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PREFACIO

A pesquisa ora apresentada traz a discussao a acado de ondas geradas por ventos em reservatori
de barragens e seus efeitos de atenuacdo, quando estas se propagdmmcdadreom
vegetacao.

Nestas ultimas décadas, trabalhos sobre o assunto tém sido reportados na literatura, quase que
exclusivamente desenvolvidos em nivel de laboratoério, sob condi¢cdes controladas em canais de
fundo horizontal ou simulando o fendmeno sofamdos com declividade constante. Merecem
destaque os trabalhos de Dalrymple et al. (1984), modificados e aperfeicoados por Mendez e
Lozada (2004) e, mais recentemente os trabalhos de Karambas et al. (2016). Todos eles
desenvolvidos a partir do balange ehergia e leis de atenuacgéo prescritas.

No cenario brasileiro, pesquisas pioneiras sobre o assunto foram realizadas na Rede "Amigos
de Boussinesq Rede Cooperativa de Pesquisa sobre Hidrodinamica Costeira e de Aguas
Rasas"(UFRJ, UNESP, UFRGS), com apoda Capes, e estendida para outras IES
(Instituicbes de Ensino Superior) e laboratérios e universidades portuguesas.

Ressaltandms aspectos biomecanicos da vegetachi@as publicacdesierecem destaque: o
trabalho de doutorado de Lima (2005) e a diss@a@e mestrado de Vasco (2005). O primeiro,
construido com bas® balanco d quantidade de movimento, qual seja, desenvolvimento de

um modelo mecanico que utiliza a velocidade relativa fhhiaste para calcular as forcas
exercidas pelas ondas sobre uraste flexivel, em funcdo de um Unico parametro, o coeficiente

de arraste. A insercéo desta for¢ga na equacao do movimento, integrada na vertical, e promediada
no tempo, como um termo de resisténcia, possibilitou a determinacdo do decaimento da altura
da orda ao longo de um campo de hastes e apontou para a importancia da interacdo entre as
mesmas no amortecimento totalD segundo, pautado no comportamento de vigas
viscoelasticas e lei de atenuacéo tipo quociente, é baseado na dissipacao de energia, e, a pri
seria mais aplicavel a atenuacdo de ondas evoluindo sobre espécies de maior rigidez.

Assim expostoa presentelissertacdo de mestrado objetiva explorar o codigo de célculo
SWAN-VEG (SUZUKI et al. 2011), no estudo de fatores de atenuacgéo de onelagaepara
espécies vegetais encontradas as margens do reservatorio da UHE de llha Solteira. Outrossim,
comparar resultados do modelo com a propositura de Lima (2005) que, a partir de ensaios
laboratoriais controlados, e calibracdo de seu codigo numéootece modelo de facil
exploracdo, este voltado para atenuacdo de ondas devido & presenca de espécies vegetais d

elevada flexibilidade, mais proximas as braquiarias encontradas as margens do reservatorio.



RESUMO

A propagacao de ondas geradas por veniaeservatorios dearragens dgrande dimenséao
podepdr em risco a geracao de energéguranca da navegacao interlmem como contribuir

para a ocorréncia de fendbmenos erosik@srrentesas margens desseeservatoriosO
resevatorio da barragem al UHE (usina hidrelétricafde Ilha Solteiratambém se encontra
exposto aos fendmenos de formacao de ondas por ventos com possiveis efeitos econémicos e
uma andlise aprofundada envolve uma grande interdisciplinarided&o dessa perspectjva

e privilegiandomedida naeestruturais como solucéele engenharia de forma a mitigar agéao

de ondasno processo de erosdo de margeasedtorno do reservatério, estrabalhode
mestradovisa quantificarcom apoio da simulacdo numeérica, os coeficientes de atendecao
energia d®endagproduzidas por ventos quando estas se propagam sobre fundos com vegetacao
Nesteestudgséoanalisadasutilizandese o software SWANEG, asalturasde ondas geradas
parauma gama deentc e sua atenuacanoscasossem ecoma presaca dediversos cenarios

ou layoutsdevegetacamo fundo. Aindaé verificadaa influéncia do efeito de refinamerde

malhas (250, 1® e 100 m) no modelosobre os coeficientes de atenuacAoalises
comparativas com estudos da literatura séo realizagastaamdo para a necessidade de se
determinar, com acuracia, o coeficiente de arrastejocomplexo fendbmende atenuacéo de
ondas propagandee em aguasonfinadascom presenca de vegetacdbpds expbradaa
potencialidade do SWAIVEG, podese verificar que a atenuacdo devido a vegetacdo € um
processo altamente dimico ecomplexo, aja quantificacdo € importante na modelagem da
hidrodindmica costeiraPor fim, foi verificado que as simulacbes apontam para fatores de

atenuacao de ondas que dependem da densidade de plahtdstate da submergéncia

Palavraschave Reservatorio déarragemVentcs. Ondas geradas por ventdgegetcao.
Atenuacao de ondasayitacionaisSWAN-VEG. Bioengenharia.



