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Resumo

Um modelo matematico pertencente as equagdes da “classe Boussinesq”
(modelo Serre) ¢ usado para estudar os efeitos hidrodindmicos causados por
deslizamentos de massa solida em meio liquido. Fendmenos dessa natureza
podem ocorrer por deslizamentos de terra em lagos naturais ou reservatorios de
barragens, avalanchas, “debris-flows”, etc. ou em fenémeno similar, tal como
ondas geradas pela movimentacdo de comboios em canais de navegagdo,
podendo desestabilizar suas margens. Tendo por objetivo a validagdo do cddigo
de calculo desenvolvido, os resultados experimentais e numéricos sao
confrontados sistematicamente. Os resultados experimentais foram obtidos a
partir de um aparato implementado no laboratério de Hidrometria da
Feis/Unesp.

A proposta da modelagem experimental consiste em um bloco
indeformavel incidindo em canal de ondas. As caracteristicas das ondas geradas
dependem da geometria do bloco incidente, de sua a¢do dindmica no interior da
massa liquida, das distancias de langamento em relagdo a superficie livre de
repouso e, por conseguinte, da velocidade de impacto, e da lamina d’agua inicial
no canal. A estimativa dos riscos decorrentes desse fendémeno depende
diretamente da amplitude da onda gerada pois, quanto maior a altura da onda,
estima-se que maiores serdo os danos por ela causados. Nesse contexto, a parcela
da aceleragdo vertical assume papel importante por ser ela a responsavel pelo
movimento ascensional/descencional da superficie livre.

O modelo proposto, utilizado por Freitas Maciel (1993), na sua forma
generalizada, € para uma geometria qualquer de canal leva em conta as
aceleragdes verticais das particulas fluidas e admite a possibilidade de inclusdo
das modificagdes da topografia do fundo do canal. O modelo em questdo trata os
termos de derivadas de ordem superior, anteriormente desprezados por
Boussinesq, de modo que na fase de geragdo, esse modelo pode suportar fortes
amplitudes relativas de ondas (vizinhangas do “breaking™).

O modelo matematico foi traduzido em algoritmo computacional
utilizando-se da técnica de diferencas finitas.

A confrontagdo numérico-experimental mostrou que os resultados
obtidos com o coédigo de calculo numérico mostram-se compativeis com 0s
resultados experimentais, numa faixa de erros aceitaveis do ponto de vista de
engenharia. O modelo matematico escolhido ainda que “fracamente” ndo-linear
e dispersivo, pareceu ter atendido as ondas experimentais tanto em amplitude
quanto em perfil.

Palavras-chave: ondas de submersdo, equagdes da “classe Boussinesq”, modelo
Serre, analise numérico-experimental
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Abstract

A numerical model based on Boussinesq equations (Serre’s model) is
used to describe water waves generated by local disturbance. Landslides in
natural lakes or reservoirs of dams, avalanches, debris-flows, etc, can generate
these sort of waves. Similar phenomenon, such as waves generated by the
movement of ships in navigation channels can be also responsible by sliding of
margins. In order to validate the numerical model, experiments and numerical
results are systematically compared. The experimental results are obtained from
an experimental apparatus performed in the Hydraulic Laboratory of
FEIS/UNESP.

The physical simulation representing the action of the solid mass in the
water 1s done by block sliding on the ramp and plunging into wave canal. We
observed that the features waves depend of block’s geometry, its dynamic action
inside of the liquid mass, slide distance in relation to the free surface and the
initial depth of water. The analysis of incurred risks depends on of the good
estimate of wave amplitude generated, because as larger the height of the wave,
as larger will be the damages caused. So, the vertical acceleration has an
important role in the free surface behavior.

This numerical model takes in account the vertical acceleration of the
particles and considers higher orders derivate terms previously neglected by
Boussinesq, so that in the generation zone, this model can support high relative
amplitude of waves (neighborhoods of the breaking phenomenon)

A numerical model based on those equations was developed using a finite
difference technique. The results obtained with the accomplished physical
experiments are compatible to the numerical ones and the errors observed in
amplitudes and profiles of waves are acceptable to the engineering point of
VIEW.

The mathematical model pointed up, even weakly nonlinear and
dispersive, seems well to reproduce the amplitude and profile of experimental
water waves.

Keywords: water waves generated by local disturbance, class Boussinesq
equations, Serre’s model , numerical-experimental analysis
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1. Introducgio

Ondas gravitacionais, geradas pela intrusdo de massa solida em meio
liquido com caracteristicas de aguas rasas, sio denominadas, na fase de geragdo,

de ondas de submersdo. Essa natureza de acidente ocorre quando do

deslizamento de terra em lagos naturais ou reservatorios de barragens,
avalanchas, “debris flows”, etc.

Ondas de natureza similar sao geradas pela movimentagdo de comboios
em canais de navegagdo, que incidindo sobre as margens, podem comprometer a
estabilidade desses taludes.

O estudo dessa natureza de ondas chama a atengdo da engenharia de
Recursos Hidricos, pois estas podem ocasionar sérios danos as estruturas civis,
tals como a ruptura brusca ou gradual de barragens no 1° caso, e
desmoronamento de margens de canais de navega¢do, no 2° caso.

A intrusdo da massa solida no meio liquido acarreta uma modificagdo da
topografia do fundo do canal, lago ou reservatorio e produz um arraste devido ao
atrito nas interfaces sélido/liquido. Durante este lapso de tempo de ocorréncia do
fendmeno, parte da energia mecéanica do sdlido € transmitida ao meio fluido.
Este fendmeno de interagdo (com choques, "splash") da origem a uma
perturbagdo no liquido (onda) cuja amplitude e forma (perfil) dependem
significativamente da velocidade de impacto, da massa solida e das dimensdes
relativas do deslizamento. A estimativa da amplitude gerada é de supra

importancia quando do calculo da energia contida na onda, por conseguinte, na

previsdo de seu risco potencial. Portanto, a preocupagdo maior esta justamente
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em se conhecer a amplitude da onda gerada pois, quanto maior a altura da onda,
estima-se que maiores serdo os danos por ela causados. Sabe-se que, a medida

que aumenta a altura da onda, aumenta-se também a velocidade das particulas e

dessa forma, a aceleragdo vertical assume papel importante por ser ela a

responsavel pelo movimento ascensional/descencional da superficie livre.

Chen (1996) estudando os efeitos hidrodindmicos de ondas atuantes em
barragens de concreto, geradas por movimento de terra, chama a atengdo a
importancia de se levar em conta a ndo-linearidade (trem de ondas de alturas
variadas) e a aceleragdo convectiva (aceleragdo vertical) das ondas geradas.
Dependendo da magnitude da elevagdo da superficie livre em relagdo ao nivel
maximo da barragem, danos significativos poderdo ser causados aos barcos e a
seguranga humana em areas de recreagdo, além do risco potencial de galgamento
ou “overtopping”’.

Vemos assim que, no campo da Engenharia, faz-se necessario quantificar
valores que sirvam de referéncia em estudos de riscos causados por essas ondas.
Quando se depara com a necessidade de quantificar velocidades, amplitudes,
aceleragdes e outras grandezas relativas a onda, torna-se necessario fixar
critérios para a utilizagdo das vérias teorias matematicas existentes. Com esses
critérios fixados, € possivel determinar os dominios de validade das diferentes
teorias matematicas, ou seja, para que casos e em que situagdes elas sdo validas.

Escolhido o modelo matematico adequado a situagdo do problema, ¢
feita a sua modelagem numérica e sua analise de validagdo para, entdo, verificar
a precisdo de resposta do modelo ao fendmeno em questdo. A validagdo de um
determinado modelo matematico, que rege um certo fendmeno hidrodindmico,
pode ser feita por meio da comparagdo de resultados dos ensaios experimentais
que simulam o fendmeno e da analise numérica das equagdes que compdem o
modelo em referéncia. Esta comparagdo ¢ o método de analise classico utilizado

para o estudo em questao.
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Ao nivel experimental, nesta pesquisa, a a¢do da massa solida é

representada por bloco deslizante sobre rampa e incidindo em canal de onda

(figura 1).

Figura 1 - Acido do bloco deslizante no interior de uma massa liquida (formacio do “splash”).

Desta forma, o conjunto - geometria do bloco incidente, sua agdo
dindmica no interior da massa liquida, distancias de langamento em relagdo ao
nivel de repouso e a lamina d’4gua inicial do canal - produzira basicamente trés
tipos de perfil de onda, quais sejam:

Ressalto hidraulico ou “bore wave”, que é um ressalto hidraulico movel,

com uma frente de onda geralmente ingreme, semelhante a uma

“descontinuidade da superficie livre”. E uma frente turbulenta que provoca

quase sempre uma dissipagdo de energia significativa (figuras 2 e 3).

Ondas senoidais (regime oscilatorio), sdo ondas periddicas cujas

particulas fluidas descrevem trajetorias elipticas, ha transporte de energia sem
transporte de massa e rapido efeito de dissipagéo (figuras 4 e 5), e;

Onda solitaria (“familia” de ondas longas), ¢ uma onda que se desloca

sem se deformar (aproximagao tedrica), seu comprimento € teoricamente infinito
e as particulas fluidas descrevem trajetorias parabolicas na diregdo de

propagagdo, a velocidade de propagac¢do é constante e depende apenas da
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profundidade local. O efeito de dissipagdo é lento, que possibilita a este tipo de
onda percorrer grandes distancias. A onda solitaria (figuras 6 € 7) € o caso limite
das ondas cnoidais (figuras 8 € 9).

Na pratica, o perfil de onda gerada ndo pode ser considerado exatamente
igual ao perfil tedrico. O que se pode dizer é que as ondas geradas tém
“aparentemente” ou “preferencialmente™ este ou aquele perfil de acordo com o

que se observa no canal durante a simulagdo do fendmeno e com os dados

obtidos pelos sinais das sondas utilizadas para a determinagdo das alturas de

onda.

e gk St o T e

Figura 2 - Esquema do perfil de onda tipo ressalto hidriulico.

Figura 3 - Perfil de onda tipo ressalto hidriulico obtido no modelo experimental.
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Nivel de repouso

Figura 4 - Esquema do perfil de onda tipo senoidal.

Figura 5 - Perfil de onda tipo senoidal obtido no modelo experimental.

Figura 6 - Esquema do perfil de onda tipo solitiria.
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Figura 7 - Perfil de onda tipo solitiria obtido no modelo experimental,

Figura 8 - Esquema do perfil de onda tipo cnoidal.

Figura 9 - Perfil de onda tipo cnoidal obtido no modelo experimental.
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Além das fases de geragdo e propagagdo, a terceira fase que compde o
fendmeno das ondas de submersdo ¢ a reflexdo. Em um caso real, a onda pode
se chocar com as estruturas de uma barragem provocando danos a mesma como
galgamento, erosdo no enrocamento, danos a tomada d’agua, possiveis rupturas,
etc, ou espraiar-se em margens de canais de navegagdo. Nesse impacto, ocorre a
reflexdo da mesma. Parte da energia cinética se transforma em energia potencial
e da lugar a uma sobrelevagdo do nivel d’agua conhecido como “run-up”.

Dentro da classificagdo do tipo de onda gerada, as ondas que constituem
0 caso mais preocupante para canais de navegag¢do, lagos naturais e reservatorios
de barragem sdo as ondas solitarias. No seu transcurso, essa onda acelera o
liquido, de velocidade inicial igual a zero, para uma velocidade maxima e, na

medida que a crista passa, deixa uma desaceleragdo que faz a velocidade do

liquido voltar novamente a zero. Com isto, a principal por¢do da energia da onda

€ concentrada dentro de uma estreita zona em cima da crista. Essa concentragdo

de energia faz que a onda solitaria produza, na fase de reflexdo, sobrelevagdes
bem maiores e mais comprometedoras que os outros tipos de ondas.

