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RESUMO

O transporte de sedimentos em ambientes aquaticos costeiros depende muito da
hidrodinamica local, que € forcada pela maré astronbmica e meteorologica, pelas
ondas, e pela intensidade e dire¢cdo do vento. A¢cbes planejadas ou nao-planejadas
nesses ambientes podem desencadear problemas erosivos comprometendo as
construcdes na orla praial, turismo, lazer, operacdes de embarque em portos, dentre
outros. Neste trabalho é realizado o estudo das mudancas morfodinamicas induzidos
por ondas de superficie. O modelo de ondas € linear e do tipo aguas rasas, que
considera o efeito de atrito com o leito. Sem perda de generalidade, o transporte de
sedimento suspenso ndo é considerado. Para as mudancas morfodinamicas do leito
€ considerada a equacdo de conservacdo volumétrica de sedimento de fundo.
Inicialmente, diferentes esquemas em diferengas finitas foram implementadas para
solucionar a equacéo para o transporte de sedimento (variacdo morfologica de fundo
costeiro) submetido a um escoamento uni-direcional. A analise dos resultados
obtidos mostrou que o esquema de Warming-Beam para discretizar a equacéo de
transporte de sedimento foi que melhor representou a solugcdo analitica. O modelo
morfodindmico foi acoplado ao modelo linear de onda do tipo aguas rasas. Dos
resultados analisados, verificou-se um movimento harménico do banco de

sedimento que aumenta com o aumento do periodo da onda.



ABSTRACT

The sediment transport in coastal aquatic environments depends heavily on the local
hydrodynamics, which is forced by the astronomical and weather tide, waves, and
the intensity and wind direction. Actions planned or unplanned in these environments
can bring erosion problems affecting the buildings on the coastal shore, tourism,
recreation, shipping operations in ports, among others. This work is carried out to
study the morphodynamic changes induced by surface waves. The wave model is
linear and of shallow water type, which considers the effect of friction with the bed.
Without loss of generality, the transport of suspended sediment is not considered.
For the morphodynamic changes in the bed, it is considered the conservation
equation of sediment volume in the bed level. Initially, different finite difference
schemes have been implemented to solve the equation for the transport of sediment
(morphological variation of coastal bottom) subjected to a uni-directional flow. The
obtained results showed that the Warming-Beam scheme, used to discretize the
equation of sediment transport, was best represented the analytical solution. The
morphodynamic model was coupled to the linear model of wave-type shallow water.
In the analyzed results, there was a harmonic bank sediment increases with

increasing wave period.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

As areas costeiras, que abrangem desde a Plataforma Continental até os sistemas
estuarinos, passando por baias, enseadas, deltas e outras formacdes
geomorfolégicas, sdo de importancia indiscutivel tanto para a Humanidade quanto
para 0s ecossistemas em si. As areas costeiras tropicais sdo um dos mais ricos
repositérios da biodiversidade marinha e produzem um numero de recursos naturais
e servicos ao ecossistema que séo vitais a sobrevivéncia humana e ao bem-estar
(MOBERG et al.,, 2003 apud MENEZES, 2005). Estas areas sao utilizadas pelos
organismos marinhos como habitat, onde desempenham papéis fundamentais no
seu funcionamento, agindo como um dos componentes estruturais dos mesmos. O
Homem se insere entdo como parte deste sistema ecoldgico, utilizando-se dos
servigos ou produtos fornecidos por outros organismos de forma direta ou indireta.
Além dos servicos fornecidos pelo ambiente na forma de "organismo" (com
capacidade de regeneracao na forma de resiliéncia), estas areas costeiras fornecem
servicos ao Homem pela sua conformacdo geomorfoldgica e fisica, permitindo a
criagdo de grandes cidades; a instalacdo de complexos sistemas portuarios
escoando a producédo agroindustrial; facilitando o despejo dos efluentes destas
cidades que se dispersam no corpo marinho; e mesmo propiciando a exploracéo de
areas com potencial turistico, como balnearios ou parques marinhos (MENEZES,
2005).

Nestas areas costeiras, as taxas de transporte de areia mais significativas ocorrem
nas zonas de arrebentacdo e de surfe. A energia dissipada pelas ondas incidentes
nestas zonas promove a suspensdo dos sedimentos e a movimentacao destes e
aqueles proximos ao fundo. Essa movimentagdo pode ocorrer de duas maneiras: a
longitudinal (ao longo da linha de praia) e a transversal (ao longo da direcéo praia -
offshore) (SOARES, 2005).

A zona de arrebentagdo € o local onde as ondas incidentes tendem a instabilizar-se
até que a velocidade na crista exceda a velocidade de grupo da mesma, ponto no
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qual quebrara (HOEFEL, 1998). A Zona de Surfe é a regido altamente turbulenta
onde a onda desenvolve seu processo de quebra.

A Figura 1.1 apresenta as principais categorias da topografia praial.

4 ANTEPRAA—————————  ANTEPRAIA tes ANTEPRAIA —i— PosPRAA —|
nferiar intermedizria BUpErior
AREBENTACAD SURFE DE

ESPRAIAMENTO BERMA

Figura 1.1 - Identificacdo das categorias da topografia praial
Fonte: Modificado de ALBINO, 1999.

1.2 PROBLEMATICA AMBIENTAL E SUA IMPORTANCIA

O transporte de sedimentos em ambientes aquéticos costeiros é forcado pela mare,
pelas ondas, pelas correntes, e pela intensidade e direcdo do vento. Acbes
planejadas ou nédo-planejadas nesses ambientes podem desencadear problemas
erosivos comprometendo as constru¢cdes na orla praial, turismo, lazer, operacdes de

embarque em portos, dentre outros.

Regides costeiras do mundo inteiro vém sofrendo crescentes interferéncias
antropicas que comprometem a estabilidade da linha de costa e alteram os padrdes

de circulacdo. O Brasil ndo € uma excecéo para este problema.

Dai, 0 crescente incentivo ao desenvolvimento de metodologias que auxiliem nos
planos de gerenciamento costeiro, para evitar possiveis problemas ou para

recuperar areas ja degradadas por acfes mal planejadas (SOARES, 2005).
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1.3 MOTIVACAO CIENTIFICA

Dentre os métodos disponiveis para o estudo do transporte de sedimentos, a
modelagem numeérica computacional tem-se mostrado vantajosa, justificado pelo

relativo baixo custo para simular os sistemas reais.

A modelagem computacional vem sendo empregada cada vez mais, em todas as
areas da engenharia, desde o surgimento dos computadores, sendo hoje uma das
principais e fundamentais ferramentas de pesquisa dos processos Oceanograficos
(MENEZES, 2005).

