TRANSFERENCIA DE ENERGIA DAS ONDAS DE SUBMERSAO E DETALHAMENTO
DO APARATO EXPERIMENTAL
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Resumo - Um modelo matematico pertencente as equacdes da “classe Boussinesq” (modelo Serre)
foi usado (Maciel e Nascimento 2002a e b, 2001) para estudar os efeitos hidrodindmicos causados
por deslizamentos de massa solida em meio liquido. A proposta da modelagem experimental
consistiu em um bloco indeformavel incidindo em canal de ondas. Conhecendo as caracteristicas
geométricas do deslizamento e medindo a velocidade de impacto pode-se obter, numa primeira
aproximacao, a altura maxima da onda gerada e a energia armazenada e, por conseguinte, estimar os
coeficientes de transferéncia de energia. Este trabalho apresenta detalhes do modelo experimental e
trata o aspecto da transferéncia de energia. A andlise da transferéncia de energia possibilita estimar
quanto da energia do bloco se perde e quanto ¢ transferido, sob forma de onda. Do ponto de vista de
engenharia, esta modelagem constitui um cédigo de célculo satisfatorio, 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 previsao 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 submersido, modelo Serre, equagdes da “classe Boussinesq”

INTRODUCAO

A importancia do estudo de ondas de submersao para a engenharia de Recursos Hidricos esta
relacionada aos sérios danos que estas podem ocasionar, quando de sua propagacgdo e reflexao, as
estruturas civis, tais como ruptura brusca ou gradual de barragens, perda de estabilidade de taludes
nas margens de canais de navegacao, etc. No ambito social, a importancia de seu estudo estd na
previsdo de riscos potencias que tais ondas podem causar a seguranga de vidas humanas. A
preocupacdo maior ¢ estimar as amplitudes geradas, pois quanto maior, tanto mais danos podem
ocasionar.

Com o objetivo de validar um cédigo de célculo com base no modelo de Serre que
descrevesse o fenomeno de ondas de submersdo, Maciel e Nascimento (2002a,b e 2001)
apresentaram os resultados obtidos de uma série de ensaios experimentais realizados no laboratorio
de Hidréaulica e Saneamento da Feis-Unesp. A simulagado fisica, em laboratério, para representar a
acdo da massa solida no meio liquido, foi representada por bloco deslizando sobre rampa e
incidindo em canal de onda. O modelo numérico foi desenvolvido com base nas equacdes da
"classe Boussinesq" (Sistema Serre). O modelo, levando em consideragdo a aceleracdo vertical das
particulas fluidas, trata os termos de derivadas de ordem superior, anteriormente desprezados por
Boussinesq, de modo que na fase de geracao, este modelo pode suportar fortes amplitudes relativas
de ondas (vizinhangas do “breaking”). Os resultados obtidos, com os experimentos fisicos
realizados mostraram-se compativeis comparados com os resultados numéricos, que pareceram nao
ultrapassar o percentual de 10% no erro das amplitudes méaximas das ondas medidas no canal.

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

dados bem como tratar da questdo da transferéncia de energia da massa so6lida para a agua.

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

de Serre, a saber:
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Equagdo da Continuidade:
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onde:
h : altura da lamina d’4gua (m);
u : componente horizontal da velocidade do fluido (m/s);
u, : velocidade da massa deslizante (m/s);
g :aceleragdo da gravidade (m/s%);
z¢ : cota do fundo (m);
Cz : coeficiente de Chézy (m"?s™);
Ry, : raio hidraulico (m);
o : representa as aceleragdes verticais das particulas fluidas devido a curvatura das linhas de
corrente (m/s’);
B : representa as aceleragdes devido as variagdes do fundo z¢ (devido a intrusdo de massa

solida) (m/s?).

MODELO EXPERIMENTAL

Na abordagem experimental, o mecanismo gerador de onda no canal ou for¢a externa do
sistema ¢ representado por bloco deslizando sobre a rampa a montante do canal, incidindo no meio
liquido. Este mecanismo divide-se em 3 fases; a primeira fase chamada fase aérea onde o bloco que
estava inicialmente em repouso adquire, pela acdo da gravidade, um campo de velocidade (com
velocidade de impacto caracteristica com o meio liquido); a segunda fase,¢ a fase de choque e na

terceira fase, trata-se da geragdo da onda. (figura 1).
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Figura 1l - Fases da dinamica do bloco deslizante.

APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental ¢ constituido por um canal de ondas 0.30x0.50x10.00m, em estrutura
metalica, com paredes de vidro e apoiado numa estrutura de alvenaria com 6 apoios (figura 2). A
montante do canal hd uma rampa de lancamento em ferro com 27° de inclinagdo (figura 3). A
jusante do canal foram colocadas algumas colméias com o intuito de amortecer o efeito de reflexao

das ondas geradas (figura 4).

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

reflexao

Foram utilizados para os ensaios dois blocos indeformaveis; o primeiro bloco (bloco 1,
figura 5) foi feito em concreto com uma geometria fixada e de forma hidrodindmica de modo a
minimizar a perda de energia no momento do impacto no meio liquido, diminuindo assim, o efeito
dominante e perturbador do "splash".

O segundo bloco (bloco 2, figura 6) construido em PVC apresentava uma geometria mais
hidrodinamica, pois possuia um chanfro maior na sua ponta e era constituido de uma tampa na parte
superior. Com isso, o bloco poderia ser preenchido com algum material desejado de tal maneira

que, sua massa especifica variava.
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Figura 5 - Geometria do bloco 1 Figura 6 - Geometria do bloco 2

Os blocos foram colocados sobre placas de apoio com quatro pequenas rodinhas (rolimas)
para efeito de minimizagdo de atrito. As caracteristicas dos blocos utilizados nos ensaios eram as

seguintes:

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



Tabela 1 - Caracteristicas dos corpos de prova

Blocos
1 2
L {cm) Eh] 32.5
1 (crm) 277 29.0
£ {ctr) 12.10 R
B() 400 450
p; (ke/m®) 2000 1260 1460

Volume (m®) 10,8210 | 7,14x10% | 6,85x10-2

onde L = comprimento; 1 = largura; e = espessura; 3 = angulo da frente do bloco; ps = massa

especifica do bloco.

Os ensaios foram realizados para trés laminas d’4gua distintas (d = 15, 20 e 25cm). A
distancia de langamento dos blocos (distdncia medida sobre a rampa até o nivel d'dgua) variou entre
10 e 150 cm, permitindo-se assim variar a velocidade de impacto Vin, €, por conseguinte, o nimero

de Froude (Vimp/\/ gd).

N |—

Rh
n

O coeficiente de Chézy ¢ dado pela expressao C; , onde n ¢ o coeficiente de

rugosidade de Manning. Para superficies de vidro n ¢ estimado na ordem de 0.010. Com isto obtém-

se um valor médio de C, para as trés laminas d’agua da ordem de 100 m's.

AQUISICAO DE DADOS
Ensaio de Cinematogr afia

Para as duas primeiras fases do mecanismo gerador de ondas, fase aérea do bloco e fase de
choque com a dgua, os dados sdo obtidos por meio da cinematografia. Com esta técnica, determina-
se o campo de velocidade v(x) da massa deslizante no meio liquido. Uma estimativa das
velocidades de impacto Viny, associada ao campo de velocidade na zona de interagdo solido-liquido,
ou de geracdo, ¢ um dado de suma importincia para a boa inicializacdo do cédigo de célculo. A
velocidade de impacto foi medida em se adotando como aquela apontada pelo bloco quando seu
centro de massa cruzava o nivel d’agua.

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

a)  Execucdo de uma malha na parede do canal com tiras finas de papel contact preto (figura 7);
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b)  Utilizacdo de uma camera de video tipo JVC 3CCD, modelo KY27B (figura 8) apoiada sobre

tripé para visualizagdo da queda do bloco em tempo real;

c) Utilizagao de fita JVC SVHS de alta resolucao;
d)  Tratamento da filmagem com o auxilio de video cassete modelo BR-S822U sistema NTCS

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

B

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

Figura 8 - Esquema de filmagem (camera de video, iluminac@o, malha), colaboragdo do