Ao nivel numérico, o modelo matematico proposto para este estudo

baseia-se nas equagdes da “classe Boussinesq” que leva em consideragdo a
aceleragdo vertical das particulas fluidas (Modelo de Serre), obtidas em uma
forma generalizada, para uma geometria qualquer de canal, por Freitas Maciel
(1993) para o célculo das ondas de submersdo. Esse modelo proposto trata os
termos de derivadas de ordem superior, anteriormente desprezados por
Boussinesq e admite a hipotese de que a componente horizontal da velocidade €
uniforme na vertical e a componente vertical linear entre o fundo e a superficie
livre. Desse modo, na fase de geragdo, o modelo de Serre podera suportar fortes

amplitudes relativas de ondas (vizinhangas do “breaking”).
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2. Publicacdes Resultantes

O trabalho de mestrado apresentado nessa dissertagdo estava inserido em
um projeto de pesquisa mais amplo intitulado “Analise numérico-experimental
com ondas de gravidade — Um estudo de caso”. Nesse projeto, alunos de
graduagdo e pos-graduagdo trabalhando em equipe, chamada equipe de Ondas
Gravitacionais, realizaram varias atividades com simulagdo experimental fisica
do fenémeno, em canal de ondas, analisando e registrando (por meio de sondas,
cinematografia e fotos) as caracteristicas das ondas geradas. Na analise
numérica foram feitos estudos sobre o campo de velocidade dos blocos
incidindo no meio liquido e também analise dos perfis gerados utilizando os
modelo de Serre e Saint Venant. Com os resultados obtidos nessa pesquisa

foram publicados os seguintes trabalhos:
A — Trabalhos referentes a dissertagao de mestrado:
FREITAS MACIEL, G., NASCIMENTO, M.F., Ondas gravitacionais em canais

de navegagio, REUNIAO ANUAL DA SBPN - Sociedade Brasileira de
Pesquisadores Nikkeis, 8, Curitiba, 2000, p.152.

NASCIMENTO, MF.,, FREITAS MACIEL, G., Ondas gravitacionais geradas

pela intrusdo da massa solida em meio liquido — uma proposta numérico-

experimental em via de validagdo do modelo de Serre, ITALO-

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



LATINOAMERICAN CONFERENCE ON APPLIED AND INDUSTRIAL
MATHEMATICS, 4, Havana; 2001, p.170-180.

FREITAS MACIEL, G., NASCIMENTO, M.F., Ondas gravitacionais € o
modelo de Serre. REUNIAO ANUAL DA SBPN - Sociedade Brasileira de
Pesquisadores Nikkeis, 9, Bauru, Agosto de 2001.

FREITAS MACIEL, G., NASCIMENTO, M.F., Analise numérico-experimental
do modelo de Serre para geragdo de ondas gravitacionais — um estudo de caso,
CONGRESSO IBERO LATINO AMERICANO DE METODOS
COMPUTACIONAIS EM ENGENHARIA (CILAMCE), 22, Campinas, 2001.

FREITAS MACIEL, G., NASCIMENTO, M. F. Resultados da modelagem
numérica de ondas de submersdo utilizando o modelo de Serre com

experimentos realizados em canal de ondas.In: XIV SIMPOSIO BRASILEIRO

DE RECURSOS HIDRICOS E V SIMPOSIO DE HIDRAULICA E
RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES DE LINGUA OFICIAL
PORTUGUESA, 2001, Aracaju.

FREITAS MACIEL, G., NASCIMENTO, M.F., Modelagem numérica de ondas
de submersdo utilizando o modelo de Serre, Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, 2001, no prelo.

FREITAS MACIEL, G., NASCIMENTO, M.F., Validagdo do modelo de Serre
para descrever ondas de submersdo geradas pelo impacto de corpos sélidos em

massas liquidas, Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 2001, no prelo.
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B — Trabalhos referentes as outras abordagens do projeto de pesquisa:

SANTOS, F.L., FREITAS MACIEL, Analise tedrico-experimental do campo de
velocidade de um bloco incidindo sobre um meio fluido. REUNIAO ANUAL DA
SBPN - Sociedade Brasileira de Pesquisadores Nikkeis, 9, Bauru, Agosto de

2001.

NUNES RUELLA, L.C., FREITAS MACIEL, G., Validagdo das equagdes
“shallow water” na geragdo de ondas gravitacionais provocadas por agdo de
massa solida em meio liquido - um compromisso de engenharia. XII Congresso
de Iniciagdo Cientifica da UNESP - Sdo José do Rio Preto, Outubro de 2000 e
VII Reunido de Iniciagdo Cientifica da Unesp, Ilha Solteira, Setembro de 2000.

NUNES RUELLA, L.C., FREITAS MACIEL, G., Modelo de geragao de ondas
em canais. REUNIAO ANUAL DA SBPN - Sociedade Brasileira de
Pesquisadores Nikkeis, 9, Bauru, Agosto de 2001,

NUNES RUELLA, L.C., FREITAS MACIEL, G., Validagdo das equagdes de

geragdo de ondas gravitacionais provocadas por agdo de massa so6lida em meio

liquido (“shallow water ). XIII Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNESP
Bauru, Outubro de 2001 e VIII Reunido de Iniciagdo Cientifica - Campus de Ilha
Solteira, Setembro de 2001.

NUNES RUELLA, L.C., FREITAS MACIEL, G., Validagdo das equagdes
“shallow water” na geragdo de ondas gravitacionais provocadas por agdo de
massa solida em meio liquido. CREEM - Congresso dos Estudantes de

Engenharia Mecanica - Salvador, 2001.
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3. Ondas de Submersio e Similares

O caso mais conhecido de ondas provocadas por deslizamentos € sem
duvida o acidente ocorrido no Reservatério de Vajont (Itdlia). Miiller (1964)
narra que, em outubro de 1963, o reservatério foi invadido de forma repentina
por uma massa rochosa que se desprendeu das encostas do Mont Toc na margem
esquerda do reservatorio. Esta massa se projetou para dentro do reservatorio. A
extrema velocidade e violéncia do escorregamento propiciaram a formagdo de
uma onda que transp0s a barragem. A dgua expulsa percorreu por um vale
estreito a jusante da barragem a uma extrema velocidade, até alcangar o rio
Piave, de curso perpendicular ao rio Vajont, onde a onda de impacto atingiu e
destruiu completamente vilas proximas matando aproximadamente 3000
pessoas.

Clague e Evans (2000) também reportam a ocorréncia desse tipo de onda
nas montanhas da Columbia Britanica provocadas por avalanches de blocos de
gelo, figura 10. Mangeney et al (2000) relatam a geragdo destas ondas no mar
(chamadas de “tsunamis™) originadas por deslizamentos de terra provocados
pela atividade de um vulcdo em Montserrat, nas Antilhas. A atividade vulcanica
provoca movimentos (abalos sismicos) no fundo dos oceanos provocando
deslizamentos subaquaticos que por sua vez geram os “tsunamis” (figura 11).

Em alto mar ndo sdo percebidos, mas a medida que entram em aguas rasas perto

de litorais perdem velocidade. As alturas da onda aumentam dramaticamente até
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40 metros, ameagando vidas e propriedades, pois golpeiam a costa com forga
devastadora .

Recentemente (02/09/2001), foi reportada (anexo C) uma nova ameaga
que pode atingir o Brasil. O possivel deslizamento de uma montanha que esta
rachada onde se situa o vulcdo Cumbre Vieja (arquipélago das Canarias) gerara

um “tsunami’ que podera arrasar cidades do litoral em trés continentes. A

reportagem informou “que a regido Norte do Brasil seria varrida por uma onda

gigantesca’”.

Figura 10 - Avalanche de gelo provocando uma onda de submersio e o galgamento do
reservatério a jusante.

Figura 11 - Geragiio de Tsunamis provocados por deslizamento subaquitico.




No Brasil, segundo Jorge (1984), os casos conhecidos de ondas
provocadas por deslizamentos sdo de pequena magnitude (Furnas-MG,
Paraibuna-Paraitinga-SP). A ocorréncia mais preocupante foi de Furnas. Em
janeiro de 1969 um bloco de rocha escorregou para dentro do reservatorio. Este
escorregamento provocou a formagdo de uma onda intensa que chegou a romper

quatro cabos de ago de 1/2”, que amarravam duas balsas de 36 toneladas de

capacidade, ao quebrar no paramento de montante da barragem.

Para estudar as possiveis medidas de contengdo das encostas junto ao
Reservatorio de Furnas, na década de 80 um estudo feito em modelo reduzido
mostrou o que poderia ocorrer no caso real deste fendmeno se um volume de
massa maior do que os que vinham ocorrendo escorregasse até o reservatorio.
Dois estudos foram sugeridos na ocasido:

— um, considerando o volume deslizante como material sdlido
indeformavel;

— outro, considerando o volume deslizante como material fragmentado
e granular.

No modelo reduzido, constatou-se que um provavel deslizamento de um
grande volume sobre o reservatorio, geraria ondas que, ao se propagarem ao
longo do reservatorio, poderiam colocar em risco as estruturas da barragem e a
vida das pessoas que passassem pelo local. As ondas ao incidirem sobre a
barragem, provocaram o carreamento do enrocamento, sendo levado até a
tomada d’agua, penetrando nos condutos forgados e ali causando danos aos
mesmos.

As figuras seguintes ilustram o comportamento das ondas produzidas no

modelo.
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Figura 13 - Propagacio das ondas para montante e jusante da regiio de desmoronamento e em
dire¢do ao reservatério (FONTE : Hidroesb — 1987).
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Figura 14 - Ondas incidindo na barragem e provocando erosfo no enrocamento
(FONTE : Hidroesb - 1987).

Figura 15 - Barragem apés a incidéncia das ondas.Vé-se a faixa mais clara no enrocamento,
junto a linha, onde houve erosio (FONTE : Hidroesb — 1987).
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Como ja foi dito, ¢ de pequena magnitude, no Brasil, o caso de ondas
provocadas por deslizamentos. No entanto, pelo grande numero de rios e lagos
existentes no pais, o caso de ondas geradas por movimentos de embarcagdes

merece atengdo destacando-se aqui, a polémica hidrovia do Pantanal na regido

centro-oeste, figura 16. Galinkin et al (2001) produziram um relatério de

impacto ambiental sobre a situagdo atual do rio Paraguai (no Estado de Mato
Grosso, figura 17) e, no que se refere a influéncia das ondas nas margens do rio,
dizem que os comboios, que navegam com baixa velocidade, produzem ondas
com niveis energéticos baixos, potencialmente pouco impactantes para as
margens do rio. Na regido de Caceres-Foz do Jauru foram observados, no
entanto, efeitos de ondas produzidas por lanchas voadeiras. Essas ondas agridem
as margens previamente desnudadas de cobertura ciliar pela agdo dos comboios
atuando, portanto, sobre um meio alterado e fragilizado pela agdo antropica.
Existem informes locais de que os empurradores, quando isolados, produzem
ondas altas. Nao houve oportunidade de observar empurradores nessas
condigdes pela equipe da expedi¢do. Concluem que o efeito das ondas deve ser,
também, objeto de maiores estudos.

Outro caso ocorrido recentemente e reportado por Loureiro (2001), diz
que quatro pessoas da mesma familia morreram em uma localidade perto de
Cuiaba quando um barco de aluminio virou no Rio Cuiaba em virtude das ondas
causadas por uma lancha que trafegava em alta velocidade. - “Estdvamos
cruzando o rio — relata um dos sobreviventes - quando a lancha apareceu bem no
meio. Eles vinham do lado direito. Quando vimos que estavam em alta
velocidade, cheguei a acenar com o remo, pedindo para reduzir. Eles cruzaram
bem na nossa frente, e passaram pelo lado esquerdo. Com o redemoinho causado
pela manobra, a agua comegou a entrar dentro do barco de aluminio, que ndo

tinha motor”.
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Figura 17 - Mapa do Estado de Mato Grosso (FONTE: www.guianet.com).
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Segundo Ottoni (1986), uma embarcagio ao trafegar com certa

velocidade em aguas rasas produz uma formagdo rapida de ondas, acompanhada

de um declinio médio da superficie d’agua ao longo do seu perfil relativamente

ao nivel d’agua de repouso. Essa depressdo da linha d’agua promove um

afundamento da embarcagdo em relagdo ao fundo do canal, o que é conhecido

como “squat” (figura 18).
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Figura 18 - Deslocamento de embarcagdes: representaciio esquem:tica do “squat”

(FONTE: Ottoni - 1986).
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Wu e Yao (1987) relatam esse fendmeno e dizem que o movimento de
uma embarcagdo em aguas rasas pode gerar trés zonas distintas de ondas. Nesse
fenomeno, € gerada uma sucessdo de ondas solitarias a montante do movimento
enquanto um trem de ondas mais fraco se desenvolve a jusante do movimento e,
ao longo do perfil da embarcagio, observa-se uma depressdo da superficie livre.