A identificagc&o, escolha, e melhoramento dos processos fisicos hos modelos, bem
como sua correta utilizacéo, propiciam grande passo no avan¢o do mundo técnico-

cientifico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € contribuir para o conhecimento da dinamica do fluido,

ondas de gravidade e sua interacdo com o transporte de sedimento em ambientes

costeiros. Para isto, o presente estudo visa acoplar um modelo de onda do tipo

aguas rasas ao modelo de conservacdo volumétrica de sedimentos de fundo,
equacao de Exner (Benkhaldoun & Seaid, 2009).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De maneira especifica ela visa:

>

>

implementar diversos métodos numéricos de diferencas finitas para

solucionar a equacao diferencial de Exner;

Avaliar e escolher o método numeérico que melhor reproduza o
comportamento de mudanca de forma de leito de ambientes costeiros

submetido a acdo de correntes.

Implementar e acoplar, ao modelo morfodinamico, o modelo linear de ondas

do tipo aguas rasas.
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3 FUNDAMENTOS

3.1 ONDAS E CORRENTES

3.1.1 Ondas

Segundo Bird (1976), ondas séo ondulacdes em uma superficie de agua produzida
por acdo de vento. O fluxo turbulento do vento que passa na superficie da agua
produz tensao e variacdes de presséao, iniciando-se as ondas que crescem como 0
resultado de um contraste de pressao ao longo de sua estrutura dados os declives.
Ondas consistem em movimentos orbitais de agua que diminui rapidamente para
baixo da superficie, até que o movimento seja desprezivel onde a profundidade da

agua (h) se iguala a metade do comprimento de onda (A).

Comprimento de onda (1)

o
Crista
T Nivel médio T
Y da aona Altura da onda -
Amplitude de + I
onda L

Vale

Profundidade (h) — Altura da
superficie

Elevagio (7)

Figura 3.1 - Parametros da onda
Fonte: Carter (1988).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

Os parametros de onda mais conhecidos sdo altura (H), que é a distancia entre a
crista e a cava (ou vale); o comprimento (I ), que é a distancia entre duas cristas ou
duas cavas; o periodo (T) é o tempo em que a crista ou outra parte qualquer da

onda leva para se repetir ao passar por um ponto fixo na trajetéria da onda; a
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velocidade de propagacéo, celeridade (C), € dada em fungcédo da relagédo | /T; a
elevacao (h), que é a distancia entre o leito e o nivel da agua em qualquer ponto da
onda; e a esbeltez que é a relagdo entre altura e comprimento (H/l ) podem

expressar a forma da onda.

Estas sdo as chamadas ondas gravitacionais, e 0s parametros aqui citados se
modificam assim que a onda comeca a se aproximar de aguas rasas. O momento
em que ela passa a sentir o fundo é quando a profundidade (h) € igual ou menor do

que a metade do comprimento da onda (I ) (KOMAR, 1976).

Ao se aproximar da costa, a onda tem sua geometria afetada em funcdo da
diminuicdo da profundidade, tornando-se mais curta (I diminui), e a esbeltez
aumenta até a arrebentacdo da onda (Figura 3.2), 0 que ocorre quando a onda
atinge a relagdo H/h aproximadamente igual a 0,75 a 1,2; isto €, quando a

profundidade da agua for mais ou menos igual a altura da onda (MUEHE, 1993).

Quebra da onda com
aumento de H/A

Movimento = = Al = =
orbital da onda c < - =

Base da onda

el1pt100 da onda

Figura 3.2 - Aumento da assimetria e esbeltez da onda ao se aproximar da linha de costa
Fonte: Carter (1988).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

As ondas incidentes podem ser refletidas de escarpas, praias, baixios submarinos,
bancos de areia, molhe, quebra-mar, etc. As ondas refletidas podem ser do mesmo
tamanho das ondas incidentes, e se a onda se propagar exatamente na direcdo
oposta daquela refletida, ela pode empilhar. Em bacias fechadas as ondas

represadas sdo conhecidas como "seiches" (CARTER, 1988).
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As ondas refletidas também podem se espalhar, por exemplo, quando o periodo da
onda incidente é distribuido em componentes de alta-freqiiéncia que radiam energia
(CARTER, 1988).

Segundo Carter (1988), os tipos de ondas de arrebentacdo indicam o modo de
dispersédo de energia da onda. Nas ondas deslizantes a turbuléncia comeca na crista
e envolve gradualmente a frente da onda. A onda deslizante (spilling breaker) € um
fendbmeno de superficie que se segue por distancias de até varios comprimentos de
onda (GALVIN, 1969 apud CARTER 1988), de forma que a pequena pressao
dissipativa concentrada alcanca o fundo. Por outro lado, nas ondas mergulhantes
(plunging breaker) o processo é mais violento, ocorrendo dentro de uma distancia de
s6 2 ou 3 alturas de onda, de forma que a energia de dissipacao esta concentrada
em uma zona estreita (Figura 3.3). Segundo Komar (1976), as ondas frontais se
elevam como se fossem mergulhar, entretanto a base da onda atinge a face da praia
tdo rapidamente a crista se desmorona e desaparece. As ondas frontais ocorrem em

praias de alto-gradiente com ondas de baixa declividade.

(A) Onda Deslizante Duregie de
—s —spropagacio da onda

Menort vorticidade
//T i ’ .. Pluma _
_— R Superficie

A Fturbulenta

e — —

Fluxes __ ———

deats == — — —
- _'_'f-'_.

Camada limite de turbuléncia

(B) Onda Mergulhante

P

//»"f__,_ 1:"\ Avanco da crista
- N
At Vortex da ¥
i 3
= Arrebentagio Formagda de
\ e g ~depressio
LY i
Deslocamento —
deretorno v s / 1|Z‘0n:1 turbulenta

‘I—:—"

W gl
“-\-\,_‘_\_
B P ‘ g e
i )

R 4 Rompimento
Camada - _A-:“"(f Fonte de das bolhas de st

limute sedimento

Figura 3.3 - Comparacédo da geracdo de vortex e penetracdo da coluna da agua pelas ondas de
arrebentacao deslizante (A) e mergulhante (B)

Fonte: Carter (1988).

Nota: Dados adaptados pelo autor.
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Outro processo de dissipacdo de ondas em aguas intermediarias e rasas é o
fendmeno de refracdo. Tal fen6meno consiste no processo pelo qual as cristas das
ondas mudam de direcdo até tornarem-se paralelas a batimetria do fundo
(PETHICK, 1986 apud Albino, 1995). O trem de ondas segue em dire¢ao a linha de
costa com angulo obliquo em relacéo a esta linha de costa e o contorno do fundo,
quando ainda nao afetada pelo fundo. Quando entdo comeca a ser modificada pelo
fundo, a velocidade da onda sera maior na parte mais distante da costa e menor na
parte mais proxima da costa. Com isso a crista tende a curvar- se cada vez mais
tanto quanto ela distar da costa, devido a maior velocidade, até que as cristas das
ondas tornem-se paralelas a linha de costa (Figura 3.4). Dentro da Baia do Espirito
Santo a chegada das ondas NE na costa é influenciada pelo efeito da dissipacéo e

refracao.

