco 2, onda tipo�soliton�  

(modelo Serre). 

 

Geração de ondas 

De um ponto de vista mecânico, o impulso de um deslizamento de terra e a distribuição desse 

impulso no tempo e no espaço é a força motriz para geração de onda. A dissipação de energia na 

zona de impacto - sólido/ar/água � é, de alguma maneira, relacionada à velocidade, o tamanho e a 

densidade do material deslizante. Assim posto, Huber (1980) e Maciel (1991), afirmam ser ainda 

possível montar um modelo físico simplificado baseado no deslizamento de terra que usa como 

parâmetros a razão entre a espessura da massa deslizante e o nível d�água inicial (e/d). 
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Para os ensaios realizados no canal de ondas da FEIS/Unesp, com blocos indeformáveis, de 

massa específica e geometria constantes, observou-se que os parâmetros dominantes que controlam 

as alturas e o padrão de onda gerada são a frente do deslizamento (espessura relativa do bloco) e o 

número de Froude.  

Analisando a variação de e/d, observou-se que os resultados das amplitudes máximas são bem 

reproduzidos pelo modelo de Serre quando comparados aos experimentais, sobretudo à medida que 

a relação e/d cresce até atingir o valor 0.50. Para valores maiores que 0.50 obtivemos em média 

perfis representativos de ressaltos que não são reproduzidos pelo modelo de Serre. A tabela 2 

apresenta a variação de e/d e o tipo de onda observado. 

Verificou-se que, os erros (∆%) nas amplitudes máximas das ondas numéricas são inferiores a 

10%, quando comparados aos resultados experimentais. Analisando a relação porcentagem de erro 

existente entre as alturas de onda experimental e numérica e o número de Froude (figura 25) nota-se 

que a maioria dos valores de e/d menores que 0.50 estão na faixa de    ∆% = 2.0 e que, quanto mais 

se aproximam de 0.50, ∆% tendem a zero comprovando que e/d = 0.50 pode ser o limite que separa 

as ondas oscilatórias-cnoïdais-solitárias e os ressaltos hidráulicos. 

Esses resultados demonstram que o tipo �soliton� serviria de �envelope� na previsão da 

ordem de grandeza da onda, sua amplitude e, por conseguinte, sua energia. 

 

Tabela 2 – Relação e/d e perfis observados 

 
Onde:   

 ∆Froude: variação do número de Froude; 

 O-C  =  ondas que variam de perfis oscilatório a cnoïdal; 

 C-S  =  ondas variam de um de perfis tipo cnoïdal a solitário; 

 S      =  ondas de  perfil tipo �soliton�; 

 RS   =  ondas de perfil tipo ressalto suave; 

 R     =  ondas de perfil tipo ressalto. 
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Figura 25 - Relação número de Froude por ∆%. 
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