Ertekin et al (1986) dizem que as primeiras mengdes a este fendomeno,
produzido pelo movimento de embarcagdes foram relatadas em 1935, 1958 e
1962 e mais tarde redescoberto experimentalmente em 1978 na Universidade da
Califérnia.

Segundo Jiankang et al (2001) esse tipo de onda pode apresentar
anomalias na sua altura, pois a energia acumulada resulta em sérios aumentos da

altura de onda. O comprimento dessas ondas em aguas rasas € maior que em

aguas profundas. Em muitos casos, a ordem de magnitude do comprimento de

onda pode ser o mesmo que o comprimento da embarcagdo. Nessas situagdes,

tais ondas também podem ser tratadas como ondas de aguas rasas.
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4. Equacoes de Aguas Rasas

4.1. Equacdes da “classe Boussinesq”

Varios estudos ja foram realizados tendo por objetivo a modelagao
matematica de ondas. Sander e Hutter (1991) relatam resumidamente a historia
da evolugdo desses estudos e suas principais teorias dando enfoque a teoria da
onda solitaria.

A primeira tentativa de modelagdo matematica de ondas foi feita por
Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929) em 1871, que levou em consideragdo
as aceleragdes verticais das particulas fluidas e admitiu uma onda solitaria como
solugdo, mas negligenciou um certo nimero de termos de produtos de derivadas.
Essas equagdes sdo chamadas equagdes classicas de Boussinesq.

Outras equagdes que se originaram das equagdes classicas (considerando
os termos de ordem superior que Boussinesq negligenciou) foram desenvolvidas
e serviram para melhorar os procedimentos fixados por ele. Segundo Seabra
Santos (1989a, b), as principais equagdes sdo as de Korteweg-DeVries (Miles,
1981), Serre (1953), Green-Naghdi, ¢ Wu. Sdo chamadas equagdes da “classe
Boussinesq”.

Pelo fato de tais estudos terem sido desenvolvidos por processos
matematicos diversos, tém-se varias aproximagdes tedricas para estudar um
mesmo fendémeno. Com isto, ha uma dificuldade em encontrar a inter-relagéo

existente entre essas aproximagdes € o conhecimento e comparagdo dos seus

campos de aplicagdo. E preciso, entdo, que se faga uma uniformizagdo do

\
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processo de dedugdo das varias aproximagdes existentes e assim situd-las umas
em relagdo as outras e conhecer seus dominios de validade.

A seguir, sera relatado um resumo comentado do trabalho realizado por
Seabra Santos (1989a, b) quando do estudo da uniformizagdo das equagdes da
“classe Boussinesq”. Obviamente o estudo de uniformizagdo dessas equagdes
ndo ¢ atribuido somente a Seabra Santos, mas pelo fato desse pesquisador ser
um dos poucos que estudam as equagdes de Serre e o que mais tem trabalhos
publicados sobre a utilizagdo das mesmas, para o objetivo dessa dissertagdo, € o
que melhor classifica as equagdes da “classe Boussinesq”™.

Essa uniformizagdo é feita a partir das equagbes fundamentais da
Mecanica dos Fluidos, fazendo-se uma adimensionalizagdo das mesmas a partir
dos parametros fisicos o = h/l e € = £/h (onde, h é a profundidade caracteristica,
| € um comprimento caracteristico e £ € a sobrelevagdo em relagdo ao nivel de
repouso) e admitindo a hipdtese de agua rasa ( h/l1 << 1). Dessa forma, obtém-se
equagdes adimensionais para a conservagdo da massa e para a quantidade de
movimento. As varidveis dependentes da equagdo da quantidade de movimento
sdo desenvolvidas em fung¢do do parimetro o, devido a essa dependéncia é
possivel calcular a equagdo na ordem de aproximagao desejada.

O parametro € indica a importancia dos efeitos ndo-lineares enquanto o
pardmetro o° indica a importancia dos efeitos dispersivos. Durante a fase de
propagagio da onda, a importancia de € e o é determinada a partir das
caracteristicas da onda gerada. O equilibrio entre esses parametros é dado pela

relagdo diretamente proporcional:

i%é

2
o (/x)
onde U ¢ o numero de Ursell.
Assim, quando U < 1 temos que € < o e significa que os efeitos

dispersivos predominam sobre os efeitos nio-lineares. Quando U > 1 temos que
\
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30

£ > o e isto indica que os efeitos ndo-lineares predominam sobre os dispersivos.

Quando U = 1 temos € = o significando que os dois efeitos tém a mesma
importancia para determinar o comportamento da onda.

Dependendo da aproximagdo desejada e das hipoteses quanto as ordens
de grandeza de € e o” as principais teorias matematicas utilizadas na propagagdo

das ondas em aguas rasas podem ser classificadas em:

1.Aproximagao linear ndo-dispersiva (LND)
As equagdes sdo obtidas em primeira aproximagdo considerando o caso

de g << 1, independente do valor inicial de U.

1. Aproximag¢do nao-linear ndo-dispersiva (NLND)

Em primeira aproximag¢do, obtém-se diretamente as equagdes de Barré
De Saint-Venant e para o caso de ondas de pequena amplitude (¢ = 0(c%)) que se
propagam apenas em uma dire¢do, obtém-se a equagdo de Airy. Nessa

aproximagao, predominam os efeitos ndo-lineares, portanto U > 1.

1i1. Aproximagdo linear dispersiva (LD)
A equagdo € obtida em segunda aproximagdo considerando o caso de
g<<c’ e o fundo invariavel no tempo. Nessa aproximagdo, predominam os

efeitos dispersivos, portanto U<I.

1v.Aproximagdo nio-linear dispersiva (NLD)

Em segunda aproximagdo e considerando o fundo invariavel no tempo e
escoamento unidirecional, obtém-se o Sistema Serre que admite como solugdo a
onda solitaria de forma permanente. Para o caso do fundo como fung¢do do
espago, zr = z(x) (onde z é a cota do fundo), t€m-se as equagdes de Boussinesq

e quando as ondas se propagam apenas num sentido obtém-se a equagdo de
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Korteweg-de Vries, conclusdo também relatada por Kano e Nishida (1986) para
estudar uma justificativa matematica da utilizagdo das equagdes de Boussinesq e
KdV em ondas de superficie. Para os escoamentos a duas dimensdes horizontais
com um fundo variavel no espago e no tempo, e independente da amplitude da
onda, obtém-se as equagdes de Green e Naghdi. No caso das ondas de pequena
amplitude (g = 0(c?)), as equagdes de Green e Naghdi se reduzem as de Wu.
Nessa aproximagdo, ha o equilibrio entre os efeitos ndo-lineares e os
dispersivos, portanto U = 1.

Conclui-se, portanto, que as equagdes de Serre sdo as de validade mais
geral pois constituem a segunda aproximagdo e portanto todas as outras
aproximagdes podem ser obtidas a partir dela e, para o caso de ondas de forte
amplitude relativa, ¢ o modelo que melhor representa as ondas cnoidais e
solitarias. O esquema seguinte, adaptado de Sander e Hutter (1991), € possivel

visualizar essa classificagdo.

0,0 — 5

0,0 2,0 G

Figura 20 - Dominio de validade em relago as ordens de grandeza dos parimetros € e ¢”.
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As equagdes de Serre sdo ainda pouco usadas por pesquisadores, sendo
mais reconhecidas pela escola francesa, ao passo que a escola anglo-saxonica
privilegia as equagdes de Green e Naghdi.

A maioria dos trabalhos referenciados nesta dissertagdo divulga os
estudos de Seabra Santos na analise dos dominios de validade das equagdes da
“classe Boussinesq” (1989a, b), no estudo dos efeitos hidrodindmicos resultantes
de perturbagdes na fronteira e na superficie livre de uma massa liquida
inicialmente em repouso (1989c), no estudo da geragdo e propagagdo de
maremotos originados por movimentos do fundo de oceanos (1987b) e o estudo
da transformacgdo de ondas solitarias sobre obstaculos (1987a).

Gobby e Kirby (2000) para o estudo de ondas solitarias desenvolveram
modelos de ordem superior a partir das equagdes de Green e Naghdi, adotando a
hipotese de Serre.

Durante a revisdo bibliografica dessa dissertagdo observou-se que, nos
ultimos cinco anos, houve um grande nimero de trabalhos publicados na
literatura internacional, registrando assim um aumento significativo na
investigagdo dos fendmenos hidrodinamicos de superficie livre de dguas rasas
por meio das equagdes da “classe Boussinesq”.

Atualmente, estudam-se as aproximagdes para ordens superiores.
Segundo os pesquisadores, essas aproximagdes melhoram a dispersdo linear e as
caracteristicas da ndo-linearidade das equagdes de Boussinesq ndo s6 em aguas
rasas como também em aguas intermedidrias e profundas. Dizem que essa nova
proposta ndo viola as suposi¢gdes da teoria classica de Boussinesq, mas
simplesmente estende seu campo de aplicagdo. Porém, esses modelos, a
principio, em condi¢des de aguas rasas, s6 fardo muita diferenga se a dispersao
for muito importante. Destacam-se aqui os trabalhos de Li e Zhang (1999),
Zhang (1999), Skotner e Apelt (1999), Zou (1999 e 2000), Gobbi e Kirby
(1999), Gobbi et al (2000), Li et al (2000), Bingham (2000), Lee et al (2001).

Hoje, fala-se em novo modelo de equagdes tipo Boussinesq onde os resultados

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



numéricos obtidos sdo confrontados com dados experimentais de ondas geradas
com “batedor de ondas”, onde € possivel controlar tal gerag@o. Entretanto, para
as ondas de submersdo, o processo de geragdo torna-se mais complexo, pois com
o impacto do corpo sélido no meio liquido, ndo ha como controlar a geragéo da
onda devido a agitagdo cadtica que acontece no momento do “splash” onde se
misturam agua, ar e o material solido (bloco) no fundo do canal ou reservatorio.
Nio aderindo de imediato a modelagdes numéricas mais complexas,
pelos fatos relatados anteriormente, propde-se estudar as ondas de submersdo
em aguas rasas usando-se as equagdes da “classe Boussinesq” mais

precisamente o sistema Serre, por constituirem-se em equagdes que permitem

gerar ondas num espectro mais largo que aquele do grupo “shallow water”, ndo-
linear ndo-dispersivo (Saint-Venant).

As ondas geradas pelo movimento de embarcagdes também sdo
vastamente estudadas utilizando-se as equagdes da “classe Boussinesq™. Ertekin
et al (1986) estudaram esse fendmeno usando o equacionamento de Green e
Naghdi e concluiram que essas equagdes sdo capazes de reproduzir um
fendmeno muito similar ao observado para um modelo experimental de
embarcagdo movendo-se em um tanque. Entretanto, eles ndo consideraram que a
solugdo era uma propriedade Unica das equagdes de Green-Naghdi e sugeriram
um problema: - determinar a classe de equagdes que geram ondas solitarias a
frente de uma perturbagdo movendo-se ao longo de um canal, enquanto vai
produzindo um padrido complexo de ondas atras de si.

Wu e Yao (1987) deram as primeiras contribuigdes para a solugdo desse
problema. Estudando um modelo de equagdes de Boussinesq generalizadas
obtidas por Wu, eles concluiram que tal modelo ainda parecia muito complexo

para ser usado na investiga¢do de instabilidades hidrodindmicas do movimento

de fluidos gerados por uma perturbagdo movendo-se constantemente, e

sugeriram um modelo mais simplista que eram as equagdes de Korteweg-de
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Vries. Esse estudo deu algumas contribuigdes no estabelecimento de valores
limites de coeficientes de arraste.

Casciola e Landrini (1996) estudaram esse fendmeno usando as equagdes
de Wu e o modelo de KdV com a condigdo de pequenas amplitudes de onda
geradas. Eles concluiram que, para essa condigdo, as duas equagdes ddo uma
boa precisdo de resposta e sugeriram que, para grandes amplitudes de onda,
fosse usado um modelo de ordem superior.

Shen (1996), estudou a distribuigdo da energia mecénica dessas ondas
nas trés zonas de gera¢do (a montante e jusante do movimento e na zona de
depressdo ao longo da embarcagdo). Em seu estudo, ele concluiu que, para uma
area fixa do impacto (embarcagdo), a energia no rastro das ondas ¢ uma fungéo

decrescente em relagdo ao numero de Froude F enquanto que a energia das

ondas a frente das embarcagdes ¢ uma fungdo crescente de F. A energia na zona

de depressdao nao varia significamente com nimero de Froude. A energia a
montante sera menor ou maior que a energia na zona de depressdo quando F for
pequeno ou grande respectivamente e a energia da onda a jusante (rastro) sera
maior ou menor que a energia na zona de depressdo quando F for pequeno ou
grande, respectivamente.