ABSTRACT

The propagation ofvavesgeneratedy winds in reservoirs of large dams can jeopardize the
generation of energy, safety of inland navigation, as well as contributing to the occurrence of
recurrent erosive phenomena on the banks of these resefMogrsdam reservoir of llha
Solteirad &ydroelectric power plarttave beerexposed to wind wave formation phenomena
with possible economic effec@nd an indepth analysien itinvolves a greanterdisciplinary

In this perspective, and emphasizing 1sbructural measures as engineering solutions in order

to mitigate wave action in the process of erosion of the banks around the reservoir, this master's
work aims to quantify, with the support of numerical simalat the energy attenuation
coefficientsof wavesproduced by winds whetme wavegropagate on vegetated bottoms. In

this study, the waweheights generateoly a range of winds and their attenuation, in the cases
without and with the presence of several scenarios or vegetation layouts in the background,
wereanalyzed using SWANEG softwareln addition, he influence of the refinement effect

of meshes (250150 and 100 m) on the model on the attenuation coefficigass/erified.
Comparative analyzes with literature studvesre performed, pointingout the neessityto
determine, with accuracy, the drag coefficiemt, in the complexphenomenon of wage
attenuationthat propagag in resevoirs with vegetation After exploring the potential of the
SWAN-VEG, it can be verified that the attenuation due to the vegetation is a highly dynamic
and complex process, hose quantification is important in the modeling of coastal
hydrodynamics. Finally, it was verified that the simulations poutto wave attenuation
factors that depend density of plants, habitgind submergence.

Keywords: Dam reservoir.Winds. Waves generated by winds. Vegetatidttenuation of

gravitational waves. SWANNEG. Bioengineering.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Na divisa entre os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul e préximo ao encontro dos rios
Tieté e Parana localizee a UHE de llha Solteira, cujo reservatorio faz parte de uma das mais
importantes hidrovias do MERCOSUL, a hidrovia TiB@aa Figural e Figura2), que liga

a regido Sul, Sudeste e Centreste do pais, ao longo dos rios Parana e Tieté.

Figurali Planta Geral da Hidraia do Rio Parana Itaipii Sao Simé&o.

Fonte: Pagina do DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte
A hidrovia € de extrema importancia para o escoamento de graos dos estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias e parte de Roméhocantins e Minas Gerais. Outrossim, o
transporte hidroviario &e grande viabilidadecondnica, principalmente em relacdo ao

rodoviario, mais difundido no pais de custo de manutengaais elevadoHREITAS, 2015).

Segundo a ANTAQ (Agéncia Naciona dransporte Aquaviarios, 2012), a equivaléncia entre
modaisforneceuma relacéo de 1 barcaca (900 ton), para 35 carretas (26 ton). Considerando um

comboio (6 barcacas), a diferenca se expande e atinge a equivaléncia de 210 carretas.

1 Disponivel em:; fttp://www.dnit.gov.br/hidrovias/hidroviasteriores/hidrovia
parana/TRECHOS HIDROVIA DO PARANA.jpg/@ @images/image.jpAgesso em julho/2016.



http://www.dnit.gov.br/hidrovias/hidrovias-interiores/hidrovia-parana/TRECHOS_HIDROVIA_DO_PARANA.jpg/@@images/image.jpeg
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velocidadede ventoe nivel da superficie livre/(EIRA et al., 2013), 0 que sempre exige uma

logistica mais complexa, vindo se complementar com a abordagem numérica.

No que tange a simulacdo numaé&, o0 modelo utilizadonessa dissertaca®, na sua base, o

SWAN (SimulatingWAvesNearhshorg modelo de geracao e propagacao de ondas, utilizado
para obter estimativas do espectro de ondas em areas costeiras, lagos e estudrios, a partir de
campos de ento, batimetria e correnteBesenvolvido naDelft University of Technology
(TUDelft), Holanda,0 SWAN ¢ classificado comenodelode 3° geracéd permitindo obter
parametros das caracteristicas da agitacdo maritima desde 4guas peé@dasrasas. Em
estudos anteriores, como o de Vieira et al. (2013), entre outros, este modelo apresentou bom
desempenho na previsdo de ondas geradas por ventos, com ressifjadicstivamente

préximos aos medidos, para o reservatorio de llha Solteira.

Devido a necessatle de quantificar e analisar a influéncia gue determinada@ampo de
vegetacdo produz sobre as ondas incidentednigersity of Twente e DeltaregDelft)
introduziram nanodelo SWAN o efeito da vegetac@iepresentada poibstaculos cilindricos
rigidos Este modelo é baseado no método desenvolvidDgloympleet al. (1984), Kobayashi
et al.(1993) e Mendez e Losada (2004), com vakdadh ambientes oceéanicos.n@delo
aprimoradaecebeu o nome de SWAXEG (OUDE, 2010e SUZUKI et al. 2011)com o qual

é possivel analisar os efeitos da vegetacdo sobre as ondas, como a dissipacdo de energia.

Voltadoa ambientes lacustres ou zonas confinadésbalho de pésloutoramento d¥ieira

(2014), do Grupo de Ondas Gravitacionais da Unesp, foi desenvolvido eboamtdo com o

LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Lisd®artugal), utilizando o modelo
SWAN-VEG. Este foi aprimorado e adaptado para o reservati@ritha Solteiracom o0s
parametros de vegetacdo para ambientes lacustres. Parametros essalsucgrd@metrq
densidade de plantascoeficiente de arrasto, os quais séo introduzidos de acordo com o caso a

ser estudado. O parametro de vegetaggp, (resultadodo produtode trés parametros

(diametro " densidadele plantas’ coeficiente darrasto), varia de & 20(OUDE, 2010)

Assim, utilizar-sea o modelaauméricoSWAN-VEG a fim de determinar e quantificar efeitos
de atenuacéo das ondas para casos sem vegetagcao e com presenca de vegetacao de fundo. Des

forma sera possivel analisar aliiéincia da presenca da vegetacéo na dissipacdo de energia e

2 Estado da Arte sobre mecanismos de geracdo de ondas por vento e de modelos numéricos.de geragdo
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amortecimento das ondas geradas por vemtosnais detalhadamente, influéncia do
refinamento de malhas nos resultados. Cabe, por fim, lembraa queposta numérica
(coeficientes de atenuacde dndas pela vegetacgotraduzse emelemento de supra

importancia naleterminacdo daatriz de fragilidade do entorno do reservatbrio

Vale observar que as boas estimativas de ondas produzidas pelo modelo estdo diretamente

ligadas a calibracéo e fidedigade dos dados inseridos (qualidade dos déelentrada

3 Fragilidade entendese comorespostas de maior, ou menor intensidade no entorno do reservahgentas
internos (tipos de soloBpo devegetacao, ocupacao, etc) e externos (acdo edlica, acdo de ondas, etc).
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2 OBJETIVOS

Estadissertacaddem como objetivgrincipalanalisar a influéncia da vegetacdo na reducéo da
altura das onddslissipacao de energiminto as margensalreservatorio de llha SolteiraSP,
através do software SWAMEG (OUDE, 2010 ésUZUKI et al., 2011), com refinamento de

malhas.