Departamento de Engenharia Mecanica Feis/Unesp.
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Figura 9 - Aparelho de video utilizado para Figura 10 - Detalhe da imagem analisada

obtencao do campo de velocidades (pode-se no visor.
notar no visor um dos experimentos realizados

e o crondmetro, que passava os quadros em
1/30 segundos), colaboragao do Departamento

de Engenharia Mecanica da Feis/Unesp

Sondas Capacitivas e Sistema de I nterface Analdgico/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 medi¢do (figura 13) dispde de um sistema de interface
analogico/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 “sdo
formadas por um fio de latdo de didmetro 3/32” (polegadas), com 40cm de comprimento em
formato de “U”, sendo o mesmo coberto por uma camada de plastico (espaguete ndo retratil usado
em prote¢do de cabos em eletronica), denominado de isolante. Para a existéncia de um capacitor sdo
necessarias no minimo duas placas de material condutor separadas por um isolante; a sonda
capacitiva em questdo tem o fio de latdo como uma placa condutora a qual ¢ alimentada por uma
tensdo de referencia, a camada de plastico como isolante e a outra placa serd formada pelo liquido,
que neste caso particular é a d4gua, onde a mesma € imersa verticalmente, sendo que o liquido estara
no potencial zero volt. A placa formada pela dgua tera sua dimensao vertical variando de acordo
com a variagdo sofrida na superficie, decorrente de perturba¢des causadas no liquido o que
implicard numa variag¢@o da capacitancia da sonda”. A partir de um determinado nivel de tensdo na

sonda, provocada por a¢cdo da onda, o sistema deslancha captando, ao longo do tempo, as oscilagdes
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da superficie livre. Para cada experiéncia, recuperamos as amplitudes maximas a 3.0m e 4.5m em

relagdo ao ponto de impacto do bloco com a massa liquida.

Figura 12 - Detalhe da sonda capacitiva

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



Figura 13 - Cadeia de medigao.

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

ASPECTOS DAS ONDAS DE SUBMERSAO
No estudo de ondas de submersao, trés aspectos importantes podem ser abordados, a saber: a
analise da transferéncia de energia do bloco para a agua - momento da interagao do bloco com a
massa liquida, fase, alids, de complexidade significativa; geracdo da onda; e a propagac¢do da onda.
Para o estudo das ondas de submersdo, no escopo desse trabalho, nossa analise concentrar-se-

a nos aspectos de transferéncia de energia e fase de geragdo da onda.

Transferéncia de Energia

A analise da transferéncia de energia possibilita estimar quanto da energia do bloco se perde e
quanto ¢ transferido, sob forma de onda. A metodologia classica associa a energia contida na onda
gerada pelo impacto localizado com a energia potencial disponivel do deslizamento. Outra maneira
seria estimar o coeficiente de transferéncia de energia (u%) calculado a partir da razdo entre a
energia mecanica da onda gerada (Ew) e aquela incidente (energia cinética Ecs) devido a acao do

bloco no meio liquido.
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cs
Teoricamente, espera-se que 100% da energia cinética do bloco seja transferida ao meio

liquido mas, na pratica, obviamente isto ndo acontece. No momento da interacdo do bloco com a

massa liquida, ele perde energia por trés processos:

- Por efeito de choque;

- Por efeito de turbuléncia devido ao forte impacto na massa liquida;

- Por efeito de atrito, o cisalhamento lateral (bloco-dgua) adentrando na 4gua. Uma parcela

apenas da energia cinética do bloco ¢ transmitida ao liquido.

A energia cinética do bloco no momento do impacto, Ecs € dada pela seguinte equagao:

1
ECS :EIOSVOIVin‘p2 4)

onde:
ps: massa especifica do bloco (kg/m’);
Vol: volume do bloco (m?);

Vimp: velocidade de impacto (m/s);

A energia total da onda gerada Ew, levando em consideragdo que o padrdo ¢ do tipo “soliton”
(hipotese verificada apenas em um certo numero de experiéncias, para as quais a transferéncia de
energia ¢ estimada), caso considerado como mais danoso, ¢ tratada, neste artigo, sob duas vertentes,
a saber:

- a partir das hip6teses classicas de Boussinesq;

- a partir das hipoteses de Serre (modelo da “classe Boussinesq”).

M odelo Boussinesq classico
As caracteristicas da onda solitaria, solu¢cao do problema Boussinesq, se propagando em canal

retangular horizontal sdo explicitadas conforme se segue:

h( ) h H e—27(x—ct)
5 X,t =N+ /= 5
[1+e—27(x—ct):|2 ( )
-3
1
c=[g(h+H)}: ™
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| . H ._(hY
Esta solugdo ¢ valida no dominio onde & = F << e O =|—| = 0(8) onde H ¢ a

altura da onda e | é o comprimento horizontal caracteristico.