Recentemente Jiankang et al (2001), estudando a onda gerada pela
interagdo de dois barcos movendo-se em paralelo em aguas rasas comentaram a
utilizagdo das equagdes de Green-Naghdi por Ertekin et al (1986) e a utilizagdo
das equagdes de Wu por Wu e Yao (1987). Afirmaram que estes dois
pesquisadores consideraram a freqiiéncia da dispersdo e especificaram, no
avango das equagdes, a perturbagdo movel como uma onda forgante. Eles dizem,
entretanto, que para um barco em movimento a pressdo hidrodindmica do fundo
do barco é desconhecida no avango e concluem que, a pressdo dindmica do
fundo do barco ¢ uma parte da solugdo que deve ser resolvida com as elevagdes

da superficie livre.
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Mais uma vez nada se apresenta na literatura sobre o uso das equagdes
do modelo Serre. Um objetivo implicito nesta dissertagdo €, futuramente, a partir

da validagdo deste modelo no fendmeno provocado por deslizamentos, abrir

possibilidades estendendo seu uso para o estudo de ondas geradas por

movimento de embarcagdes.

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



5. Metodologia

A Dbase de andlise fundamenta-se na confrontagdo de ensaios

experimentais realizados em canal de ondas, e numéricos, por meio da resolugdo
numérica de um sistema de equagdes do modelo Serre. A seguir faremos um

relato das duas vertentes utilizadas.

5.1. 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 agdo da gravidade, um campo de velocidade (com
velocidade de impacto caracteristica com o meio liquido); a segunda fase, que ¢
0 nosso interesse, ¢ a fase de choque e na terceira fase, j4 com uma onda

definida, trata-se da propagacdo da onda. (figura 21).

12 fase

Figura 21 - Fases da dinidmica do bloco deslizante.
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S.1.1. 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 22). A montante do canal ha uma

rampa de langamento em ferro com 27° de inclinagdo (figura 23). A jusante do

canal foram colocadas algumas colméias com o intuito de amortecer o efeito de

reflexdo das ondas geradas (figura 24).
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Figura 24 - Colméia para minimizacio do efeito de reflexio

Foram utilizados para os ensaios dois blocos indeformaveis; o primeiro
bloco (bloco B1, figura 25) 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 B2, figura 26) construido em PVC apresenta

uma geometria mais hidrodindmica, pois possui um chanfro maior na sua ponta.

Figura 25 - Geometria do Bloco B1 Figura 26 - Geometria do Bloco B2

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:
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Tabela 1 - Caracteristicas dos corpos de prova

Blocos
BI B2
L (cm) 33.1
1 (cm) 211
e (cm) 12.0 7.5
BC) 40° 45°
Ps/Pw 2.0 1.26
Massa (kg) 21.6 9.0
Volume (m*) 10.8 x10® 7.14x107

L = Comprimento ; | = Largura ; e = Espessura ; B = Angulo do chanfro

Os ensaios foram realizados para trés 1aminas d’agua distintas (d = 15,

20 e 25cm). A distancia de langamento dos blocos (distancia medida sobre a
rampa até o nivel d'agua) variou entre 10 e 150 cm, permitindo-se assim variar a

velocidade de impacto Vi, €, por conseguinte, o nimero de Froude (Vimp/\/gd).

1
. At
O coeficiente de Chézy ¢ dado pela expressio Cz = " onde n é o

coeficiente de rugosidade de Manning. Para superficies de vidro » € 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™.

5.1.2. Aquisi¢do de Dados

5.1.2.1. Ensaio de Cinematografia

Para as duas primeiras fases do mecanismo gerador de ondas, fase aérea
do bloco e fase de choque com a agua, 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
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Vimp, associada ao campo de velocidade na zona de interagdo solido-liquido, ou

~ ; . A . ST o ;g
de geragdo, ¢ um dado de suma importancia para a boa inicializagdo do codige

de calculo. 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 27);

b) Utilizagdo de uma camera de video tipo JVC 3CCD, modelo
KY27B (figura 28) apoiada sobre tripé para visualizagdo da queda do bloco em
tempo real,

c¢) Utilizagdo de fita JVC SVHS de alta resolugéo;

d) Tratamento da filmagem com o auxilio de video cassete
modelo BR-S822U sistema NTCS (figuras 29 e 30) para fim de obtengdo dos

dados de tempo e distancia percorridos pelo bloco;

Figura 27 - Detalhe da malha para a realizagiio da cinematografia.
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Figura 28 - Esquema de filmagem (cimera de video, iluminagdo, malha), colaboragiio do
Departamento de Engenharia Mecinica Feis/Unesp.

Figura 29 - Aparelho de video utilizado para obtencdo do campo de velocidades (pode-se notar
no visor um dos experimentos realizados e o cronémetro, que passava os quadros em 1/30
segundos), colaboragio do Departamento de Engenharia Mecénica da Feis/Unesp.
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Figura 30 - Detalhe da imagem analisada no visor.

5.1.2.2. Sondas Capacitivas e Sistema de Interface Analégico/Digital

O monitoramento experimental das ondas geradas foi feito através de
sondas capacitivas colocadas ao longo do canal e de um programa
computacional de interface (Campos, 1995). Esta cadeia de medigdo dispoe de
um sistema de interface analogico/digital 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 protegio
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 é alimentada por uma tensdo de referencia, a camada de

plastico como isolante € a outra placa sera formada pelo liquido, que neste caso
particular ¢ a agua, onde a mesma € imersa verticalmente, sendo que o liquido

estara no potencial zero volt. A placa formada pela agua tera sua dimensdo
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vertical variando de acordo com a variagdo sofrida na superficie, decorrente de
perturbagdes causadas no liquido o que implicara numa variagdo da capacitancia
da sonda”. A partir de um determinado nivel de tensdo na sonda, provocada por
ac¢do da onda, o sistema deslancha captando, ao longo do tempo, as oscilagdes 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 31 - Sondas posicionadas ao longo do canal.

Figura 32 - Detalhe da sonda capacitiva.
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Figura 34 - Cadeia de medigio.

5.2. Modelo Numérico

Na abordagem numérica, a partir do modelo matematico proposto, ¢ feita
a discretizagdo das equagdes em diferengas finitas € o desenvolvimento do
programa computacional. Entretanto, para a aplicagdo destes esquemas

numéricos a esse estudo, uma modificagdo fez-se necessaria, de modo a se

levarem em conta as variagdes do fundo z¢ (x,t) em fungdo do tempo.

O modelo numérico proposto desenvolvido por Freitas Maciel (1993)
esta descrito detalhadamente no anexo A. Neste contexto, tem-se, para o caso do

canal retangular, o sistema de equagdes de Serre, a saber:
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Conservagao da massa:

ot ox

Conservagdo da quantidade de movimento:

onde:
: altura da lamina d’agua (m);
: componente horizontal da velocidade do fluido (m/s);
: velocidade da massa deslizante (m/s);
: aceleragdo da gravidade (m/s?);
: cota do fundo (m);
: coeficiente de Chézy (m”zs'l);
: raio hidraulico (m);

o : representa as aceleragdes verticais das particulas fluidas devido a
curvatura das linhas de corrente (m/s’);

3 : representa as aceleragdes devido as variagdes do fundo z¢ (devido a
intrusdo de massa sélida) (m/s?).

Numericamente, a geragdo da onda se faz pela modificagdo da topografia
do fundo e pelo arraste produzido devido ao atrito lateral (na interface
solido/liquido). O bloco entra no modelo como um forgante transiente nas
equagdes agindo no local do dominio onde o bloco cai. Freitas Maciel (1991)

concluiu que, na agdo da massa sélida, o parimetro dominante que controla as
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alturas e o padrdo de onda gerada é a frente relativa do deslizamento (e/d).
Quanto maior a frente relativa maior sera a altura da onda gerada. Conclusdo

também relatada por Clague e Evans (2000).

5.2.1. Método de Resolug¢io Numérica

O primeiro passo € partir para uma adimensionalizagdo (ver anexo B)
das equagdes de Serre fazendo mudangas de variaveis, onde d é a profundidade

local. Assim, tem-se:

u

i

gl
d

Desse modo, as equagdes de Serre sdo escritas da seguinte forma:

Conservagao da massa:

ot ox

oh  alhu) _ 5

Conservagao da quantidade de movimento:

2 (145
hu +(— ] }
a(hu)j{ 2 '3 {l+ﬁ+ }h u uzu u,|
ot aox ox C’R

®)

g"A
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Para que esse sistema (equagdes (4) e (5)) possa ser resolvido
numericamente, € preciso que ele esteja em sua forma conservativa o que ndo
acontece devido aos termos de derivadas totais de o ¢ B. E feito entdo um
desenvolvimento algébrico onde, reagrupamos em (5) os termos que contém as
derivadas da velocidade u em relagdo ao tempo t € os termos que contém as
derivadas da velocidade u em relagdo a abscissa x . Assim, tem-se um novo

sistema adimensional e conservativo que pode ser resolvido numericamente.

Conservagdo da massa:

oh, 6(hu)= 0
ot ox

Conservagdo da quantidade de movimento:

ox 2 igpilgx

2 o 2
) +_;_u2(aaf] _lhgif,ﬂli):’zs
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1'“@'[ .5 ou
Sl p) g g o
g=ullr) 3h6x[ ax]_

2
ot oh 0z, %h 6z, +[azf]

ax ox ox? ox

5.2.2. Tratamento das Condicoes Limite

Admitindo-se, para as condigdes de fronteira, que as aceleragdes
verticais das particulas fluidas sdo nulas, utilizou-se para a sua resolugdo a
técnica do método das caracteristicas (curvas caracteristicas e invariantes de

Riemann).

5.2.3. Algoritmo de Solu¢do Numérica

A técnica numérica utilizada € o método das diferengas finitas, método
este que consiste na aproximagdo das derivadas parciais de uma equagdo
diferencial através de formulas de diferengas. Isto conduz a um sistema de
equagdes algébricas cuja solugdo fornece o valor da fungdo desejada nos pontos
pré-determinados. Por esse esquema numérico, a fungdo fundo z (x,t) e suas
derivadas sdo conhecidas e calculadas. O dominio de célculo € discretizado em
uma malha retangular de incremento Ax para as abscissas € At para o tempo,
cujos nés tém coordenadas iAx e iAt. Uma resolugdo numérica explicita foi
descartada, pois o teste de estabilidade sobre o dominio de calculo conduziu a
intervalos de tempo At muito pequenos. Optou-se, entdo, por uma solugdo
implicita, portanto incondicionalmente estavel.

No instante inicial (n =1), tomamos como distribuicdo a solugdo

estaciondria composta por uma superficie livre horizontal € um campo de
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velocidade nulo. Neste estagio, as equagdes (9) e (10) permitem determinar a

distribuicdo inicial de ' e ' . -

g =u! (l + ,}1)_ % (hi1+] - h}-;lﬂ(;:n = u:!—l)_ (h;‘l)z 41 _32Axu;!2+ Uiy

1

1 1
pl= 0z, \ | h = hiy i+ 0z +lhsl azzzf
Oox 2Ax Ox 2 '\ 9x

i i

1

Supdem-se conhecidas todas as varidveis até o passo n. A determinagio
para o passo seguinte n+1 € feita segundo o seguinte protocolo:
- um valor provisorio h* para a cota da superficie livie h™' ¢ obtido a partir

de (6) utilizando um esquema numérico com derivadas centrais:

n
i+l h:‘—l =1

i+1 i-1

2Ax 4Ax

2

At

* n ¥ n n n * i ”
/?j —h,- +(/’I:, + hi ] u u;l hi+l o hf—l _h

— um valor intermediério (médio) ¢ considerado entre os dois passos de tempo:

;7.-' = %(]’l; +/’l;')

azf

z=—
fazendo o
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| hf+l_hf—l _4"21 _lhn n z _
2Ax : ot

AR R 72 =gy _ug‘
Lz | =L - .
2Ax ot i b Rh

— a partir de h* e sempre utilizando o esquema central, a partir da equagao (7)

sdo calculados os valores provisorios de q, a saber:

G HN it 1 | A I C e e POt )
Y 2 2Ax ‘ 4Ax

n n = = n n \2
H:I z“i+l - u:’—l A h“" x= h"_l 1 - h,' ui+l = ui*l b
2Ax 2Ax 2Ax

h{%}[’;{ g

n n 1 1 H H
o Z 0" Upn —Uy | ol g)” hisi—hia | B ~Uin b
I I : 5
2Ax 2Ax 2Ax

“ (uf' 7 = Uy —2u; +u,

z hy

sz

— utilizando-se dos valores provisérios de h™"' e q**, calculam-se, a partir de
(9) e (10) a componente horizontal da velocidade em todos os pontos do

dominio.