B / _'_‘j'!""
] L.-Hq -~
J‘,_-uz..__ 0 1-.:.‘ - g
- / S
& -,
i ""-.. -
-
s “x.ﬂ-_ o
- ,
i '(:' o |zobaths
g -
r - o
- = /'. 1 &
. y

Figura 3.4 - Refracdo de ondas em aguas rasas
Fonte: Carter (1988).

As ondas sao também submetidas a difracdo que € o fenbmeno que consiste na
transmissao lateral de energia de uma onda ao longo de sua crista. Ele manifesta-se
guando ha propagacao de ondas em um setor restrito, ou quando um trem de ondas

€ interceptado por obstaculos, como ilhas (Figura 3.5) e espigdes (SUGUIO, 1992).
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Quasiresonance
zZone

/

Figura 3.5 - Efeito de difracdo em ilha
Fonte: Carter (1988).

3.1.2 Corrente

Correntes oceanicas sdo movimentos suaves de agua com respeito a padrdes de
vento prevalecentes, e variagcbes de densidade nos oceanos que resultam de

diferencas na salinidade e temperatura da agua.

As correntes podem mover areia fina a média (diametros de grao entre 0,1 e 0,5mm)
guando a velocidade excede aproximadamente 15 cm/s, mas sao exigidas correntes
mais fortes para mover material mais grosso. Correntes geradas por ventos e marés
podem ser fortes o bastante para mover areia ou até mesmo pedregulho no chéao do
mar, contribuindo ainda para o acumulo de sedimento de praia, abastecendo a praia,
ou levando isto para longe da praia, mas estes efeitos sdo normalmente
subordinados aos movimentos de sedimento de praia para dentro e fora e ao longo
da costa por agcéo de onda (BIRD,1976).

3.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTO

A maré, as ondas, as correntes, o tamanho dos gréos, a declividade do fundo e a
intensidade e direcdo dos ventos sdo fatores que determinam o transporte de
sedimentos costeiros (DAVIS, 1985).
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O Transporte de sedimento e 0 escoamento na zona costeira Sdo importantes na
relacdo de varios topicos de engenharia como sedimentacdo e erosao no entorno de
estruturas, preenchimento de canais dragados, mudancas na morfologia proxima a
costa e taxas de transportes de sedimentos transversais e longitudinais com relacao
a costa (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

Fundamentalmente, os sedimentos podem ser transportados pelo fundo ou em
suspensao na coluna d’agua (DEAN & DALRYMPLE, 2002).

E comum dividir os modos de transporte de sedimento em trés partes: carga de
fundo, carga suspensa e carga lavada (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

A carga lavada constitui-se de particulas muito finas que sao transportadas pela
agua e que normalmente ndo sédo retratadas no fundo. Entretanto, o entendimento
da composicdo do material de fundo ndo permite nenhuma predicdo da taxa de
transporte da carga carreada. Desta forma, quando o termo “descarga total de
sedimento” é utilizado, a carga lavada € desprezada (FREDSOE & DEIGAARD,
1992).

Do total da carga de sedimento € feita uma distincdo entre as duas categorias, a
carga de fundo e a carga suspensa. Nenhuma definicdo precisa destes termos foi
exatamente colocada, mas a idéia basica da separagdo do total da carga de
sedimento em duas partes é que, grosseiramente falando, dois mecanismos
diferentes sdo efetivamente atuantes durante o transporte (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992).

A carga de fundo é definida como a parte da carga total que possui mais ou menos
um contato continuo com o fundo. Isto inclui primariamente os grdos que rolam,
deslizam, ou pulam ao longo do fundo. Assim, a carga de fundo deve ser
determinada quase que exclusivamente pela tenséao de cisalhamento efetiva (tenséo
de corte de fundo) atuando diretamente na superficie do sedimento (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992).

A carga suspensa € definida como a parte da carga total que esta se movendo sem
contato continuo com o fundo em resposta da agitacdo da turbuléncia do fluido
(FREDSOE & DEIGAARD, 1992).
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A Figura 3.6 apresenta os diferentes modos de transporte de sedimento.

A B c

O
G‘I o Y .
~ mE TS

Figura 3.6 — Diferentes modos de transporte de sedimento: A — carga de fundo em baixa tenséo de
cisalhamento; B — Escoamento em folha; C — sedimento suspenso
Fonte: Fredsoe & Deigaard (1992).

3.2.1 Propriedades dos sedimentos

Segundo Fredsoe e Deigaard (1992), em se tratando de sedimentos nao-coesivos
(areia e cascalho), do ponto de vista da hidraulica as propriedades do sedimento
mais importantes no transporte de sedimento sdo tamanho, forma, e gravidade
especifica. O presente estudo, que trata de sedimentos nao-coesivos e seu
respectivo transporte enquanto carga de fundo, contempla as propriedades do

sedimento de tamanho e gravidade especifica, as quais sdo descritas a seguir.

3.2.1.1 Tamanho

O meétodo mais conveniente e mais comum para a analise da distribuicdo do
tamanho de particula € a analise por peneiramento, onde é aplicado para tamanho
de particulas ndo menores que 0,06 mm (FREDSOE & DEIGAARD, 1992). Ainda,
tem-se forte recomendacado para fins de estudos cientificos na area ambiental que
se faca uso na analise granulométrica a utilizacdo de peneiras com a abertura
sugerida por Wentworth (1922), cuja Escala Granulométrica esta apresentada na
Tabela 3.1 (SUGUIO, 1973, ALBINO & OLIVEIRA, 1995; PASSOS 2004, 2007).
Nesta, phi (@) corresponde a unidade de medida do didmetro da particula do
sedimento, cuja equivaléncia em milimetros (mm) é apresentada na 32 coluna.
Ressalta-se que além do uso desta pela comunidade académica, a mesma

classificagcdo granulométrica € utilizada pela legislagcdo brasileira para fins de

estudos na area ambiental, como estabelecido pela Resolugdo CONAMA n.° 344/04.
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TABELA 3.1 — CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS SEGUNDO

WENTWORTH (1922)

Classificacao

Abertura das peneiras

Phi (¢) (mm)
Areia muito grossa -la0 2al
Areia grossa Oal 1a05
Areia média la?2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,062
Silte 4a8 0,062 a 0,00394
Argila 8al2 0,00394 a 0,0002

Fonte: Wentworth (1922 apud SUGUIO, 1973).