Ademais pretendetse aplicar o modelo SWANEG a fim de aalisaros resultados simulados
com osmodelos de dissipacdo de energia devido a presenca d@gaegdisponiveis na
literatura,comoquantficar os fatores de atenuacao panda determinada zona de estudo. Por

fim, confrontrarresultados numéricos com a formulac&o proposta por Lima (2005).
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3 ESTADO DA ARTE
3.1Geracao de Onda pelo Vento

Existem diversos odelos matematicos que relacionamtura significativa de ond@om os

ventos que sopram nas diversas dire¢fes, todavia, ainda hoje ndo hd um modelo universal que
englobe as diversas caracteristicas observadas em diferentes regiées do globo, no que diz
respeito a vasta gama de periodos de ondas, que, basicamente, definem trés zonas distintas
quais sf@am, aguas profundas, intermethd e rasas, além da influéncia de correntes marinhas,

efeitos de maré, entre outros.

Os estudos no campo de ondas grawtzis tiveram grande expansao durante a segunda
guerra mundial, uma vez que a importancia das forcas navais no embate levou a marinha dos
Estados Unidoa investir nesse campo, e defmana, muitosmodelos de previsdo de ondas
gravitacionaisvém ®ndo desnvolvidos e empregados operacionalmente por diversas
instituicbes de pesquisa e organismos internacionais, em especial na Europa, nos Estados
Unidos e no Japdo. Exemplos atuais sé@Buoopean Centre for MedinRange Weather
Forecastd ECMWEF (Reino Unido),0 Fleet Numerical Oceanography Cent@EUA), a

National Oceanic and Atmospheric AdministratiborNOAA (EUA), o British Meteorological

Office (Reino Unido), doninklijke Nederlands e Meteorologisk Instit{iiolanda), dScripps
Institution of Oceanograph§feUA), o Instituto per lo Studio dela Dinamica dele Grandi Masse
(Italia), entre outros. Em Portugal, modelos operacionais de previsédo de agitacdo maritima sao
utilizados pelo Instituto Hidrografico da Marinha Portuguesa, pelo Instituto de Meteorologia,
pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), e pelo Instituto Superior Técnico
(através do Centro de Tecnologia Marinha e Ambiental, MARETEC, e da Secao Autbnoma de
Engenharia Naval, SAEN). grandedependéncia dos dados de ventos faz com queaiaai

dos modelos de ondas sejam operados por agéncias meteorolégicas.

Em 1991, segundoWorld Meteorological Organizatiof®VMO, 1988 . AVRENQOV, 2003),

ja eram mais de quarenta modelos numéricos de previsao de ondas geradas a partir de ventos
sendo utilzados em mais de dezessete paises em todo o mundo, o que implica num leque com
muitas possibilidades. Assim, a modgdende previsdo de ondas passou rapidamente de uma
escala regional para uma glolmm umadiversidade de fundamentacéo tedrica notavste s

modelos sdo caracterizados pela sua heterogeneidade de fundamentacao, ja qugemmodela

4 Altura significativa de onda: representa a médidenico superior de todas as ondas analisadas durante o periodo
considerado.
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dos fenébmenos de agitacao é complexa, com parametros das ondas variando significativamente.
Dessa forma, fica evidente a grande dificuldade da descricdo matemasicfendmenos
ondulatérios e assim é possivel perceber como € dificil a criacdo de um modelo universal,
completo e que englobe todos os fendbmenos passiveis de serem verificados ao nivel da agitagéo.
Em contrapartida, um ponto positivo de existirem divemmodelos é a vantagem de se poder
adotar o modelo mais apropriado ao caso de estudo, evitando, assim, o prolongamento

desnecessario dos tempos de calculo, por exemplo.

A formacdo das ondas geralmente ocorre devido aos ventos atraves da transferéncia de
quantidade de movimento a superficie livre. O mecanismo de interface, turbulento, provoca
mudancas de pressao na superfiere, produzindo pequenas ondas com comprimentos quase
insignificantes A acdo do vento sobmstas pequenas ondas faz com que Vejacdes de

presséo ao longo do perfil de onda, fazendo as mesmas crescerem de forma exponencial. Depois
da formacao das ondas, essas viajam para fosaalaona de gerac&@nsportando energia

com pequenas perdas, adquirindo, assim, um aspecto bichmeEn®ndas de crista longa)
denominadas ondulac&swell), tendo por caracteristica, periodos elevados e comprimentos de
onda superioredsua altura da ordem de 30 veg@EREIRA, 2008)

As ondagque se propagamm direcdo a costa encontrpmofundidaes cada vez menores, 0
que faz com que elas se transformem devido aos fendmenos de refracdo, difracdo e

arrebentacao, perdendo quase a totalidade de sua energia durante a quebra.
3.2Modelos de Geracéo de Ondas

Devido a complexidade envolvida na criacdo de efuxl numéricos que descrevessem as
ondas, fewse necessario, ao longo do tempo, aprimorar teorias, a fim de estudar os fenémenos
de agitacao, surgindo primeiramente as teorias de ondas regulares seguidas das teorias de onda

irregulares ou randémicas.