* n+l n+l
a1 =By || g =%
2Ax




* *

h;‘+l _hial +é +lh:;+l'éi
2Ax 2

wi . ;oo +
substitui-se em todo o dominio, u” por % (u™' +u"),
— os valores definitivos de h™' s@o obtidos por uma nova resolugo de (6),

— Enfim, as amplitudes intermediarias sdo redefinidas, e calcula-se por (7) os

valores definitivos para q™"'. Uma vez que todas as equagdes em diferengas

finitas envolvidas, sdo todas implicitas, a solugdo do problema a cada interagao
no tempo requer a solugdo de 5 sistemas tridiagonais de n-2 equagdes e n-2

incognitas.

5.2.4. Programa Computacional

O programa computacional foi escrito na linguagem Fortran. A seguir, é

descrito um roteiro basico das entradas e saidas para a utilizagao do programa.
5.2.4.1 Entradas do Programa Computacional

O programa tem duas entradas de dados. A primeira entrada é chamada
Inicio.dat (figura 35). Nesta, entra-se, respectivamente, com os valores de
N (numero de pontos necessarios para percorrer todo o canal), Ax (incremento
espacial), At (incremento temporal), IMAX (nimero de iteragdes no tempo),
CS (coeficiente de Chézy = 100) e HO (lamina d’agua inicial em metros,

corresponde ao parametro d mencionado nesta dissertagao).
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B Inicio.dat

IKTH| 2

Figura 35 - Tela de apresentagio do arquivo de entrada, Inicio.dat.

A segunda entrada do programa ¢ chamada glisse.dat (figura 36). Nesta,
entra-se com os dados do deslizamento, ou seja, a geometria do bloco —
LB (comprimento do chanfro), EP (espessura do bloco na parte do chanfro),
EP1 (espessura do bloco na parte reta) (figura 37, para o bloco B2 EP1 = 0),

I (numero de intervalos do campo de velocidade), VGE(I) (campo de

velocidade) e NGE(I) (distancias percorridas pelo bloco).

B glisse_dat

Figura 36 - Tela de apresentacio do arquivo de entrada dos dados do deslizamento do bloco, glisse.dat.
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Figura 37 - Geometria dos Blocos B1 e B2 lidos no arquivo glisse.dat.

5.2.4.2. Saida do Programa

A saida é chamada resu.tem (figura 38). Nesta, saem os valores de T
(tempo de percurso da onda), H (altura de onda em cada intervalo de tempo T,

para dois pontos de medig¢do). Os resultados de T apresentados na saida

aparecem ainda adimensionalizados como nas equagdes (3), ou seja , =1

-

Dessa forma, quando for utiliza-lo, é preciso fazer uma modifica¢do nos dados,

dividindo-os por d

B resutem

.000000E-01 .000000 .000000
.000000E-01 .000000 .000000
.000000E-01 .000000 .000000
.000000E-01 .000000 .000000
.000000E-01 .000000 .000000
.000000E-01 .000000 .000000
.000000E-01 .000000 .000000
.000001E-01 .000000 .000000
.000001E-01 .000010 .000000
.000000 .000020 .000000
.100000 .000040 .000000
.200000 .000070 .000000
.300000 .000130 .000000
.400000 .000230 .000000
.500000 .000370 .000000
.600000 .000600 .000000
.700000 .000930 .000010
.800000 .001420 .000020
.900000 .002120 .000020
.o0oo0000 .003100 .000030
.100000 .004450 .000050
.200000 .006310 .000070
.300000 .008830 .000100
.400000 .012120 .000140

/500000 016360 1000200 .
|LLsL o

Figura 38 - Tela de apresentagiio do arquivo de saida dos dados calculados, resu.tem (dados iniciais).
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A figura 39 apresenta o fluxograma geral do programa computacional .

Fluxograma

DADOS DE ENTRADA

N, Ax, At, IMAX, CS, HO
LB, EP, EP1, I, VGE (I), DGE (I)

l

CONDICOES INICIAIS (T=0)
CALCULO DEX (=1.AX)
CALCULODEHEU

CALCULO DAS CALCULO DAS
ALTURAS VELOCIDADES

l

CALCULO DO )
FUNDO CALCULO DAS

(MODIFICACAO ACELERACOES
DA TOPOGRAFIA) VERTICAIS

Y
TESTE DE
CONVERGENCIA
ITERACAO
NUMERICA

A

RESULTADOS

Figura 39 - Fluxograma do Modelo
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6. Resultados e Discussoes

6.1. Resultados da Modelagem Numeérica

Os métodos de andlise de estabilidade utilizados sdo validos para os
sistemas lineares. Para modelos ndo-lineares, a analise permite que se faga uma

idéia da estabilidade local do esquema em sua fase propagativa, pois € ela que

subsiste na linearidade. E indispensavel que, no esquema numérico, cuja

defasagem depende sempre do numero de pontos de discretizagdo, as oscilagdes
da onda decaiam o menos possivel em relagdo ao esperado. Sabe-se que os
esquemas de diferengas finitas implicitas sdo incondicionalmente estaveis nido
tendo limitagdo quanto aos passos de tempo podendo ser utilizado qualquer
valor de AT.

Devido a nao-linearidade do modelo e ao fato de que a geragdo das
ondas no canal artificial se faz pelo langamento de blocos, € ndo com a ajuda de
um batedor em que seria possivel controlar a geragdo, ha uma dificuldade em
prever o comportamento da onda nesta fase. Com isto, houve a necessidade de
se realizarem varios testes numéricos para se chegar aos valores de Ax que
“validariam” o modelo. A partir dessa analise, definiu-se, também, a malha de
pontos de iteragdo no tempo, necessarios para bem reproduzir os perfis de ondas
gerados. Os ensaios experimentais foram feitos para trés laminas d’agua, d = 15,
20, 25 cm com dois blocos de espessuras, € = 7.5cm e 12cm. Os resultados

podem ser observados na tabela 2.
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Tabela 2 - Valores minimos que “validam” o modelo de Serre
ed d e Ax At IMAX N Tipo de onda

030 25 75 0325 0.10 1000 100 0-C
0.37 0.325 0.10 1000 100 C-S
0.48 0.325 0.10 1000 100 C-Se RS
0.50 5 0500 0.012 2000 100 S
0.60 0.325 0.10 1000 100 C-S eR
0.80 0.325 0.10 1000 100 R

Onde:

O-C = onda de perfil tipo oscilatério-cnoidal,
C-S = onda de perfil tipo cnoidal-solitario;

S = onda de perfil tipo “soliton”;

RS = onda de perfil tipo ressalto suave;

R = onda de perfil tipo ressalto.

Com base nessa analise, notou-se que as ondas experimentais tipo O-C,
C-S e RS sdo bem reproduzidas para N = 100 pontos. Valores menores
dispersavam as ondas. A analise nos conduziu por fixar o valor de Ax = 0.325
pois foi 0 que mais aproximou as alturas de ondas numérico-experimentais;
obtivemos ondas cuja diferen¢a na amplitude maxima em relagdo ao resultado
experimental ndo ultrapassou 10%. Para as ondas experimentais, tipo S os
resultados sdo obtidos para baixos valores de At enquanto Ax € igual ou superior
a 0.50.

O perfil de onda numérico obtido mostrou-se satisfatério sobretudo para
a primeira onda, mas com retardo consideravel para as ondas seguintes
conservando porém, suas amplitudes. Acreditamos que esse retardo ocorra

devido ao esquema numérico, que, reconhecidamente, apresenta retardo com

relagdo ao avango no tempo, associado a agitagdo cadtica da fase de geragdo
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(que se revela no campo de velocidades), o que torna dificil a analise numérica
local. Observamos também que, a medida que a diferenga entre Ax e At aumenta
(conservando o valor de At e variando Ax) diminui a amplitude da onda
numérica € aumenta o tempo das oscilagdes, e isto ja era esperado devido a nao-
linearidade do modelo, mas para o nosso caso, interessou-nos mais o valor da
amplitude da onda que seu avango no tempo. Percebe-se também que, mesmo
para métodos implicitos, a escolha do passo de tempo € tdo importante quanto

do espago pois isto interfere na determinagdo da amplitude da onda.

Os perfis RS e R foram tratados com os mesmos valores observados para
O-C e C-S a fim de recuperar os dados experimentais obtidos. O modelo de

Serre conseguiu reproduzir alguns desses perfis.

6.2. Resultados do Modelo Experimental

No estudo de ondas de submersdo, trés aspectos importantes podem ser
abordados, a saber: a analise da transferéncia de energia do bloco para a agua -
momento da interagdo do bloco com a massa liquida, fase, alids, de
complexidade significativa; geragdo da onda; e a propagagdo da onda.

Para o estudo das ondas de submersdo, no escopo desta dissertagdo,
nossa analise concentrar-se-a nos aspectos de transferéncia de energia e fase de

geragdo da onda.

6.2.1. 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
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seria estimar o coeficiente de transferéncia de energia (u%) calculado a partir da
razdo entre a energia mecanica da onda gerada (E,) e aquela incidente (energia

cinética E) devido a ag¢do do bloco no meio liquido.

E
% = —W
ks

Ccs

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 interagdo 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-agua) adentrando na
agua. Uma parcela apenas da energia cinética do bloco € transmitida ao liquido.

A energia cinética do bloco no momento do impacto, E.s é dada pela

seguinte equagao:

E

cs

1 2
= E.ps.\fol.vimp

A energia total da onda gerada E,, levando em consideragdo que o
padrdo € do tipo “soliton” (hipdtese verificada apenas em um certo niimero de
experiéncias, para as quais a transferéncia de energia é estimada), caso
considerado como mais danoso, ¢ dado por (segundo consideragdo e hipotese de

Boussinesq classico):
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onde:

ps : massa especifica do bloco (kg/m’);

Vol : volume do bloco (m3);

Vimp : velocidade de impacto (m/s);

pw : Massa especifica da agua (kg/m°);

H : altura maxima da onda (m);

b : largura do canal (m);

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

Os resultados obtidos foram plotados nos graficos das figuras 40, 41 e
42 que relacionam u% com o numero de Froude F no impacto. Observa-se pelos
graficos que os coeficientes obtidos variam de 1% a 14%, ndo ultrapassando
assim os percentuais de 20% observados por Huber (1980) para ‘“materiais
granulares” ou de 15 % obtidos por Freitas 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 fungdo 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 perturbagdo na fase de geragao.
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Figura 40 - p% em fungio do nimero de Froude no impacto, Bloco B1, para todos os perfis de onda.

12 -

1.0 15
Froude

]0 Coef. de transf. exp. X Coef. de transf. num—|

Figura 41 - p% em fun¢io do nimero de Froude no impacto, Bloco B2, para todos os perfis de onda.
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Figura 42 - pn% em fungdo do nimero de Froude no impacto, Bloco B2, onda tipo”soliton”.

6.2.2. Geracdo de Onda

De um ponto de vista mecanico, o impulso de um deslizamento de terra e
a distribui¢@o desse impulso no tempo e no espago € a forga motriz para geragao
de onda. A dissipagdo de energia na zona de impacto - sdlido/ar/agua — €, de

alguma maneira, relacionada a velocidade, o tamanho e a densidade do material

deslizante. Assim posto, Huber (1980) e Freitas Maciel (1991), afirmam ser

ainda possivel montar um modelo fisico simplificado baseado no deslizamento
de terra que usa como parametros a razdo entre a espessura da massa deslizante
e o nivel d’agua inicial (e/d).

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

Froude. Dessa forma, em primeira aproximagdo, tem-se que a altura de onda
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podera ser analisada como uma fun¢do que depende do numero de Froude, da
espessura relativa (e/d), das distancias de medigdo da onda em relagdo ao ponto
de impacto € o tempo de percurso da onda. Assim, variando-se e/d e as
distancias de medi¢do da onda os resultados podem ser analisados pela relagdo
altura de onda em fungdo de Froude e, na analise dos perfis de onda, pela
relagdo altura de onda em fungdo do tempo.