7

Uma quantidade de sedimento representativamente adequada € analisada, e o

resultado é apresentado em uma curva de frequéncia (curva de distribuicdo, Figura

3.7) ou uma curva de freqiiéncia acumulativa (curva de distribuicdo Figura 3.8).

Na curva de funcdo de densidade de frequiéncia ou probabilidade (Figura 3.7) a

abscissa representa o

diametro da peneira d, e a ordenada a concentracdo da

amostra total contida em intervalos correspondentes de d. Muito freqlientemente a

curva de distribuicdo de sedimentos se aproxima da curva de probabilidade normal,

como plotada na figura 3.8, desta forma a funcédo de distribuicdo € log-normal
(FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

Hd)(rmm™)

A

& A
34
24
1 4

o

LELIL LS ! 1

01 02 04 06 10 d(mm)

Figura 3.7 — Frequéncia ou densidade de probabilidade de uma distribuicdo log-normal do tamanho
do gréo. dsp= 0.25 mm e g4 = 1.5
Fonte: Fredsoe & Deigaard (1992).
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Figura 3.8 — Curva de distribuicdo granulométrica para distribuicdo log-normal do tamanho de gréo
para dsg=0.25 mm e gy = 1.5. A — Plotagem semi-logaritmica; B — Plotagem em fung&o probabilidade.
Fonte: Fredsoe & Deigaard (1992).

3.2.1.2 Gravidade Especifica

A gravidade especifica y; dos gréos é o parametro que exibe a menor variagéo sob

condi¢cBes naturais.

A gravidade especifica relativa € dada pela Equacéo (3.1).

S=ys/v, (3.1)

onde y denota a gravidade especifica da agua a 4°C e € c hamada de densidade

relativa. Para sedimentos comuns, S é normalmente muito proximo de 2,65
(FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

3.2.2 Tensao de corte de fundo

Considerando o transporte de grédos nao-coesivos, estes ndo se moverao em
velocidades de escoamento muitos baixas, mas quando a velocidade de
escoamento se tornar grande o suficiente. Esta velocidade de escoamento é
chamada de velocidade de escoamento critica (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).
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Uma solucao classica para o problema foi oferecida por Shields, no ano de 1936. A
andlise dele se baseou na andlise dimensional. A eminéncia do movimento da
particula € supostamente influenciada por uma relacéo entre as forcas de conducao
e de estabilizacdo (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

As forcas de conducéo sobre uma particula de sedimento em repouso sobre outras

em um fundo originalmente plano sé&o a tenséo de tragéo 7,(horizontal) e a for¢a de

sustentacao (Fig. 3.9) (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

A forca horizontal de arrasto Fp, criada pelo escoamento, consiste na acao da friccdo
de skin sobre a superficie do grao dada a separacdo do escoamento (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992).

Normalmente, uma forca de sustentacdo F, além da flutuabilidade natural, é
também criada pelo escoamento. Esta sustentacdo € em parte dado pela curvatura
das linhas da trajetoria de fluxo as quais decrescem localmente a presséo, de forma
que esta seja inferior a pressdo hidrostatica no topo dos grdos. Além disso, a
separacdo do escoamento também envolve uma forca de sustentacdo nos graos
(FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

W

Figura 3.9 - Forcas atuando sobre graos que repousam no leito
Fonte: Fredsoe & Deigaard (1992).
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3.2.3 Parametro de Shields

Uma medicdo diferente do balanco entre as forcas de conducdo e as forcas de
estabilizacdo atuantes nos graos do sedimento de fundo foi sugerida por Shields no
ano de 1936, em um estudo do movimento incipiente do sedimento em um
escoamento estacionério (NIELSEN, 1992). A Equacéo 3.2 apresenta o parametro
de Shields.

g= rlo) _ url?

" pls-1)gd  (s-1)gd (3.2)

6 representa o parametro de Shields.

Este parametro é particularmente conveniente de se usar em conexao com O

escoamento estacionario em canais por que aqui, o cisalhamento de fundo
estacionario, T(O), e a velocidade de friccdo, ul], sdo quantidades que serdo faceis

de serem medidas, ;(0)=,0ng , onde D é a profundidade do escoamento e | € 0
gradiente hidraulico (NIELSEN, 1992).

Em conexdo com o movimento da onda, o parametro de Shields (correspondente ao

cisalhamento total) é geralmente definido em termos do maximo cisalhamento de

fundo 7 (NIELSEN, 1992).

ge b _l(Aef 1
2

~pls-1)od  (s-1)gd

fp (3.3)

onde f,, € o fator de friccdo de onda, A é a amplitude de onda, w é a velocidade de
fase da onda e w € o numero de mobilidade (NIELSEN, 1992).

3.2.4 Parametro de Shields critico

O parametro de Shields critico b éo parametro de Shields efetivo & no momento

gue o sedimento comeca a se mover.
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O valor de & ¢é funcdo da granulometria e da densidade do sedimento, da

viscosidade e da densidade do fluido, e da estrutura do escoamento. Valores tipicos
de & para areia em agua sio da ordem de 005 (NIELSEN, 1992). Para a areia no
ar, eles sdo de alguma forma menores normalmente na faixa 001<6& <002 gm

ambas as situacoes, B se torna muito maior na faixa de silte das granulometria dos
gréios (d <0,063mm).

Para obter uma simples descricdo do comportamento de ., Shields (1936 apud
NIELSEN, 1992) notou que tanto a forca de arrasto Fo e a forca de sustentacdo Fi,
em uma particula de sedimento de fundo, s&o proporcionais a U’ [J, e as func¢ées do
Numero de Reynolds para gréos, U Od/v . Ele portanto plotou valores observados de

&c, contra o Nimero de Reynolds para grdos. O diagrama resultante € chamado de
o Diagrama de Shields.

Um diagrama levemente diferente foi sugerido por Madsen & Grant (1976 apud

NIELSEN, 1992). Ao invés do Numero de Reynolds para graos, eles usaram

d\/(s—ljgd/4v como a abscissa. Um exemplo de tal diagrama € mostrado na Figura
3.10.

0.60 o | T R e | T e S |
0.40 + (), ]
020 : -
0.10 + I I]. : S
008 I I I II : IIIII I 1 -
0.04 | e I A
s 4
002+ S =
R d/{s-ngd /4V
0.01 Py | T e nenanane] | ] L1
0.4 Rk 2 4 10 20 40 100 200

Figura 3.10 - O diagrama de Madsen-Grant para 0 movimento inicial do sedimento em escoamento
oscilatério. Dados de Manohar (1955) e de Carstens et al. (1969)
Fonte: Nielsen (1992).
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Para uma tipica praia arenosa com d =02mm ¢ s= 265 ¢ valor de d+/(s-1)gd/4v
€ aproximadamente 11. Em torno deste valor os dados apresentados nao
caracterizam, significativamente, uma tendéncia. Desta forma, é recomendavel o uso

de um valor:
6. = 005 (3.4)
Valor este aplicavel para o parametro de Shields na maioria dos casos praticos.