No &nbito do estudo das ondas regulares podemos citar, a teoria linear deAdR¥as 845)

e as teorias nao lineares de ondas. A teoria de Airy adota que os movitaesupsrficie livre

podem ser descritos por uma fungéo senoidal perfeita. Esta teoriagua®icada em aguas
profundas e para ondas com baixa amplitude, ou seja, quando a amplitude da onda é muito
pequena em relacdo ao comprimento e/ou com a profundiBadesua vez, sateorias nao
lineares demonstram o comportamento das ondas quandaaéde gamplitude relativa ou

guandose aproximen de zonas menos profundas. Dessa forma, a superficie ndo pode mais ser
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considerada como wrsende perfeitaAutoresclassicoem teorias ndo lineares de ondas séo
Stokeg(1847, 1880)Boussinesq (1871), Bisthneider (1960) e Fenton (1985).

Gelci et al. (1957) foram os pioneiros no desenvolvimento de um modelo de previsao de ondas
baseado na equacao diferencial de transporte de energia. Devido a falta de teorias apropriadas,
eram utilizadas expressdes emgisipara a determinacéo da evolucao espectral. Com base nos
estudos de Phillips (1957) e Miles (1957) sobre os processos de geracdo de ondas,
principalmente as interacdes do campo de velocidades do vento com a superficie da agua,
aliados aos estudos de Bmm e Moskowitz (1964) sobre o espectro, foi aberto o caminho para

a elaboracdo de modelos de ond@ss modelos deprimeira geragdo. Nos modelos de
primeira geracdo, cada componente do espectro de energia psepagm a sua propria
velocidade de grupdesenvolvendse de forma independente em relacao as demais, até atingir

um nivel individual de saturacdo. A interacdo nao linear € desprezada ou, se parametrizada,
pouco significativa, sendo representada de uma forma simples (WMO, 1988). Os principais
erros associados a este tipo de modelo parecem ser a subestimacéo do crescimento das ondas
por superestimar a transferéncia de energia do vento para as ondas e subestimar a interacdo na

linear entre ondas na regiéo de alta frequéncia.

Na década de 70 foragesenvolvidos os modeldenominadosgesegunda geracda@om base

nos estudos de Hasselmann et al. (1973), que apds andlise de di0ivd North Sea WAve
Project(JONSWAP) observaram gue o espectro ndo se encontra completamente desenvolvido
devido a iteracGes nao lineares omdada. Estas interacfes provocam a transferéncia de
energia dentro do espectro. Neste tipo de modelo a interacdo nao linear é representada através
de parametrizacdes, o0 que impede o crescimento independente dos diversos cosngonente

espectro.

Atualmente temos os modelos ditosteieeira geragaq os quais séo distintos dos de segunda
devido ao método de solucédo da interacédo @mmdin, desse modo 0s componentes podem
propagasse pela malha em diversas direcoes.

Alguns modelos deetceira geragao sdo o WAMVAve Modgle o WW3 WaveWatch 3
desenvolvidos na National Oceanic and Atmospheric AdministratioNOAA)
(HASSELMANN et al., 1988KOMEN et al, 1994). O WW3 é um modelo global de ondas,
utilizado para previsdes em todo o glpbg@ode ser utilizado para malhas fora da zona costeira,
enquanto que o WAM ¢é resultado da primeira tentativa de implementacdo de um modelo de
ondas operacional de terceira geragao.
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Outro modelo bastante difundido é o SWARiImulating WAves NearshgréBOOIJ,
HOLTHUIJSEN, RIS, 196), desenvolvido na Faculdade de Engenharia Civil e Geociéncias
de Delft, Holanda, o qual apresenta atributos em comum com o Wb a geracdo da onda,
crescimento e decaimento desta devido ao vento, ao atrito com o fundateraééio en&r

ondas e fenébmenos de refracalem dapropagacado, e fenbmeno de arrebentacdo, em zonas
costeiras. Apesar do modelo SWAN poder ser utilizado para simulacées desde o largo até a
zona costeira, pesquisadores geralmente utilizam outros madetagsolucédo de fase, como

0s modelos do tipo de Boussinesq (1871) ou do tipo fundo suave de Berkhoff (1972 e 1976)

para estudos em zonas costeiras.

Um modelo considerado mais simples, em relacdo aos supracitados, € o STWAYEeAd)/(
state spectral WAK, 200] criado peldCoastland Hydraulics LaboratoyUS Army Engineer
Research and Development Centegualsimula a propagacao das ondas desadegwlaté as
zonas junto a costa, podend s#izado para estudar o comportamento das ondas na vizanhang

de estruturas portudrias.

Figura4 - Regido de validade para diversas teorias de onda.
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De modo geral, os modelos de geragao e propagacéo de aguaeho ser classificados em

trés categorias (dguas profundas, intermediarias e (&4RE PROTECTION MAML,

Vol. 1, 4 ed., 1984)), relacionados aos fendmenos fisicos que descrevem e a escala da sua
aplicacaoFigura 4, podendo estar mais focados parepaesentacao das condi¢des de geracao

de ondulacdo ao largo, para as condi¢cdes de propagacdo até a zona costeira, ou entao,

focalizados nos processos fisicos que ocorrem na zona de arrebentacéao.