Dependendo da geometria do bloco, da sua agdo dinamica no interior da

massa liquida e das caracteristicas da onda gerada pdde-se observar, de plano,

quatro tipos de perfis de onda bem definidos; ondas senoidais, ondas cnoidais,
onda solitaria e o ressalto hidraulico movel.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas seguintes:

Tabela 3 - Cenirio de queda com e/d = 0.30, d = 25cm (Bloco B2)
Exp Vimp (m/s) Froude Hssexp (cm) Hs s num (cm) A%  Perfil

17 2.11 135 27.21 27.76 202 O-C
18 2.56 1.63 27.55 27.91 1.310 . O-C
19 1.54 0.98 27.35 27.85 1.83 O-C
20 2.02 1.29 27.61 27.90 1.05 O-C
21 2.86 1.83 27.68 27.73 0.18 O-C

H, s = altura de onda medida com sonda a 4.5m do ponto de impacto.

Tabela 4 - Cenario de queda com e/d = 0.37, d = 20cm (Bloco B2)

Exp Vimp (m/s) Froude Hjysexp (cm) Hss num (cm) A%
08 1.81 1.29 23.04 22.70 1.50
09 233 1.66 22.60 23.04 1.95
10 2.78 1.98 23.36 23.62 1.11
11 3.10 2.21 23.36 23.84 2.05
12 1.82 1.30 23.30 23.22 0.34
13 2.83 2.02 23.44 23.60 0.68
14 234 1.67 23.36 23.68 1.37
15 3.24 Z.31 23.36 23.40 0.17

H, s = altura de onda medida com sonda a 4.5m do ponto de impacto.
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Tabela S - Cendrio de queda com e/d = 0.50, d=15cm (Bloco B2)

Exp Vimp (m/s) Froude Hss (exp)(cm) Hags (num)(cm) A% Perfil
01 1.82 1.50 18.83 18.88 0.26
02 2.39 1.97 19.22 19.17 0.26
03 2.83 233 18.81 19.02 1.10
04 3.21 2.65 18.99 19.00 0.05
05 1.98 1.63 19.08 19.08 0.00
06 2.48 2.04 19.25 19.24 0.05
07 292 2.41 19.00 19.01 0.05

H, s = altura de onda medida com sonda a 4.5m do ponto de impacto.

Tabela 6 - Cenario de queda com e/d = 0.48, d=25c¢m (Bloco B1)

Exp Vimp (m/s) Froude Hjpexp (cm) Hiponum(cm) A% Perfil
01 2.24 1.43 29.63 28.05 533 C-S
02 2.36 1.35 29.58 28.81 2.60 C-S
03 3.35 2.14 29.67 29.64 0.10 C-S
04 2.24 1.43° 29.59 29.44 0.51 C-S
05 2.50 1.15 29.54 30.02 160 C-S
17 2.96 1.89 32.23 31.43 2.48 RS
19 3.23 2.06 31.47 32.38 281 RS
20 3.13 2.00 31.48 32.36 272 RS
21 3.08 1.97 31.53 31.16 1.17 RS

H;, = altura de onda medida com sonda a 3.0m do ponto de impacto; "Observam-se dois valores
iguais do numero de Froude para a mesma seqiiéncia de experimentos, isto deve ter ocorrido por erro
de leitura provavelmente no experimento n° 1 que apresenta um resultado que ndo obedece a relagdo

observada (mimero de Froude por altura de onda), como podera ser melhor visualizado na figura 47.
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Tabela 7 - Cendrio de queda com e/d = 0.60, d=20cm (Bloco B1)

Exp Vimp (m/s) Froude Hjgexp (cm) Hionum(cm) A% Perfil
06 2.24 1.60 26.10 24.01 8.01 C-S

*

07 2.70 1.93 26.21 24.89 504 C-S

08 2.70 1.93 26.37 25.56 307 R
09 2.70 1.93° 26.70 25.97 2.73
10 5.41 3.86 26.59 25.94 2.44
22 3.80 2:.71 28.37 26.75 5.71
23 222 1.58 27.90 28.54 2.24
24 2.90 2.07 28.38 28.86 1.66

26 3.13 2.23 28.62 26.62 699. R

Hi, = altura de onda com sonda a 3.0m do ponto de impacto; Observam-se trés valores iguais do
numero de Froude para a mesma seqiiéncia de experimentos, isto deve ter ocorrido por erro de leitura
provavelmente nos experimento n° 8 ¢ 9 que apresentam resultados que ndo obedecem a relagido

observada (nimero de Froude por altura de onda), como podera ser melhor visualizado na figura 55.

Tabela 8 - Cenario de queda com e/d = 0.80, d=15cm (Bloco B1)

Exp Vimp(m/s) Froude Hj;gexp(cm) H;onum(cm) A%
12 2.00 1.65" 21.09 20.59 2.37
13 2.12 1.75 21.65 21.57 0.37
14 225 1.85 22.03 23.24 5.21
15 1.69 1.39 22.49 27.16 17.19
16 2.00 1.65° 22.61 26.05 13.21
27 2.99 2.46 23.03 25.56 9.90
28 3.07 2.53 2337 22.44 3.98

31 3.23 2.66 24.69 21.47 13.04

Hi, = altura de onda com sonda a 3.0m do ponto de impacto; Observam-se dois valores iguais do
numero de Froude para a mesma seqiiéncia de experimentos, isto deve ter ocorrido provavelmente por

erro de leitura do campo de velocidade.

De uma maneira geral, os resultados das amplitudes maximas sdo bem

reproduzidos pelo modelo de Serre, sobretudo a medida que a relagdo e/d cresce
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(e = espessura do bloco, d = nivel d’agua inicial) até atingir o valor 0.50. Para
valores maiores que 0.50 obtivemos em média perfis representativos de ressaltos
que nao sao reproduzidos pelo modelo de Serre.

Para relagdes e/d baixas, obtivemos perfis de onda “aparentemente”
oscilatorio-cnoidal para e/d = 0.30 (bloco B2) e cnoidal-solitario para e/d = 0.37
(bloco B2), para e/d = 0.48 (bloco B1) obtivemos um perfil “preferencialmente”
cnoidal-solitario, e para e/d = 0.50 (bloco B2) o perfil de onda se aproximava
mais a um “soliton”. Ainda para e/d = 0.48 observamos que, para distancias de
langamento superior a 50cm, o perfil que era solitdrio passou a representar
“aparentemente” ressaltos “suaves” (possuia uma frente de onda muito pouco
ingreme e turbulenta).

Para e/d = 0.60 (bloco B1) observamos, também, que os primeiros
experimentos para os quais a distancia de langamento era igual ou inferior a
20cm, ainda obtivemos perfis cnoidais-solitarios, ¢ a medida que aumentavamos
a distancia de langamento todos os perfis passaram para o padrio de ressaltos.

Para e/d = 0.80 (bloco B1) observamos apenas ressaltos. Ainda assim,
nos experimentos para os quais € viavel a utilizagdo do modelo de Serre, os
erros (A%) nas amplitudes maximas sdo inferiores a 10%, quando comparados
aos resultados experimentais.

Podemos observar nos graficos que relacionam o nimero de Froude com
a altura de onda experimental e numérica que, a medida que aumenta a relagdo
e/d e o numero de Froude, a altura da onda obtida numericamente apresenta
tendéncia a se aproximar mais da experimental, proporcionando um resultado
satisfatério a medida que e/d aproxima-se do valor igual a 0.50, tanto com
relagdo a altura de onda (figuras 43, 45, 47 e 49), quanto a forma do perfil de
onda (perfis O-C, C-S e S, figuras 44, 46, 48 ¢ 50).

Para e/d = 0.48 com perfil RS as relagdes se verificam para as alturas de

onda (figura 51) mas ndo para o perfil de onda (figura 52). Para e/d = 0.60, tanto

para os experimentos com caracteristicas de perfil C-S como R, também é

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



possivel observar que as relagdes se verificam para as alturas (figuras 53 e 55),
mas o perfil de onda ja ndo é tdo satisfatorio (alguns se aproximam e outros
fogem totalmente do perfil esperado, figuras 54 € 56).

Para e/d = 0.80 os dados se apresentam (figura 57) de maneira totalmente
desordenada, ficando sua analise assim, fora da relagdo numero de Froude por
altura de onda observada nos demais. Essa “desordem” poderia ser justificada
pelo fato de que o modelo de Serre se mostra incapaz de reproduzir o fenémeno
do ressalto hidraulico mével. Dada a natureza parabdlica do sistema Serre (1-2)
fica “dificil” esperar que o ressalto hidraulico seja solug@o do problema. Nesses
casos, o modelo “shallow water” classico, tipo Saint Venant, de natureza
estritamente  hiperbolica seria mais adequado. No entanto, chamou-nos a

atengdo, sabendo da restrigdio do modelo de Serre, o fato de que alguns

resultados descrevem ainda assim o perfil de onda tipo ressalto hidraulico

(figuras 56 e 58), resultados esses que precisam ser ainda melhor investigados.
De qualquer forma, o sistema Serre, conforme proposto em (1-2), considera em
seu desenvolvimento assintdtico termos de derivadas de ordem superior, entdo
desprezados por Boussinesq. Dessa maneira, o modelo em questdo, poderia
ainda ser utilizado na previsdo de ondas na vizinhanga do “breaking”

A seguir serdo colocados graficos representativos de cada perfil obtido e

sua comparagdo numérico-experimental.
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Altura de onda para e/d = 0.30
Perfil O-C
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Figura 43 - Comparagio experimental ¢ numérica - relagdo namero de Froude por altura de onda.
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Figura 44 - Perfil de onda para e¢/d = 0.30, Froude = 1.83, sonda a 4.5m do ponto de impacto.
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Altura de onda para e/d = 0.37
Perfil C-S
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Figura 45 - Comparaciio experimental e numérica - relagio nimero de Froude por altura de onda.
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Figura 46 - Perfil de onda para e/d = 0.37, Froude = 1.29, sonda a 4.5m do ponto de impacto.
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Altura de onda para e/d = 0.48
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Figura 47 - Comparagio experimental e numérica - relacio mimero de Froude por altura de onda.
Nota: Aparentemente observa-se para o namero de Froude = 1.43 dois valores numéricos ¢ apenas
um experimental para as alturas. Mas na realidade, sio dois valores muito préximos
(29.63 € 29.59, conforme tabela 6 experimentos 01 e 04).
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Figura 48 - Perfil de onda para e/d = 0.48, Froude = 2.14, sonda a 3.0m do ponto de impacto.
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Altura de onda para e/d = 0.50
Perfil S
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Figura 49 - Comparagio experimental e numérica - relagiio nimero de Froude por altura de onda.
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Figura 50 - Perfil de onda para ¢/d = 0.50, Froude = 1.50, sonda a 4.5m do ponto de impacto.

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Altura de onda para e/d = 0.48

Perfil RS
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Figura 51 - Comparacio experimental e numérica - relagio nimero de Froude por altura de onda.
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Figura 52 - Perfil de onda para e/d = 0.48, Froude = 1.89, sonda a 3.0m do ponto de impacto.

2 3 4 5 6

7

AVA
AVAVAL

unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



Altura de onda para e/d = 0.60
Perfil C-S
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Figura 53 - Comparagio experimental ¢ numérica — relagio namero de Froude por altura de onda.
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Figura 54 - Perfil de onda para e/d = 0.60, Froude = 1.93, sonda a 3.0m do ponto de impacto.
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Altura de onda para e/d = 0.60
Perfil R
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Figura 55 - Comparacgio experimental ¢ numérica - relagio namero de Froude por altura de onda.
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Figura 56 - Perfil de onda para e/d = 0.60, Froude = 2.71, sonda a 3.0m do ponto de impacto.
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Figura 57 - Comparacio experimental e numérica — relagio nimero de Froude por altura de onda.
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Figura S8 - Perfil de onda para e/d = 0.80, Froude = 2.66, sonda a 3.0m do ponto de impacto.