O cisalhamento efetivo 7c dado em fungéo de 6., 7. = p(s—1)gdd., é chamado de

Cisalhamento critico da particula de sedimento, que define o valor acima do qual &

iniciado o transporte de sedimento.

3.2.5 Transporte de carga de fundo

Uma das primeiras aproximacdes para o problema da predicdo da taxa de transporte
de carga de fundo foi apresentada por H. A. Einstein (1950 apud FREDSOE &
DEIGAARD, 1992). Uma das maiores inova¢des em suas analises foi a aplicagédo da
teoria da probabilidade que leva em consideracao a variagdo estatistica das forgas
de agitacdo sobre as particulas do leito causadas pela turbuléncia (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992).

Se a magnitude das forcas instantaneas de agitacao que estédo atuando sobre certas
particulas do fundo excederem as forcas de estabilizacdo sobre a particula, esta
comecara a pular, rolar, ou deslizar ao longo do fundo até que se depositem em
local onde a magnitude das forcas instantaneas é menor que as forcas de
estabilizacdo. Baseado em observacdes experimentais, Einstein assumiu que a
distancia principal, percorrida por uma particula de sedimento entre erosdo e
subsequente deposicdo, é simplesmente proporcional ao didmetro do grédo e
independente das condi¢bes hidraulicas e porcdo de sedimento em movimento
(FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

O principio da analise de Einstein é que o numero de particulas, depositada em uma

unidade de &rea, depende do numero de particulas em movimento e da
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probabilidade que as forcas dindmicas permitem a deposi¢cdo das particulas. O
namero de particulas erodidas da mesma unidade de area depende do numero de
particulas dentro da area e da probabilidade que as forcas hidrodinamicas sobre
estes graos sao suficientemente fortes para mové-las. Para condi¢cdes de equilibrio o
namero de graos depositados deve ser igual ao numero de particulas erodidas.
Desta forma, uma relacdo funcional (funcdo de carga de fundo) é derivada entre as
duas quantidades adimensionais ¢, € ' (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

— o)
& (S_ 1)9 F (3.5)

o I, _ U'f2
¢ p(s-1)d  (s-1)od (3:6)

onde g, € a taxa de carga de fundo transportada em volume de material por unidade

de tempo e largura. Conseqiientemente, ¢ € uma forma adimensional de descarga

de carga de fundo, enquanto g ¢é a tensdo de tracdo adimensional (o parametro de

Shields) dada a friccéo de skin e U, é a velocidade da friccdo de skin (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992).

Em 1954, Bagnold apontou uma das deficiéncias na formulacéo de Einstein por meio
da indicacdo do seguinte paradoxo. Considere-se um caso ideal de escoamento de
fluido ao longo de um fundo uniforme, perfeitamente amontoado de esferas em um
funo plano, de forma que todas as particulas estdo igualmente expostas. Variacdes
estatisticas devido a turbuléncia sdo descartadas. Quando a tensdo de tracdo
superar o valor critico, todas as particulas da camada mais acima sédo arrancadas ao
mesmo tempo e sdo dispersas. Em seguida a préxima camada de particulas é
exposta ao escoamento e, também, poderia ser conseqientemente arrancada. O
resultado é que subseqientemente as camadas logo abaixo também seriam
erodidas, de forma que um fundo estavel ndo poderia existir de forma alguma
sempre que a tensdo de corte excedesse o valor critico (FREDSOE & DEIGAARD,
1992).
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Bagnold explica o paradoxo ao assumir que na mistura dgua-sedimento a tenséo de

corte total 7' pode ser separada em duas partes:

T =T +1g (3.7)
onde 7. € atenséo de corte transmitida pelo fluido inter-granular, enquanto 7. é a

tensdo de corte transmitida devido a troca de momentum causada pelos contornos
das particulas sélida, como uma tensao tangencial dispersiva. A existéncia de tais
tensdes dispersivas foi confirmada pelo experimento de Bagnold (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992). A Figura 3.11 apresenta a distribuicdo da tensdo de corte fundo

e do grdao em um escoamento uniforme em canal aberto.

1F

A A A A F; L &

Figura 3.11 — Distribuicdo da tenséo de corte do fluido e do grdo em um escoamento uniforme em
canal aberto
Fonte: Fredsoe & Deigaard (1992).

Bagnold arguiu que quando a camada de esferas fosse arrancada, algumas das
esferas podem ficar em suspensdo, enquanto outras serdo transportadas como
carga de fundo. Adicionalmente, uma pressao dispersiva sobre a préxima camada
de esferas se desenvolvera e atuard como um agente de estabilizagdo. Desta forma,

certa parte do total da tensdo de corte de fundo é transmitida como uma tenséao de

corte do gréo 7., e correspondentemente a menor parte da tenséo do fluido (7. =7 -
75 ). Continuando a argumentacéo, é entendido que exatamente tantas camadas de
esferas sejam erodidas que a tenséo residual do fluido 7. sobre a primeira camada
ndo-movivel é igual (ou menor que) a tensdo de tracédo critica 7.. O mecanismo na

transmissdo da tensdo de corte de tracdo 7 maior que a critica é entdo o que se
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segue: 7. € transferida diretamente para as particulas em movimento e a partir

destas para o fundo fixo como uma tenséo dispersiva (FREDSOE & DEIGAARD,
1992).

3.2.6 Transporte transversal de sedimento na zonad e surfe

As condi¢cdes na zona de surfe sdo caracterizadas pela forte energia dissipativa e
geracado de turbuléncia causada pela quebra das ondas. Todos os mecanismos que
sao tidos como contribuintes para o transporte de sedimento transversal na costa
fora da zona de surfe também s&o relevantes na zona de surfe. Entretanto, os
processos que regem a hidrodinamica fora da zona de surfe sdo, na zona de surfe,
menos importantes, com relacdo aquela atribuida a geracéo de turbuléncia causada
pela quebra das ondas, porque a energia dissipativa na camada limite da onda é
menor (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

3.3 FORMAS DE FUNDO GERADAS POR ONDA

Em um escoamento oscilatério, a estrutura das formas de fundo € bem diferente
daquelas encontradas sobre um fundo erodivel exposto a um escoamento
unidirecional. Devido as mudancas na magnitude e direcdo do escoamento a
conformacao do fundo é também néo-estacionaria e mudara ao longo do periodo de
onda (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

Para ondas de pequeno periodo, o volume de sedimento deslocado para tras e para
frente durante um periodo de onda é geralmente pequeno comparado ao volume de
areia em um fundo ondulado. Isto significa que a conformacéo pode ser considerada
quase estacionaria, apenas com pequenas flutuacdes no perfil ao longo do periodo
de onda (ver Figura 3.12 parte A).