Os parametros constantes Figura 4referemse a profundidde relativad/L), periodo T),

altura significativa de ond#dj, comprimento de ond&) e aceleragéo gravitaciongj)(
3.3Estudos de Atenuacao de Ondas pela Vegetacao

A importancia da vegetacao costeira na protecéo da costa tem sido cada vez maidadaconhec
(KARAMBAS et al.2016 . Sob o termo ger al de fAveget a-
de habitat costeiros vegetados pode ser inclusa, como pantbaitos, marinhos vegetados
florestas de algas e mangues, com diferentes funcbes na preservacaalidooeda
ecossistema costeiro. Em geral, a vegetacdo € de suma importancia para manter a
biodiversidadeGREENe SHORT, 2003), na sedimentacao e estabilizacdo de margens, e dessa
forma, protecédo contra inundacd®QRUM et al., 2004 FONSECAe CAHALAN, 192;

TIGNY et al., 2007), e no amortecimento de on#&3¢H et al., 2006MENDEZ e LOSADA,

2004). Muitos parametros séao significantes para a estimativa dosgaawodtecimento de onda

devido avegetacao.

O amortecimento de ondas também pode ser encorsodde fundos ndo vegetados dewvado
forma desses fundos, como ondulactes, degRRREDS'E, ANDERSENe SUMER, 1999;
FARACI, FOTIe MUSUMECI, 2008. Em tais casos, a atenuagao da altura de onda pode ser
atribuida a interacdo ondando, ou seja, devidarugosidade de fundo. Para a hidrodinamica
da onda ¢eitos marinhos vegetadasm sistem&omplexo de escoamerdescreve a situacgao,
desde que ®leitos marinhos vegetad@s o escoamento d"agua possam interagir altamente
acoplados, de maneira nao linga®CH et al., 2006)Fato semelhante se processa as margens

do reservatorio.

Os primeiros studos em camporelatados na literaturdinham como foco principal a
determinacao do grau de amorteento de onda devidov&@getagcédo baseados em medidas para
diferentedleitos marinhos vegetadespantanosKARAMBAS et al, 2016. Ward, Kemp e
Boynton (984)estudaram uma enseada rasbbnizada por comunidade thtos marinhos

vegetadoeem Chesapeake Bay, EUA. O amortecimento de ondas em pantanos de capim
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marinho Gpartina alterniflorg foi quantificado no campo de estudo em Chesapeake Bay por
Knutson,Seeling e Inskeep (1982). Os estudos demonstraram qtipestepantano foi capaz

de diminuircerca de 26% de energia incidente por metro de vegetag@rtecimenteste
dependated a densi dade e altura das plantas, Med
nos pantanos em North Norfolk, Inglaterra, indicam que a reducdo média da altura de onda
através de 200 m de vegetacdodeiaté 63%. No éado em campo no noroeste daicdbda

Flérida, onde as principais espécies de campo fataatassia testudinumHalodule wrightii

Bradley e Hoser (2009)mediramuma queda média de 30% na altsignificativade onda em

39 m de campo vegetacéao.

Seguindo &ertente gperimental num etudo de propagacdo de ondas através de um campo
artificialmente vegetaddpsidonia oceanigacobrindo metade do canal, Elginoz, Kabdasli e
Tanik (2011) mostrarargue a razao da alta de onda do ladeegetadado canal de ensaios,
em relacéo ao lado semgetacagvariou de 0,78 8,94. Recentemente, estudos experimentais
em larga escalaKQFTIS, PRINOSe STRATIGAKI, 2013; SRATIGAKI et al, 201)
guantificaram o efeito da densidade de plantdPdaceanicaartificial, a submergéncia, e

periodode ondgarateste com ondas regulares e ndo regulares, respectivamente.

No contexto nacional, podemos citar os trabalho de Vasco (2005) e Lima (2005) que visaram
investigar a dissipacao da energia da onda quando esta se propaga por obstaculos naturais
artificiais. No primeiro estudg o autor modela o aspecto dindmidazendoanalogia do
comportamento dos organismogos (plantasgomo vigas viscoelasticas engastauagundqg

tendo a equacao diénamica sido deduzida para um grupdipalar de organismosigidos.

Vasco (2005) propde uma formulaggara atenuacdatravés de uma funcao raiz quadrada
(Equacéo Ldistinta das usuai© autor afirmater obtidobons resultados e ressalta que a
calibragdo da equacao foi feita a partir dos dados obtidos nos ensarasoliafis. Outrossim,

0 autor explicita que o equacionamento nao deve ser aplicado para extensos campos,vegetados

pois nao foi verificada sua validade.

— p TO D

sendd’ ——, onde0 é a altura de onda loc8, a altura de onda incident®,0 eixo de

deslocamento longitudinal (VASCO, 2005p ea energia de onda incidente
Lima (2005),por sua vezpropésuma abordagem para a determinacdo do amortecimento de

ondas de gravidade propagargio sobre campos de vegetacdo para espeécies de grande
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flexibilidade O modelo desenvolvido pelo autpassa alependede um Unico parametro, o
coeficiente de arraste, para estimamahastef or -

em um periodo de onda.

A estimativa do coeficiente de arraste proposta por Lima (2005) é de dificil aplicacdo para a
simulacdo numeérica, uma vez que depende de parametros locais da onda, edi@ de

ondae 0, comprimento de onda, conforme Equacao 2

v

0O plug

(2

n
sendaQ a profundidade localJle o diametro da planta.

O autor afirma obte1l5% de atenuacédo rdtura de onda utilizando 1600 plantas por metro
quadrado num campo de 3 m de extensdo. As caracteristicas deste experimento especifico
foram:Q mix &l i me &Y pil'0 mWnua] 0 pluxaQn ¢ ads

Vale salientar que este percentual dewdeéo se deu num campo vegetado da ordem de duas

vezes o comprimento de onda.