As componentes horizontal e vertical da velocidade das particulas sdo dadas, conforme

trabalho de Daily-Stephan, 1953 apud Maciel (1991) pelas seguintes equagdes:

1+COS(M chosh(M Xj ®
u h
—=N
c Z
cos[M j+cosh }
cos{m}
1+sen(M jsenh( Xj ©)

v h
C z
{COS(M hj+cosh j

Onde os parametros M e N sdo fun¢des da amplitude relativa H/h. A figura 15 apresenta esses

parametros.
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Figura 15— Fun¢bes M e N.

Neste caso, a energia mecanica total da onda solitaria pode ser dada pela soma da parcela

potencial e da parcela cinética:
EWB = EWpot + EWcin
Ewpot : parcela potencial da onda;

Ewein : parcela cinética da onda.

Eupor = Pu0 bI ) Yy (10)
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Admitindo, conforme Boussinesq, Ewpo= Ewecin, Obtém-se:

Eve =290 bj( =), (11)

8 33
E por conseguinte Eyg = mpwg H?h?b (12)

onde:
p.: massa especifica da dgua (kg/m’);
H: altura maxima da onda (m);
b: largura do canal (m);

Ewg: energia contida numa onda solitaria, segundo modelo Boussinesq.

Modelo Serre
As caracteristicas da onda solitéria, solu¢do do problema de Serre, propagando-se em canal de

secdo retangular horizontal, sdo as mesmas que a do modelo Boussinesq, salvo para as expressoes:
1
y=ool | (13 U=Cc—= "1 (14)
2hlh+H hg (X,1)
De maneira analoga, calcula-se a energia total Ews = Ewpot + Ewcin, agora dada pelas

seguintes expressoes:

? (hg(x,t)—h)’ 17
Epor =pwgbj( s(x 2) ) (15) Evin =§pwbjhs(x,t)uzdx (16)

Ap6s alguns desenvolvimentos matematicos, chega-se a:

PRI
Evpot :3\/—pwbgh (HFJ [Fj (17)

3

(. HYH)]
EWc.n—ﬁprghKH hj[hﬂ Int (18)

Com

X

Int =

S ey 8

H dx (19) que vale, fazendo n=ﬂ,
(1+X)2+{2+4h}x+x2 "

1 1
Int=—| 1+ —— ln‘ 1+2n +21/n n+1 ‘ (20)
mp2yn (1+n)

n 2n (1+
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Assim exposto, a figura 16 ilustra a variagcdo na estimativa da energia mecanica da onda, em
funcdo das amplitudes (ou alturas) relativas do “soliton”, o que demonstra um efeito significativo da

ndo-linearidade representada por H/h.

15 =
13 - a
¥
o, 11 = ‘,-P"
L]
- 1 - 1 Ew3
a 5 - = o
a et = EwB
=3 3 ] B
= 7 1 1,,.-‘" A
= e
w 5 - . i e
4 “‘,ﬂ' . al®
3- 1.,-'
1 T L] L L Li ] L] | L L i L}
0.2 0,3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8
Hih

Figura 16 - Ey fungao de H/h pelos modelos de Boussinesq e Serre.

Geracéo de Onda

Dependendo da geometria do bloco, da sua a¢do dindmica no interior da massa liquida e das
caracteristicas da onda gerada pode-se observar, de plano, quatro tipos de perfis de onda; ondas
senoidais, ondas cnoidais, onda solitaria e o ressalto hidraulico mével sendo que, dessas quatro, as

mais bem definidas sdo o ressalto hidraulico e o “soliton” (figuras 17 e 18).

Figura 17 - Perfil de onda tipo ressalto hidraulico ~ Figura 18 - Perfil de onda tipo “soliton”

DISCUSSOES E CONCLUSAO
Transferéncia de Energia

Os resultados obtidos foram plotados nos graficos das figuras 19, 20, 21 (para o modelo de
Boussinesq) e 22, 23, 24 (para o modelo Serre). Os graficos relacionam p% com o nimero de

Froude no impacto. Observa-se pelos graficos que os coeficientes obtidos variam de 0% a 7% para
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o modelo de Boussinesq cldssico e na faixa de 0% a 11% para o modelo Serre, ndo ultrapassando
assim os percentuais de 15 % obtidos por Maciel (1991).