Para ondas de longo periodo ou em caso de sedimentos muito finos as mudancas
no perfil de fundo ondulado pode ser comparavel ao volume total de um fundo

ondulado como indicado na Figura 3.12 parte B. Neste ultimo caso, o perfil de fundo
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principal se torna mais alongado. A principal diferenca entre o longo e curto periodo
de onda € que a separacdo do escoamento no caso de curto periodo exibe um
comportamento muito ndo-estacionério, enquanto que o bubble de separacdo no
caso de longo periodo € mais permanente ao longo de cada semi-ciclo de onda
(FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

As ripples geradas pelos pequenos periodos de onda (Clifton (1976) sugere que a/d
< 500 — 1000) seja dividido em dois grupos principais, chamado de ripples de graos
rolantes e ripples de vortex (BAGNOLD, 1946 apud FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

- A

A,

Figura 3.12 — Formas de fundo no escoamento oscilatério: perfis instantaneo

(tracejado) e principal (continuo). A — ondas de pequeno periodo; B — ondas

de grande periodo

Fonte: Partly depois Sleath (1984 apud FREDSOE & DEIGAARD, 1992).
As ripples de graos rolantes sdo formadas em baixos valores de Shields ndo muito
maiores que duas vezes o numero de Shields critico. Essas ripples possuem uma
altura tdo pequena que nenhuma formacéao real de vortex ocorre apds a passagem

do fluido por sua respectiva crista (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

As ripples de vortex sao ripples maiores, formadas por grandes valores do
parametro de Shields (muito maior que duas vezes o parametro de Shields). A
Figura 3.13 apresenta 0 comportamento nao-estacionario dos vortices no
escoamento sobre essas ripples. Apenas apds o escoamento mudar o sentido para
a direita, uma separagcdo de bubbles se desenvolve apés a crista. Esta bubble se

expandird com o passar do tempo (Fig. 3.13 partes A e B) e depois sera liberado do
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fundo quando da reverséo do gradiente de presséo (Fig. 3.13 C e D), apds o qual o
vortice liberado vai gradualmente perdendo forca. Esse vOrtex € capaz de mover
consideraveis porcoes de sedimento para longe do leito, o que significa que a
presenca de ripples aumenta a por¢ao de sedimentos em suspensédo (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992).

Figura 3.13 — Movimento dos vortices formados ao longo das ripples de vortex
Fonte: Fredsoe & Deigaard (1992).

A Figura 3.14 indica que para pequenos valores do parametro de Shields (&'), a
declividade das ripples de vortex H/L; (H; = altura da ripple e L; = comprimento da
ripple) € muito grande. O parametro de Shields, dada a friccdo de skin, é calculado

pelo uso de expressdes (Eq. 3.3) ajustando a rugosidade de fundo para 25xd.,. A

Figura 3.14 parte A apresenta a declividade da ripple medida para ondas regulares,
enquanto a Figura 3.14 parte B apresenta um caso similar de ondas obtidas sob
condi¢cbes de campo (Nielsen, 1979 apud FREDSOE & DEIGAARD, 1992).
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Figura 3.14 — Declividade da ripple pela tensdo de corte oriunda de dados laboratoriais (A) e dados
de campo (B). Apos Nielsen (1979)
Fonte: Fredsoe & Deigaard (1992).
Similar ao comportamento de fundos ondulados em escoamento estacionario, as

ripples desaparecem para altos valores do parametro de Shields. Esta transi¢ao

para o fundo plano ocorre para valores de g por volta de 0.8 — 1.0 (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992).

Nielsen (1979 apud FREDSOE & DEIGAARD, 1992) sugeriu a seguinte expressao
empirica para calcular a declividade de ripple, essa expressdo foi encontrada
baseada em experimentos com ondas regulares feitas em laboratério (FREDSOE &
DEIGAARD, 1992).

':f = 0.182- 024 * (3.8)

T

Esta equacgdo é a linha solida da Fig. 3.14. Em caso de ondas irregulares (dados de
campo), a declividade se tornara levemente menor como visto na Fig. 3.14 parte B.
Neste caso Nielsen sugeriu a seguinte expressao para a declividade da ripple:

T' =0342- 034 }* (3.9)

T
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO PERFIL COSTEIRO

O perfil costeiro pode variar consideravelmente ao longo do ano ou em um particular
evento de tempestade. Bancos de sedimento ao longo da costa podem ser formados
e bancos existentes podem ser deformados ou desmanchados. O transporte
transversal de sedimento promove um importante papel no desenvolvimento do perfil
costeiro e a partir deste transporte transversal pode-se formular um modelo para
descrever o desenvolvimento morfolégico. A principal hip6tese assumida é que a
situacao € estritamente bidimensional, onde a descarga do pacote de sedimento em
direcéo paralela a linha de costa € zero (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

O modelo morfoldgico consiste no modelo de transporte de sedimento transversal
(em direcéo a costa e para fora dela) que calcula a variagao detalhada do sedimento
atraves do perfil. Do campo de transporte de sedimento, o desenvolvimento do perfil

costeiro € calculado pela equacao de continuidade para o sedimento:

oh_ 1 0q,
ot 1-n_ 0Xx (3.10)

p

Onde h é a altura do substrato, n, € a porosidade do leito e g, é a taxa de

transporte de sedimento na direcdo x. Na pratica, o modelo de transporte de
sedimento e a equacao de continuidade terdo que ser resolvidas numericamente.
Normalmente um esquema de diferencas finitas é usado, de forma que as condicdes
hidrodinamicas e o transporte de sedimento sdo calculados em cada ponto de grade
no tempo t. Pelo uso da equacéo da continuidade do sedimento de fundo apds um
passo de tempo morfologico (tempo t + At) € determinado a variagdo na morfologia.
Nao é trivial selecionar um esquema numérico para solucdo da equacdo da
continuidade para o sedimento (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

O undertow confere uma direcéo para fora da costa ao transporte na zona de surfe e
que o transporte para fora da zona de surfe € fraco, com tendéncia de ser na direcao
da costa. Isto significa que um banco ao longo da costa tera tendéncia a ser formado
em um perfil com declividade plana como resultado do transporte transversal (Fig.
3.15) (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).
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Figura 3.15 — O transporte transversal de sedimento s, e a formacédo do banco de quebra
Fonte: Fredsoe & Deigaard (1992).