Mais recentement&arambast al.(2016)afirmam que modelagens numéricas de mecanismos

de atenuacdo de onda sdo uma densmaddaafiantesuma vez que parametros de rigigez
flexibilidade com o movimento da onda séo dificeis de modelar. As primeiras aproximacdes
tedricas foram sobretudo baseadas na teoria linear de DAARYMPLE et al, 1984;
KOBAYASHI et al., 1993). Chen et al. (2007) desenvolveram um modelo que leva em
consideracao a interacdo entre as ondas, correntes e transporte de sedimento em sistemas d
leitos marinhos vegetadatentro do modelo de circulagaearshoreSHORECIRC e do

modelo de ondas REF/DIF.

De acordo com Suzuki et al. (2011), diferentes modelosénicos e analiticos tém sido
propostos nas ultimas trés décadas na tentativa de reproduzir a hidrodindmica dentro dos
campos vegetados a respeito da dissipacdo da energia da onda. Uma aproximacao
frequentemente utilizada é considerar um atrito ou umasidade de fundo como um
parametro de vegetacdBIASSELMANN e COLLINS, 1968;van RIJN, 1989). Contudo,
tomadas de dados sé@o necessarias a fimudear o modelpara diversos tipos de vegetacao.

Outra aproximacdo encontrada € a consideracdo da vegetapaoetementos estruturais,
geralmenteilindricos, e estimar a dissipacao atraves de forca resuli2AtdRYMPLE et al.,
1984;KOBAYASHI et al, 1993 VASCOeMACIEL, 2007;VO-LUONG e MASSEL, 2008).
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Estes modelos de atenuacéo de ondas pela vegetacdorasguena Teoria Linear de Onda

(Teoria de Airy, 1845) é valida dentro do campo vegetado.

Dalrymple et al. (1984) propuseram uma formula para o amortecimento de ondas pela
vegetacdo que considera extensdo de cilindros na coluna d"agua para ondas conmincidénc
normal e constante, e com profundidade arbitraria. Os pesquisadores sugerem a utilizacdo de
um coeficiente de arrasigue leve em conta todas as aproximacdes e fatores ndo considerados
na formulacéo. A formula de amortecimento de ondas foi obtidameracao da equacao de
Morison et al. (1950) para uma forca de arrasto dexidelocidadedasondas em funcgéo da

altura do cilindro.

Mendez e Losada (2004) apresentam uma expansao da formulacao de Datyahgl©84)
que inclui a possiblidade da esgnatizacdo da vegetacédo, além das condi¢cfes de inclinacao de
fundo e quebra de ondas. Foi assumido que a forearasto € uma forca dominantem o
coeficiente de arrasto parametrizado em funcdo do nimero de Ke@agzmtet para

representar a traftsmacao da onda no campo vegetado.

Esta abordagensegundo Suzuki et al. (2011¢presenta melhor os processos fisicos com a
vegetacdo desde que considere o diametro, densidade e altura de vegetacdo nos calculos dc
coeficiente de arrasto. Ademais, estanfulacdo pode ser implementada em modelos
numeéricos de propagacédo de ondas como o SYéfdhas calibrando o coeficiente de arrasto

de acordaom o tipo de vegetacao.

Bao (2011) analisou a atenuacao de ondas pelos manguezais no Vietnam, considezamdo

duas regides distintas. Foram efetuadas medi¢des das estruturas dos mangues e altura de ond
em pontos com diferentes distancias da margem. Foi observada queda exponencial de altura de
onda através da vegetacao, e que a altura de ondadteaitimametrelacionada distancia

da margem. O autor afirma que a reducao da altura significativa de onda depende da altura de
onda inicial, da distancia da margem e das estruturas dos mangues. Esta relac&o € utilizada pare

se estimar a largura necessaria de maxrays para protecao contra as ondas na regiao de estudo.

Um modelo tedrico de previsédo de propagacao de ondas alewv@sguezais ndo uniformes
com profundidade arbitraria da agua foi proposto\fmiLuong e Massel (2008)endo sido

validado com dadoxperimentais do sul do Vietnaajueleestudo foi obsrvado que a quebra

. . .. . § , . ;.
5 O nimero de Keulegan-Carpenter é definido como: 0 ——; sendo: 6 a velocidade caracteristica

atuante na planta e definida como a maxima velocidade horizontal no meio do campo vegetado; Y o
periodo de pico da onda; ® area de planta por unidade de altura normal a velocidade.
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e interacdo das ondas com a vegetagao sao os processos dontieahssgpacao de energia

naquela regiao

Considerando ondaséo linearesKarambas et al., (201@)esenvolverane apicaram seu

modelo de propagacao de ongasa simulagéo da dissipacde energissobre a vegetacéo

Neste modelo, o escoamento de superficie livre sobre a vegetacéao foi simulado pelo modelo de
Boussinesq. Os parametrds modelo de escoamensfio dependees dascaracteristicas
fisicasda vegetacdo, enquanto que o coeficiente de arrasto foi adotaaltirde férmulas
existentes na literatura e relacionados com o nimero de Reynolds. O acoplamento entre os
modelos de Boussinesq e de escoamento dentro étagag foram simuladpadicionando

dois termos extraslevido avegetacaoum nas equacéaia continuidade eutro na equacao de

guantidade de movimento.

Estes pesquisadores observaram que o0s resultados numéricos encontrados estavam em
concordancia com dersos estudos experimentais de relevancia na literatura. Para os autores,
a vantagem da metodologia proposta é devido ao modelo ser basesetrias de ondaio

lineares do tipo Boussinesq, com ampla gama de aplicacdes em engenharia e no mem cientific
(como ilustrado na revisdo 8B&ROCCHINI, 2013) além de ndo ser necesséaria a calibracdo dos
coeficientes do modelo de escoamento pela vegetaggmpy. Ademais, uma férmula
adimensional esimples(Equacéo3), segundo os autorefi extraida dos reswtlos para
estimar ofator de atenuacadependendo do campo e dos parametros da dnequacadoi

ajustada conindice de correlacao expressgeyY  miwpp.