Podemos constatar que os resultados obtidos demonstram uma boa

concordancia entre as alturas de onda experimental e numérica sobretudo para a

1* onda, apesar dos avangos de fase nas ondas subseqiientes. Estas ondas

subseqiientes parecem surgir devido ao refluxo gerado pelo bloco sobre a rampa
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quando bate na agua. A zona de geragdo € turbulenta, cadtica, com geragdo
natural do “splash”, e notadamente de turbilhdes na superficie superior e
posterior do bloco, sobretudo na fase inicial do mergulho deste no meio liquido.
Pela analise dos resultados podemos observar a influéncia (na geragio
das ondas) das dimensdes da massa solida e a distancia em que ela se encontra
em relagdo ao meio liquido e o nivel d’agua inicial. Quanto maior o nivel d’agua

inicial e menor a massa solida e sua distancia ao meio liquido, a tendéncia é que

sejam geradas ondas com perfil mais oscilatorio-cnoidal. A medida que diminui

o nivel d’agua e aumenta a massa e a distancia as ondas progridem para perfis
cnoidais, “solitons” e ressaltos, respectivamente.

Analisando a relagdo porcentagem de erro existente entre as alturas de
onda experimental e numérica e o nimero de Froude (figura 59) 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 oscilatérias-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.
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7. Conclusoes e Perspectivas Futuras

A 1mportancia do estudo de ondas de submersdo para a engenharia de
Recursos Hidricos esta relacionada aos sérios danos que estas podem ocasionar,
quando de sua propagacdo e reflexdo, as estruturas civis, tais como ruptura
brusca ou gradual de barragens, perda de estabilidade de taludes nas margens de
canais de navegagdo, etc. No ambito social, a importancia de seu estudo esta na
previsdo de riscos potencias que tais ondas podem causar a seguranga de vidas
humanas. A preocupagdo maior € estimar as amplitudes geradas, pois quanto

maior, tanto mais danos podem ocasionar.

Nesta dissertagdao, o modelo matematico proposto para o estudo dessas
ondas foi o modelo de Serre (modelo da “classe Boussinesq”), que leva em

consideracao as aceleragdes verticais das particulas fluidas.

Os resultados apresentados foram realizados com o codigo de calculo
desenvolvido, que de plano, apresenta-se satisfatorio. Comparamos,
sistematicamente, resultados numéricos com experiéncias fisicas realizadas em
canal de ondas da Feis/Unesp com bloco indeformavel descendo sobre rampa.
Para cada experiéncia, inicializamos o modelo com uma superficie horizontal e
velocidade nula. A geragdo da onda se faz pela agdo combinada da modificagio

do fundo, devido a intrusdo do soélido e pelo atrito lateral (sélido/liquido).

Recuperamos ora as amplitudes maximas da 1 onda a 3.0m, ora a 4.5m em

relagdo ao ponto de impacto do bloco com a massa liquida. Através da
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cinematografia, obtivemos o campo de velocidade V(x) da massa sdlida (bloco)

no meio liquido, notadamente a velocidade de impacto (Vimp). Em posse desses

dados, calculamos os respectivos nimeros de Froude e introduzimos os campos

V(x) no modelo numérico.

Conhecendo as caracteristicas geométricas do deslizamento e medindo a
velocidade de impacto pudemos obter, numa primeira aproximagdo, a altura
maxima da onda gerada e a energia armazenada e, por conseguinte, 0S Triscos
envolvidos poderiam ser estimados a partir dos coeficientes de transferéncia de

energia.

De uma maneira geral, no que concerne a geragdo de ondas, os
resultados tanto das amplitudes maximas como dos perfis de onda sdo bem
reproduzidos pelo modelo de Serre, sobretudo a medida que a relagao e/d cresce.
Para relagdes e/d baixas (e/d < 0.50), obtivemos um perfil de onda
“aparentemente” oscilatorio-cnoidal e para e/d = 0.50 o perfil de onda se
aproximava mais a um “soliton”. Para valores maiores que 0.50 obtivemos em
média perfis representativos de ressaltos que ndo sdo reproduzidos pelo modelo

de Serre.

Nesses casos, para perfis tipo ressalto hidraulico mével, o modelo
“shallow water” classico, tipo Saint Venant, de natureza estritamente hiperbdlica
seria mais adequado. No entanto, chamou-nos a atengdo, sabendo da restrigdo do
modelo de Serre, o fato de que alguns resultados descrevem ainda assim este

tipo de perfil. Resultados estes que precisam ser ainda melhor investigados.

Pela analise dos resultados podemos observar a influéncia (na geragdo
das ondas) das dimensdes da massa sélida e a distancia em que ela se encontra

em relagdo ao meio liquido e o nivel d’agua inicial. Quanto maior o nivel d’agua
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inicial € menor a massa solida e sua distancia ao meio liquido, a tendéncia € que
sejam geradas ondas com perfil mais oscilatério-cnoidal. A medida que diminui
o nivel d’agua e aumenta a massa e a distancia as ondas progridem para perfis

cnoidais, “solitons” e ressaltos, respectivamente.

Do ponto de vista de engenharia, esta modelagem constitui um cédigo de
calculo satisfatorio, porque nos da a boa ordem de grandeza da onda, sua
amplitude, e por conseguinte, sua energia - os resultados demonstram que o tipo
“soliton” serviria de “envelope” na previsdo da energia da onda, como pode ser
observado quando comparado com o modelo “shallow water” ou Saint Venant

obtido por Ruella e Freitas Maciel (2001),conforme mostra a figura 60.
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Figura 60 - Comparacio dos Perfis de Onda para ¢/d=0.48 e Froude=2.14

Para a utilizagdo do modelo Serre no estudo das ondas geradas pelo
movimento de embarcagdes em canais, algumas hipdteses devem ser ainda
melhor investigadas. Para tanto, sentimos a necessidade nio s6 de restabelecer o
estado atual da arte na tematica em questdo, mas, também, de desenvolver uma

“maquete” do problema de maneira a bem validarmos o cdodigo de calculo.
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Os resultados apresentados nesta dissertagdo sdo os primeiros obtidos
com o modelo de Serre tal como no sistema de equagdes (1) e (2), pagina 45
dessa dissertagdo, para o qual a maior dificuldade encontrada diz respeito a
leitura do campo de velocidade na zona de geragdo, dado de fundamental
importancia para a boa utilizagdo do mesmo. A técnica da cinematografia ¢ a
mais indicada, mas apresenta ainda erros no que tange a analise visual das
distancias percorridas pelos blocos - o monitor que utilizamos era reduzido - ndo
proporcionando uma leitura mais apurada dos deslocamentos. Isto é percebido
nos resultados onde existem valores do numero de Froude iguais, para distancias
diferentes o que demonstra erro no campo de velocidade. Mas, é possivel
predizer que o modelo de Serre proporciona uma boa convergéncia pois se
mostrou globalmente capaz de reproduzir um bom espectro de ondas, chegando

até simular ondas de forte amplitude relativa.

Com base nas conclusdes e observagdes citadas no presente trabalho

algumas idé€ias para a sua continuagdo, utilizando o modelo de Serre no estudo

de ondas de submersio, podem ser sugeridas:

Usar material sélido deformavel, que provocara a variagdo das
caracteristicas geométricas do material;

Enfocar a influéncia da massa especifica do material deslizante;

Estudar a possivel utilizagdo de um modelo turbulento na zona de
geragdo e introduzi-lo no modelo de Serre. O modelo turbulento
devera reproduzir a fase caotica da interagdo solido-liquido;

Estudar o comportamento real das aceleragdes verticais das particulas
fluidas para discutir sobre a adaptabilidade do modelo em questdo ao
fendmeno (lembrando que a hipdtese do modelo € de que a componente

vertical da velocidade € linear entre o fundo e a superficie livre,

condi¢do de Boussinesq). A determinagdo do campo de aceleragdo da

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



massa liquida podera ser obtido a partir da determinagdo do campo de
velocidades orbitais das particulas fluidas, podendo esse ser obtido a
partir de uma sonda ADV (Anemometer Doppler Velocimeter) de alta
performance que se encontra em fase de testes de validagdo, no
laboratoério de Hidraulica e Saneamento da Feis-Unesp.

Estudar também outras maneiras de se obter o campo de velocidade do
material deslizante; a possibilidade de se obter um monitor de video
maior ou a utilizagdo de uma técnica que esta sendo desenvolvida em

fase experimental, junto ao departamento de Engenharia Mecanica da

Feis/Unesp, que ¢ a fotografia instantanea. Um sensor laser capta a

passagem do bloco na rampa e dispara flashes fotograficos em tempos

pré-fixados que registram o percurso do bloco sobre a rampa até parar.
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Anexo A - Equacdes de Serre Generalizadas

Freitas Maciel (1993) tendo por objetivo investigar o fendmeno de ondas
de submersdo em 4guas rasas propds um modelo matematico regido por
equagdes da “classe Boussinesq” que leva em consideragdo o efeito das
aceleragdes verticais das particulas fluidas na zona de geragdo. Admitindo a
hipotese de que a componente vertical da velocidade ¢ linear entre o fundo e a
superficie livre (condi¢do de Boussinesq) o pesquisador obteve um par de

equagdes que generalizam o Sistema Serre.

Apresenta-se a seguir, detalhadamente, o desenvolvimento matematico

feito para se chegar a estas equagdes.

1 - Notagdes

Para o caso de um canal de geometria qualquer e profundidade variavel

(figura 61) temos:

U = (u,w) : campo de velocidade no referencial X6Z; 6X eixo horizontal e
0Z eixo vertical ascendente

h (x,t) : altura da lamina d’agua

L : largura do canal na superficie livre

z¢ (x,t) : cota do fundo em relagdo ao referencial (eixo X6Z)

n (x,t) : cota da superficie livre em relagdo ao referencial (eixo X6Z)

S : se¢do molhada

P : pressdo

u, : projegdo da velocidade do fundo na horizontal
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Figura 61: Varidveis relevantes quando da gerag¢io e propagac¢io de ondas em um canal de geometria
qualquer e profundidade varidvel.

2 - Hipoteses

a) Fluido incompressivel

b) Componente horizontal da velocidade é uniforme na vertical;

c) Componente vertical da velocidade € linear entre o fundo e a superficie
livre (condigdo de "Boussinesq").

3 — Caélculo da componente vertical da velocidade

Pela condig¢do de que a componente vertical da velocidade € linear entre
o fundo e a superficie livre (condi¢do de "Boussinesq") e sabendo-se que w é

uma fung¢do dependente de z , w = w(z), obtém-se a equagao:
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ou entdo, sabendo que (U—Zf)=h .

dh

como W\Z; )=—— =— _teremos
(2)== 3

&y (e-z/) an

+ PR
dt h dt

derivando w em z, vem

aw_ldh _1(% 8/1]

— S +u_
¢z hdt A\aot ot

4 — Equagdo da Conservagdo da Massa

Baseado na propriedade da incompressibilidade da 4gua, a equagdo da
continuidade € dada por:

a_u+ ...alv. =0 A3

o oz (A3)

Integrando (A3) na vertical tem-se:




[5-Shon g pon-s

h

IauL(z)dz ja”L(z)dz ja”‘z,(z)dz 0

du (LA)+ a(L.h) = a(L.n)
g ot ox

=0, onde L.h =S

oS
+u—=0_¢ assim

ox

as  o(Su)
at ox

=0

5 — Equagdo da Conservagdo da Quantidade de Movimento

A equagdo da quantidade de movimento (equagdo de Euler) é dada pela

seguinte relagdo:

c (UV)U—-le+Dz—gk
P

D : representa as forgas de atrito e de difusdo

g : aceleragdo da gravidade

g"A
AVAVEY

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



6 — Equagdo da Pressdo

A partir da distribuigdo da velocidade vertical e por integragdo (na

vertical) da equagdo dindmica no eixo 6Z; determina-se a pressdo como se

segue:

pP

dr=-L2 (p-2)=-Lp
p oz

1 on 1 oz
o0z

tomando como origem das pressdes, a pressdo atmosférica a integral da pressao

fica:

- Lifopi, Siple)
p: 0z P

U
o termo que contém g, fica: J'gdz =8 (77 ~z)

2 3 4 5 6
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relembrado os termos (Al) e (A2), teremos:

”@dz:_a_” dzf+ 2=z \dh|, _
. Ot or <\ it hidl ) dt

Lol 2 Ee zpdi), et _f‘«*_[if_fﬁ_)
ot\ dt h dt 2 ot\ h dt

" z—-2z, @dz':
h dt

-2\, 0 (1dh
2 ox\ h dt

| 222 | (Ldn), _
h dt | \ h dt
L@JZ i [L@T
2 J\hdt

somando estes trés ultimos termos , temos:

0 de Zr dh
8(’7 Z)+(T? 2{5(7 P dtD+

dz e
(U—Z{E(T: 2 et + i

0 h dt 25,

1 dh [whjz
Zol——| '|*




Reagrupando os termos,

o(dz, o(dz;\ 1dn(dz,
—(7=z] gt —|—=L|pn—| =L (Bl ]
o\ dt ) ox\ dt ) hdt\ a

( Idh]+ a[ 1th ldhldh}

——— u— el e + —_——
ra) a\rha) Thand

(0(1dh),  0(1dn) 1dhldh
| Ot\ h dt ox\hdt) hdthdt

Seja f(x,t) uma fungdo qualquer, entdo:

of _.1dn
U—+ f——
ot Ox h dt

1d(m)_ Z+ui+£[5_"f+u%]:i+

h dt ot ox h\ot Ox

em nosso caso ha trés fungdes com estas caracteristicas, chamando

dz

NP _, ldn o _1ldh
fut)= pdigetl=g,om IRt)=ce

Teremos entdo, desta forma:

2y L2020 |- o-f e 32

)]
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reagrupando os termos,

?ﬂn {g*-li

ESEE)

e colocando h em evidéncia,

pf)z) (nk« Z)[g/’+dr[ dgj"%[z’%]}r

n®-z* ( dh ]
2h ) dt\ dt

dt?

plz) _ (0—2){811,”{6’2

Yo, h
n’-z* \ d*h
2h dt?

a equagdo da pressao finalmente fica:
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pf)z) z (ﬂ;z)[gh+hﬂ—zfa]+£rf:z—2)cf

2h

temos ent3o:

%ZL(f?—z)[g+ﬁ—zf%}+(”_z)‘(’7”)%

) g-2e +£)- -2, S+l + )2

2

2y g p)-g-)2] -2, + 157 ]

T7+Z:|= -2z, +n+z nN-z,+z-2z, fiv2+2,

=2 = -
desenvolvendo,{ r 2 2 9 2

(Z Zf)

P(Z):(U_Z)(g+ﬁ)—(ry—2) +(n-z )2
Jo,

h

e entdo, a expressao final para a pressao fica:

2y ofgr4Z]otr-e-)

2h

AV YAY
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7 - Equagdo dinamica

Seja a proje¢do da equagdo de Euler no eixo 0X:

Tf[%ihui—i}(ﬂdz :J;[laP]L(z)dz IDL(z)dz 0

resolvendo cada integral separadamente,
t(ou  ou ou ou
—+u—\\z)dz=L\n-z, ) —+Lln-=z —
__J;[at aJL( ) (’7 f)at (’? f)“ax

onde L.(U = Zf)= Lh=S  entio

2
JL(Z)dZ Gou o ou_o(su) olsu?)
ot ox ot Ox

Para o calculo da contribui¢do do termo de pressdo, duas hipdteses sdo
feitas, a saber:
e Na expressdo p(x) e de sua derivada em relagdo a x, desprezam-se os

termos em z° ;

e As variagdes de o € B em fungdo de x sdo despreziveis.
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Portanto:

n
I[ia—pJ.L(z).dz = S(z—h+a;—fJ[g+ 5] +g], o1 =a—h+§z—f—
: X

2

x ar!\Vige.is.gx

p Ox

D ¢ representado pelo termo de atrito que faz aparecer as tensdes no
fundo e as trocas de massa por difusdo. Adotando a formula de Chézy como

equagio de resisténcia, temos:

n (u—ug)lu—ug|
LR,
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agrupando os termos, temos :

J\ ot ox  pox ot Oox

r%Jrazf}[ Bae ] (u—ug)|u—ug\:0

R &R,

( 2
ou, o _I_QE_D}.L(Z).dzza(Su)ﬁ(Su I

e reagrupando os termos teremos:

o(Su) olSu?
+ (ax )+[g+

ot

a 0z
~|g+B+=|S=L-gS.
[g p 2} e

Entdo o grupo de equagdes da “classe Boussinesq” (validas para fortes

curvaturas das linhas de corrente) adquire a seguinte forma:

o), a(su) _,
Ox

Fazendo-se uma mudanga de variaveis, tal que Y =Z—Z,, a pressdo se

reescreve como se€ segue:
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pr(y) ay
- (h »NEg+p+= 5 +5h)

e fazendo

h

P(S,%) =~ pO)L(x, )

0

Obtém-se, por aplicagdo da regra de Leibniz:

h

oP (ai X) _ %[ I a% (p(»)L(x,y))dy + p(h)L(h)- P(O)L(O)}

h
LA [gh@ +EJS & +lfp(x,y) L&) gy
2) & Ox

ox e

oquelevaa:

oh oOP(S,x) 1% OL(x,y)
+ S == — | p(x,y)—2==d
[g At 2 ) ox Ox p }[p(x Y) ox Y

17 aL(x,
B(S, %)=~ [ p(x, ) 2 gy
o Ox

as equagdes da “classe Boussinesq” se escrevem como a Seguir:

Conservagdo da massa:

a5, o(Su) _
or ekox. o
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Conservagdo da quantidade de movimento:

A 4 2 fsue + p(s,0))=
(u- ug)lu g ug|

Gt

+ B(S, x)

o 62
-(g+p+=—)S—L-gS
(g+p 2) 7 8

onde :
o representa a aceleragdo vertical associada a curvatura das linhas de
corrente €;

[: representa a aceleragdo vertical associada as variagdes do fundo.

Observa-se ainda que se a = 3 = 0, recaimos nas classicas equagoes
“shallow water” ou Saint Venant.

CASO PARTICULAR : CANAL RETANGULAR
Para o caso do canal retangular, ou seja S = h, tem-se:

Conservagao da massa:

ot ox

Conservagdo da quantidade de movimento:

2 (8tF  «
o) , o +(557+3) :
ot ox -

I a), % _ ("_uz)lu_"z|
[g+ﬂ+2]hax g.h. CZR,,
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Solugdo Particular: Onda Solitaria

Para o caso de fundo horizontal (declividade nula), e desprezando-se o
efeito do atrito, sdo conhecidas solugdes periddicas e cnoidais para o sistema de
equagdes descrito acima. O caso mais interessante ¢ de fécil tratamento € a
solugdo dada pela onda solitaria, cujo comprimento € teoricamente infinito. Para

este caso tem-se:

4e—y(x—Cf)

(1 e )2 :

h(x,t)=d + 4

onde:
h: altura da lamina d’agua
A: amplitude da onda solitaria
d: profundidade local

C: celeridade da onda

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



6

7

ANEXO B

unesp

BCpIS - FEIS - UNESP

AVA
AVAVAL

1 12 13 14 15 16 17 18



Anexo B - Adimensionalizacdo das Equacdes de Serre

O primeiro passo € partir para uma adimensionalizagdo das equagdes de

Serre através da mudanga de variaveis, onde d é a profundidade local. Assim

tem-se:

e
P e
4. 7T 4

:.',‘\/g e R_h:R—
d d

Neste contexto, tem-se, para o caso do canal retangular, o sistema de

equacgdes de Serre, a saber:

Conservagdo da massa:

oh, d(hu) _ 5
ot Ox

Conservagdo da quantidade de movimento:

a(hu)+6[hu2 +[g;ﬂ +§D ]

ot ox 3

—(g+ﬁ+-0—t)h 0z ¢ o (u—ug]u—ug|
2 C*R,
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Adimensionalizando o € 3, teremos:

Substituindo as expressdes (B3) em (B1) teremos;

8l d hu+fed i 3l hu

(5467)  on agszd*)

;d) dep 4o
g

=\/g_da—;}+\/g_da( ]:0
ot

u
X

0

desprezando-se ,/gd teremos,




Substituindo as expressdes (B3) , (B4) e (B5) em (B2) teremos;

No primeiro membro da equagao:

a(ﬁdu@} a[hduz(gd)J Y oh g a{

+ +| =+

a[f g] a(.?c d]

[

3\
a5
d

s

2

ot ox

(gd)ahu +(gd)6hu +(gd{1+ﬂ +£;_ oh

No segundo membro da equagao:

- (gd{l-!— B+%]BEZT’~ (gd)

0x




igualando (B7) e (B8) tem-se:

2 2

() Sy IR
ot o e

dhu 4

(gd)

T ;‘{a_ag}}-ag
—(gd 1+ f+— h—L—(gd) —

0x C Rh

desprezando-se (gd) teremos entdo:

2

dhu ohu |1+f a|dh
+ + +

ot 0x

_azf

ox

e omitindo as barras em (B6) e (B9), as equagdes de Serre escrevem-se da

seguinte forma:

Conservagdo da massa:

AVA
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Conservagdo da quantidade de movimento:

P~

a(;u)j[h {Hﬂ }’] { o ]”ax uz

g"A
AVAVEY

3 4 5 6 1 Unesp"' 13 14
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(B11)
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Anexo C - Tsunami, a onda gigante
Fonte:www globo.com/fantastico (matéria exibida no dia 02 de setembro de
2001)

Figura 62 - Tsunami, a onda gigante.

Tsunami — “onda gigante”, em japonés. Na Terra, tsunami significa
destruigdo e morte. Em 1946, uma onda de dez metros matou dezenas de
pessoas no Havai. Agora, a ameaga € muito mais grave.

Cientistas ingleses e americanos deram o alerta. A noticia foi destaque na
Europa. A BBC de Londres advertiu que a onda gigante pode arrasar cidades do
litoral em trés continentes. A reporter informou que a regidao Norte do Brasil
seria varrida por uma onda gigantesca.

O epicentro da ameaga € o vulcdo Cumbre Vieja, que no momento esta
inativo no arquipélago das Canarias. Uma erupgdo do Cumbre Vieja seria uma
catastrofe. A estrutura da montanha ja esta rachada. Se o vulcdo entrar em
atividade, a montanha deslizaria sobre o0 mar e formaria uma onda jamais vista.
A onda devastadora vai se mover na velocidade de um avido a jato: 750 Km/h.
A quantidade de energia gerada pela agua daria para iluminar durante seis meses

os Estados Unidos!

O arquipélago das Canarias ¢ territorio espanhol, no oeste da Africa. O

vulcdo Cumbre Vieja fica na ilha La Palma. Um tsunami causaria destrui¢do no

AVA
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litoral da Europa e da Africa, devastaria a Florida e chegaria com ondas de 40
metros ao norte do Brasil e do Canada.

O doutor Simon Bay comandou os estudos. Ele afirmou que o fenémeno ¢
capaz de acabar com o que estiver pelo caminho. Uma onda provocada por
ventos € diferente de um tsunami, como explica o oceandgrafo David Zee, da
Universidade Estadual do Rio de Janeiro: “E uma onda muito mais intensa. E
como a onda do filme Impacto Profundo”, compara.

“Um sinal de que essa onda estd chegando € que o mar estranhamente

comega a recuar quando ela se aproxima”, diz. “Essa onda tem o comprimento

de centenas de quilémetros. Em alto mar ela tem um comprimento' pequeno, de

um metro. A medida que ela chega perto da praia, ela comega a perder
velocidade e comprimento. Quando ela perde comprimento, ganha altura. Entdo
ai ela tem condigdes de chegar até a 40 metros de altura, algo em torno de um
prédio de seis a dez andares”.

A onda arrasadora levaria sete horas para atravessar o Atlantico. Mas sera
que alguma coisa pode ser feita? O doutor Bay disse que muito pouco pode ser
feito. E preciso acompanhar o vulcio e emitir sinais de alerta, para que as
pessoas possam ser retiradas das areas de risco, o que reduziria o nimero de
vitimas.

“Toda a orla costeira, quando essa onda chega, a tendéncia € varrer tudo:
prédios, vegetacdo. Toda e qualquer edificagdo vai ser riscada do mapa”, afirma
David Zee.

A agua avangaria dez quilometros terra adentro. A tltima vez que o
Cumbre Vieja entrou em erupgdo foi ha 30 anos. O vulcdo pode ficar inativo por

até 200 anos.

! comprimento: como se trata de um texto jornalistico deve ter havido alguma confusdo por parte do jornalista,
ndo ¢ o comprimento da onda que € pequeno ¢ sim sua amplitude que, na maioria das vezes, em alto mar, ndo é
nem percebida pelos navios. Somente quando chega A zona de arrebentagdo é que essa onda ganha altura
podendo chegar até 40 metros.
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H4 mais de 100 anos, uma erupgdo do vulcdo Krakatoa formou um

tsunami que matou mais de 30 mil pessoas em todo o mundo. A esperanga € que

a ciéncia encontre uma forma de neutralizar o vulcdo. Ou que o futuro possa

desmentir os cientistas.
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