O transporte transversal de sedimento € considerado importante por ser fator de
formacdo de bancos de sedimentos na arrebentacdo, mas outros mecanismos
podem ser também considerados significantes, como grandes vértices gerados por
ondas tipo plunging e baixa freqiéncia de oscilacbes geradas por trem de ondas
(FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

3.5 MODELAGEM NUMERICA

Ao longo da dultima década o desenvolvimento da pesquisa de transporte de
sedimento costeiro tem mudado a partir de descricdes fenomenologicas até
sofisticados modelos numeéricos nos quais o escoamento, bem como o resultado do
transporte de sedimento, € descrito em detalhes (FREDSOE & DEIGAARD, 1992).

A modelagem numérica permite o conhecimento de processos fisicos em fluidos que
variam desde estuarios a bacias oceanicas, simplesmente através de principios

fisicos expressos na forma de leis (como a conservacao da massa e do momentum).

Para um escoamento incompressivel, a equacdo geral de conservacdo do

momentum € definida na modelagem, geralmente, pelas equacbes de Navier-
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Stokes, adaptadas pelas tensdes de Reynolds, as quais descrevem 0 movimento

turbulento em trés dimensdes, e é dada por:

ou, ov, ow_
ox oy oz Ou=0 Ou=(u,v,w) (3.11)

Os modelos numéricos podem trabalhar com dois tipos de referenciais:

» O referencial de Euler: varidveis dependentes sdo em funcdo do tempo e das
coordenadas espaciais; este € o utilizado pela grande maioria dos modelos
computacionais por permitir qgue o dominio continuo seja discretizado nestes

pontos e nestes possa avaliar a evolucao do fluxo (Menezes, 2005);

» O referencial de Lagrange: variaveis materiais dependentes sdo funcédo de
sua posicao inicial, e do tempo, seguindo assim a trajetoria descrita pela

mesma, ou particula ou mesmo um constituinte (Menezes, 2005).

Assim como exposto por Petrila & Trif (2005), o desenvolvimento para estudo da
continuidade pode-se optar pelo uso das coordenadas Lagrangianas (descricdo
material) ou coordenadas Eulerianas (descricdo espacial).

Os modelos numéricos a serem implementados para transporte de sedimentos neste

estudo utiliza o chamado referencial de Euler, ou Euleriano.

A equacdo tipica para a variacdo da altura do substrato em decorréncia do
transporte de sedimentos em rios, estuarios e sistemas litordneos € baseada na
conservacdo da massa de sedimento. E geralmente uma equacio de conservagao
nao-linear para substrato. Muitos modelos morfolégicos usam esquemas classicos
de baixa ordem de Lax-Wendroff, ou derivados deste para morfologias que ndo sao
muito estaveis para simula¢des de longos periodos de transporte de sedimentos
(Long et al., 2008).

3.5.1 Conservacao de massa de sedimento

Segundo BENKHALDOUN & SEAID (2009) a equacdo de conservagdo de massa
para sedimento, que governa as mudancas na altura do substrato, € expressa pela

equacao de Exner:
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a_zb+%: —Q

3.12
ot ox 1-n ( )

Onde:

Z, (x,t) & a elevagdo do substrato (definida como positiva uma variagdo para cima
em relagcdo a um Datum) em cada posicéo horizontal em x e no tempo t;

n, € a porosidade do substrato;
g é ataxa volumétrica total de transporte de sedimentos;

E é a taxa de erosao;

D é a taxa de deposicao;

Long et al. (2008) apresentam ainda uma equacao de fluxo de contribuicdo dos

sedimentos de fundo dada pela forma reduzida:

= 1. (3.13)

Onde a taxa de transporte ¢ é uma complexa fungéo das varias grandezas como as

correntes, ondas e profundidade da agua bem como as grandezas associadas com

as propriedades do sedimento como densidade e tamanho do gréo.

As taxas de mudanca no nivel do substrato sdo calculadas a partir da equacédo de
conservagdo de massa de sedimento que, em uma dimensao, considerando

somente a carga de fundo, pode ser escrita como:

0z, 1 (dq
+ =0
ot 1-n, ( 0X j (3.14)

A taxa de transporte g€ fungdo de varios parametros, como correntes, ondas,

profundidade e propriedades dos sedimentos. A cada passo de tempo de integracao
da Eg. 3.14 se assume para cada ponto de grade que as propriedades dos
sedimentos séo fixas, correntes e ondas variam localmente com a profundidade e o

nivel da agua € um nivel fixo acima do Datum. Sob essas colocacfes, as taxas de
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transporte variam somente com o nivel do substrato (JOHNSON & ZYSERMAN,
2002). Desta forma a equacédo 3.14 pode ser reescrita como uma equacao de

adveccao:
0z, N 1 (09,07 |_ 0 315
ot 1-n,{ 0z, ox '
ou
0z, 0z, 1 dq
—2+C —2 = C = —=
ot X(Zb) P onde * 11, oz (3.16)

p

Aonde Cx(zb) € a componente x da celeridade de fundo (celeridade das oscilacdes

do fundo), a qual depende do nivel do substrato.

A Equacéo (3.16) mostra que a evolugdo morfologica ocorre como uma propagacgao
nao linear das deformacdes do nivel do substrato na direcdo do transporte
(JOHNSON & ZYSERMAN, 2002). Por simplicidade, no presente estudo sera
considerado que a onda se propaga na diregao x.

3.5.2 Esquemas de diferencas finitas

O método de diferencas finitas substitui as derivadas das equacdes diferenciais
parciais por diferencas finitas, o que resulta apdés manipulacdo em sistemas
algébricos. A ferramenta béasica para gerar expressdes em diferencas finitas é o
caso da série de Taylor para as derivadas nas proximidades de um ponto atual
(PETRILA & TRIF, 2005).

Varios esquemas de diferencas finitas podem ser aplicados para resolver a Equacéao
3.14. Uma possibilidade € a utilizacdo de uma malha de diferengas finitas, como
apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Grade espacial de diferencas finitas em x e y
Fonte: Johnson & Zyserman (2002).

As derivadas do tempo e espaco na Equacgéo 3.14 podem ser discretizadas para

uma precisdo de segunda ordem em At, Axcomo se segue:

n

(3.17)

2(j)-2(i), 1 KQQ(J)—qQ(J —1)}}: Ato’z

At 1-n AX 2 ot?

j
Aonde At é um passo de tempo, Ax € o espacamento da grade no eixo X, e o indice
“n” é usado para referenciar o instante de tempo atual, j posicdo no eixo X. Se 0
termo a direita da igualdade da Equacédo 3.17 € zero, tem-se um esquema adiantado

no tempo e atrasado no espaco, o qual é um esquema de adveccao instavel
(ABBOT, 1979 apud JOHNSON & ZYSERMAN, 2002).