Podemos observar e concluir que a taxa de transferéncia de energia ¢ uma fungdo decrescente
da velocidade de impacto (nimero de Froude). Isto se explica pela dissipagdo, que ¢ uma funcao
crescente da velocidade. Os resultados experimentais € 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 ¢ capaz de reproduzir a boa amplitude da perturbacdo na fase de geragao.

Madale Faiissinnig
hloens 1

o4 =

1,0 1.6 20 25 30 36 4.0 45
Numero de Froude

o Coeficiente de transferéncia (exp) = Coeficiente de transferéncia (num}

Figura 19 - u% em fung@o do niimero de Froude no impacto, bloco 1, para todos os perfis de onda

(modelo Boussinesq).
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Figura 20 - u% em fung@o do niimero de Froude no impacto, bloco 2, para todos os perfis de onda

(modelo Boussinesq).
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Figura 21 - u% em fun¢@o do nimero de Froude no impacto, bloco 2, onda tipo”’soliton”

(modelo Boussinesq).
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Figura 22 - u% em fungdo do numero de Froude no impacto, bloco 1, para todos os perfis de onda

(modelo Serre).
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Figura 23 - u% em fungdo do niimero de Froude no impacto, bloco 2, para todos os perfis de onda

(Modelo Serre).
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Figura 24 - u% em fungdo do nimero de Froude no impacto, bloco 2, onda tipo”’soliton”

(modelo Serre).

Geracao de ondas

De um ponto de vista mecanico, o impulso de um deslizamento de terra e a distribui¢do desse
impulso no tempo e no espacgo ¢ a forca motriz para geracdo de onda. A dissipacdo de energia na
zona de impacto - sélido/ar/agua — ¢, de alguma maneira, relacionada a velocidade, o tamanho ¢ a
densidade do material deslizante. Assim posto, Huber (1980) e Maciel (1991), afirmam ser ainda
possivel montar um modelo fisico simplificado baseado no deslizamento de terra que usa como

parametros a razao entre a espessura da massa deslizante e o nivel d’agua inicial (e/d).

XV Simpo6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 17



Para os ensaios realizados no canal de ondas da FEIS/Unesp, com blocos indeforméaveis, de
massa especifica e geometria constantes, observou-se que os parametros dominantes que controlam
as alturas e o padrdo de onda gerada sdo a frente do deslizamento (espessura relativa do bloco) e o
numero de Froude.

Analisando a variacao de e/d, observou-se que os resultados das amplitudes maximas sdo bem
reproduzidos pelo modelo de Serre quando comparados aos experimentais, sobretudo a medida que
a relacdo e/d cresce até atingir o valor 0.50. Para valores maiores que 0.50 obtivemos em média
perfis representativos de ressaltos que ndo sdo reproduzidos pelo modelo de Serre. A tabela 2
apresenta a variacao de e/d e o tipo de onda observado.

Verificou-se que, os erros (A%) nas amplitudes méaximas das ondas numéricas sao inferiores a
10%, quando comparados aos resultados experimentais. Analisando a relagdo porcentagem de erro
existente entre as alturas de onda experimental e numérica e o nimero de Froude (figura 25) nota-se
que a maioria dos valores de e/d menores que 0.50 estdo na faixa de A% = 2.0 e que, quanto mais
se aproximam de 0.50, A% tendem a zero comprovando que e/d = 0.50 pode ser o limite que separa
as ondas oscilatorias-cnoidais-solitarias e os ressaltos hidraulicos.

Esses resultados demonstram que o tipo “soliton” serviria de “envelope” na previsdo da

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

Tabela 2 — Relagao e/d e perfis observados

£ d efd Bloco AFroude Tipo de onda
) 25 0,30 2 1,35-1,83 0-C
] 200 0,57 2 1,29-2 51 -3

12 | 25 048 1 1,45-1,97 C-5e RS
75 15 | 0,50 2 1,50-2,41 5

12 | 20 | 0,60 1 2,24-3,13 C-5eR
12 15 0,&0 1 1,65-2,66 R

Onde:
AFroude: variacao do numero de Froude;
O-C = ondas que variam de perfis oscilatorio a cnoidal;
C-S = ondas variam de um de perfis tipo cnoidal a solitario;
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 - Relagdo numero de Froude por A%.
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