O — T glge— plpg— pxiemn— pgixx— colpy —  mox —

XPIGM —  QWTIMY — ©)

Sendo:0 o coeficiente de amortecimento de onéaa altura da ondamortecida (locaj)
‘0 a altura da onda incident® o comprimento do campo vegetadp; a escala do
comprimento de arrasto da vegetag¢fo,compriment@ comprimento total do canal de testes;

0 a altura da lamina d"agua.

3.4Estudos de Ondas Geradas por Ventos através do modelo SWAN e efeitde

Atenuacédopela Vegetacéo na versdo SWANNEG

Utilizando o modelo base (SWAN), Capitdo e Fortes (2011) analisdedarma comparativa

as medidaf situcom as simuladas pelo modelo numérico na Praia da Amoreira em Portugal,
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donde foi possivel reafirmar a confianga ja existente no modelo, uma vez que akedsdopo
foram bem representad®essa forma, os autoresafiemaram a validade do modelo nos

estudos de morfodinamica e dinAmica costeira.

No trabalho realizado por El Mekadezh al. (2011) na costa noroeste do Marrocos, entre
Asilah e Larachefoi efetuadoum estudo a fim de caracterizar as ondas que incidesosta

atlantica e determinar a influéncia destas ondas sobre o carreamento de sedimentos pela costa
Neste estudo foi observado que as ondas dominantes provinham de NO (75% do tempo), e com
a utilizacdo do modelo numérico SWAbbtiveramse as propagacddas ondas desde aguas
profundas até a zona de estudo. Neste estudo foi possivel caracterizar a influéncia das ondas
dominantes com altura média de 1,2 m e periodo de aproximadamente 10,5 s (ao largo), que
guando alcancavam a cagiassuiam altura e pedo estimado de 0,4 m e 5 s, respectivamente,

comcarreamento de sedimentos paralelamente & costa, direcdo NE.

Mais recentemente, Mates al.(2013) realizaram uma analise comparativa entre a simulagao

da agitacdo de ondas no litoral setentrional do Ram@e do Norte e os dados medidositu.

Neste estudo foi observado que a altura significativa de onda simulada pelo SWAN subestimou
as alturas significativas medidas em campo, no entanto, vale ressaltar que o ponto de analise se
situava em regido de agueasas. Ademais, os autores consideraram satisfatorios os resultados
obtidos no estudo, uma vez que foi possivel caracterizar o estado de agitacdo maritima em zona

costeira rasa.

Viola et al. (2013) realizaram um estudo de caracterizacdo de agitacdmaastcosta de

Maputo (Mogcambique), utilizando a teoria de propagacéo linear de ondas e o0 modelo SWAN,
além de um banco de dados de 13 anos de registros de ondas fornecidos pelo NOAA. No estudo
foi possivel observar que algumas ilhas contribuiam paraneuwc¢do da altura de onda,
outrossim, observese o carreamento de sedimentos prioritariamente para o norte, efeito este

em concordancia com a direcéo de ondulacdo mais frequentes.

Bever e MacWilliams (2013) utilizaram o SWAN juntamente conUrolRIM, e can o
SediMorpha fim de simular a influéncia dos ventos e das correntes de maré sobre o transporte
de sedimentos na baia de Sdo FrandisEA. Apos a validacdo do molde foi observado

gue o0 mesmo e simular, com boa preciséo, a hidrodinamica, as andasoncentracao de

sedimentos em suspensao.

Vieira et al. (2013) realizaram um estudo utilizando o modelo SWAN no reservatério da

barragem de Ilha Solteifa SP, no qual foi realizada uma comparagdo entre os resultados
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simulados pelo SWAN com os dados maedin situ, donde os autores afirmam a fidedignidade
dos resultados simulados pelo modelo aos dados experimentais medidos em F@mpo.
verificadoque assimulacdes numeéricas sempre sepémavam a altura significativa de onda

(Figura5), dondea necessidade de estudos mais aprofundados acerca do tema.

Figura5 - Representacao dafturas significativagde ondas gentos,para o periodo de 01 a
23 defevereirode 2011.
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Fonte: adaptadoedVieira, 2013
No tocante ao amortecimento de ondas pela vegetacédo, um dos parametros mais dificeis de ser
determinado é €p (coeficiente de arrasto). Com o intuito de fornecer um método pratico para
a estimativa deste coeficiente para ummpo vegetado, e considerando o efeito de
empolamento para ondas randémicas em condi¢des antes e depois da quebra, Henry e Myrhaug
(2013) utilizaram as férmulas empiricas para o coeficiestttdas por Mendez e Losada
(2004), onde incluiram os efeitos@mpolamento e quebra de ondas na distribuicéialtlas.
Os autores concluem que o equacionamento obtido retrata, de forma satisfatéria, os efeitos nas
proximidades das margens, ressaltam que tais resultados devem ser utilizados como

estimativa inicial

Em se tratando de SWANEG, uma das primeiras utilizagcbes do modelo foi feita por Oude
(2010), em cujo estudo foram efetuadas simulacdes a fim de se estabelecer a altura de onda pare
o dimensionamento de um dique de protecdo para uma area pro¥ora areuga(Holanda).

Foi observado que a insergéo de vegetacao e execugao de um aterro atuaram como atenuadore

de ondas, permitindo, assim, reduzir a altura do dique em 1,2 m (de 5,5 m para 4,3 m).

O estudo de casos de Oude (2010) contou com um campadegiet 80 m. e a vegetacao foi
locada num aterro em frente ao dique. De acordo com as simula¢des no\BGAN aterro
e a vegetagcdo reduziram a altura de onda entre 68 % a 76%. Os resultados mostraram

crescimento das ondas no interior do campo de vegeti@yddo ao vento, o que néo € realista,
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pois a agua é abrigada do vento devido a vegetacdo emergente. Compensando 0s resultados
para este efeito, ndo assumindo vento dentro do campo de vegetacao, a reducdo da altura de

ondafoi de até 80%.

Ainda no seutrabalhg Oude (2010)faz analise de sensibilidade e validacdo do modelo
numérico SWANVEG. Afirma que para vegetacdo rigida o coeficiente de arrasto é

aproximadamente 1 (valor maximo), e menor para ddletaveis.

Nesta analise foi observado que oaleento da altura de onda através do campo vegetado ndo

é linear, sendo mais visivel para parametro de vegetacao igual a 20. Também ef#servou
distanciamento entre os resultados do SWWRG e Mendez e Losada (2004) com o aumento

do parametro de vegetagd&sendo que o SWANEG tem menor reducéo de altura de onda
guando comparada a Mendez e Losada (2004). Todavia, apresentam comportamentos

semelhantes.

Em relacdoa submergéncia, obsmramse resultados semelhante®s casos em que a
vegetacdo estevaté olimiar da superficie d’agua. Considerando plantas emergentes, 0s
resultados do SWANEG nao sofrem modificacao, diferente do equacionamento de Mendez

e Losada (2004), onde observamos o continuo decaimento da altura de onda.

De modo geral, Oude (2010) afia, apos sua andlise de sensibilidade, que o SWBHE é
adequado para ondas com periodos maiores que 2 s, sendo que a dissipacao de energia pode s

exagerada e inexplicada fisicamente para periodos de onda menores.

Dando seguimento a esta linha de pesay@iuzuki et al(2011)estudaram como a propagacao

de energia da onda é dissipada através da vegetacdo. No, éstado considerados os
equacionamentos de Dymple et al.(1984) que estimavam a dissipacédo de energia da onda
considerando a vegetacaaxamum cilindro vertical, e o equacionamento denliez e Losada

(2004), que incluina a variacdo de profundidade e o efeito de quebra de ondas randémicas. As
comparacdes feitas no estudo levaram em consideracdo os resultados originais obtidos por
Mendez e bsada (2004) para validar o modelo SWXHEG (com 0 p , conforme
Figura6 e Figura 7 O modelo tem a habilidade de calcular a dissipagdo da onda, em duas
dimensdes, através de um campo de vegetacgdo inclugqutsaspectos importantes,damo

guebra.
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Figura6i Comparacéo da evolugdo@e para o SWANVEG e para ondas randdmicas de
Mendez e Losada (2004) com periodo de 8 s.
0.4
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Fonte: Suzuki et. al., 2011
Figura7i Comparacao de altura de ondatenSWANVEG e Mendez e Losada (2004)
através do perfil de forma de DeamomQ sendo a altura da vegetacao
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Fonte: Suzuki et. al., 2011.
Suzuki et al. (2011) analisaram estudos em canaifrmam que as estimativas de altura de
onda do modelo SWIR-VEG tém a mesma tendéncia que os estudos de Lovas (2000), e
também observaram que os resultados do SWAR sdo semelhantes aos de Mendez e
Losada (2004) para cada caso, com e sem vegetacao cohrfgura8. Desa forma, os autores
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afirmam que o modelo SWANEG foi capaz de reproduzasresultados de Mendez e Losada

(2004) tanto para interacdo ondada, quanto para quebra de onda.

Figura8i Comparagéo de altura de onda: SWXHEG, Lovas (2000) e Mendez e Losada
(2004).
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Fonte: Suzuki et al., 2011.
N&o obstante, Suzuki et al. (2011) tamh@tdaram o modelo SWANNEG a partir de estudo
de campo feito por \Mhong e Massel (2006). Neste caso, como 0s autores ndo dispunham com

precisdo ds caracteristicas da vegetacao, eles inseriram o conceito fator de vegezayao

um efeito generalizado. Como pede observar na

Figura9, os autores afirmam que a dissipacdo de ondas também depende da batimetria. A
medida que a profundidadelativa diminuj a dissipacdo de ondas torna maior devido a

perda de energia por quebra de onda.
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Figura9i Comparagéo de altura de onda-Mang e Massel (2006) e SWAN com
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Fonte: Suzuki et. al. 2011.

Vieira et al.(2014), utilizando o modelo SWANEG, executaram uma primeira analise acerca

da influéncia da vegetacdo na reducdo da energia das ondas nas proximidades das margens dt
reservatorio de llha SolteiiaSP, e, para tanto, foram comparadas as simula¢cdes com e sem
vegetacéao utilizando trés fthas encaixadas (1000, 500 e 250 m), donde os autores observaram

uma queda significativa na altura de onda nas proximidades das margens, sendo mais evidente
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Por meio da interface criada entre anatase e rutilo ocorre o movimento
de portadores de carga entre elas. Como a anatase apresenta maior afinidade
eletrbnica, os elétrons fluem do rutilo para a anatase, ja os buracos fazem o
sentido contrario, movendo-se da anatase para o rutilo. Esse fenbmeno que
ocorre na interface entre as duas fases proporciona uma maior fotoatividade,
pois os portadores de carga fotoexcitados V m R S DUPIDRB®aL O KD G
dificultar a recombinacao elétron-buraco. Consequentemente, os portadores de
carga fotogerados apresentam 