O membro a direita da igualdade da Equacédo 3.17 é formulado em fungcdo das
derivadas espaciais como apresentado abaixo. Usando a equacdo 3.16,

0%z/0t? pode ser expressa por:

2
a_f:_i(cxﬁj:_ E%Jrcxi(%j (3.18)
ot ot 0Xx ot ox ox\ ot
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Agora, substituindo a Equacéo 3.16 na Equacédo 3.18 e rearranjando, se obtém:

2 2
0°z gz C2 0°z 2 ZC 62[ GCX +CX OCX} (319)
ot * Ox ox ot ox

Assumindo que a celeridade de fundo varia lentamente no tempo e no espaco, 0s
altimos dois termos da Equacdo 3.19 podem ser desprezados (JOHNSON &
ZYSERMAN, 2002). Desta forma, a Equacéo 3.17 pode ser escrita como:

2(i)-2"(1), 1 Kq:(j)—q:(J—l)ﬂ 2[(:202 ZC) (3.20)

AX ox?

Desta forma, a introducédo de 9°z/dt? na Equacdo 3.17 tem o efeito de introducéo de
termo de difusdo K, =C?At/2 (JOHNSON & ZYSERMAN, 2002). O membro direito

(MD) da Equacéo 3.20 pode ser escrito na forma de diferenca finita como:

War(j+1)-22(j)+ 2'(j -1} (3.22)

A Equacdo 3.20 € o esquema Lax-Wendroff (ABBOTT,1979 apud JOHNSON &
ZYSERMAN, 2002), que também pode ser rearranjado como:

(i) g2 S-S0 o)+ E o) -3] 022

Onde g, =C At/Ax é o nimero de Courant no eixo Xx.

De forma a ilustrar os principais aspectos do esquema Lax-Wendroff, considera-se
um caso unidimensional da Equagao 3.22, na qual os termos de transporte sao
realocados com os termos de celeridade correspondentes e niveis de fundo. Desta

maneira, a versao 1-D da Equacao 3.22 pode ser escrita como:

()= 20280 2 g po ozl ()+ S0 20y @2
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3.5.3 Limitacgdes dos esquemas de diferencas finitas

Os esquemas que utilizam diferengas finitas acarretam alguns erros que afastam a
solucdo obtida desses esquemas com relacdo a solucao real. Dessas limitacdes,
sdo apresentados aqui o erro de truncamento e os efeitos dispersivo, dissipativo e

difusivo.

3.5.3.1 Erro de truncamento

Dada a discretizagdo para a solugdo numérica de uma equacdo diferencial, a
mesma possui erros de aproximagdo, que irdo distar da solucdo exata, de acordo
com a ordem de aproximacao escolhida. A estes erros, da-se o nome de erros de
truncamento (ET), os quais podem ser determinados com uso da expansao na série
de Taylor da funcdo em torno de um ponto para obter as expressées numéricas das
derivadas do operador diferencial (MALISKA, 2004).

Desta forma, ao se considerar x =%, i = 1, ..., mey =V, j = 1, ..., nser uma grade em

um dominio computacional, com 0s nos (x, y;) € 0s espacamentos Ax e Ay para

duas direcbes, espacamentos que podem ser diferentes um do outro.

Por exemplo, se u & a componente horizontal da velocidade, entdo no ponto P;; onde
X =X ey =y, o valor de u é uj; enquanto que ui1j € 0 valor de u no ponto Pi;.

Usando a série de Taylor para calcular u,,;:

Uiy =W +[a_uj AX-{GZUJ < +(OSUJ ) o (3.24)

0x ); ox? 2 ox° 6

O valor exato de ui:1j poderia ser obtido a partir de todos os termos da série (se a
série € convergente). Na pratica, acontece entdo, que a série € “truncada” ao
desconsiderar os termos das ordens maiores, e considerando o tamanho de
espacamentos Ax pequenos (PETRILA & TRIF, 2005). Entdo, sdo obtidas as

seguintes expressoes:

2 2
Usp = U +(auj Ax+(a—gj (AX) +O(Ax3) (3.25)
’ ‘ . ox" ), 2
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para um truncamento de terceira ordem, ou:

ou
Uy = U +(&j -AX (3.26)
]

para um truncamento de segunda ordem. Dessas relagbes obtém-se uma

aproximacéo para calcular a primeira derivada com uma preciséo de primeira ordem:

ou Yy "5 |
— | =———+0(Ax 3.27
( axju ~ (ax) (3.27)

Que é uma aproximacédo da primeira derivada por uma diferenca finita adiantada.

3.5.3.2 Efeito dispersivo, dissipativo e difusivo

O erro de dissipacao esta presente em esquemas do tipo upwind e afeta a forma da
onda de choque das regifes de grandes gradientes, o que muitas vezes destréi a
solugdo. A captura da onda de choque deve ser realizada com precisdo para
identificar a real posicdo do choque, ou frente a propagacdo da onda (MALISKA,
2004).

Outro erro encontrado em esquemas numéricos é a de dispersdo que se manifesta
como oscilagbes numéricas. Aproximacdes de alta ordem, finitas, nos termos
advectivos, quando esses forem dominantes, geram instabilidades, produzindo
solucbes que apresentam oscilagcbes numeéricas nas regides onde ocorrem 0S
grandes gradientes (MALISKA, 2004).

O efeito combinado dos erros dissipativos e dispersivos é chamado de erro difusivo
(TANNEHILL et al., 1997). A Figura 3.17 apresenta graficamente o efeito dissipativo

e dispersivo.
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(a) (b) (c)

Figura 3.17 — efeitos de dissipacao e dispersdo. (a) solucdo exata. (b) Solugdo numérica distorcida
primariamente pelos erros de dissipacéo (tipico de métodos de 12 ordem). (c) Solugdo numeérica
distorcida primariamente pelos erros de disperséo (tipico de métodos de 22 ordem).

Fonte: Tannehill et al. (1997).

3.5.4 Tipos de esquemas de diferencas finitas

Diversos esquemas numéricos de diferencas finitas para discretizacdo espacial de
equacgOes diferenciais com dominancia do termo advectivo sdo encontrados na
literatura. Estes podem ser divididas em duas grandes categorias: esquemas de
diferencas centradas e esquemas upwind. Cada uma com suas préprias vantagens

e desvantagens.

3.5.4.1 Esquemas de diferengas centradas

7

O esquema de diferenca central mais simples é o FTCS (Forward Time, Central
Space = adiantado no tempo, centrado no espaco). Este esquema € absolutamente
instavel para equacdes de conservacéao hiperbdlica, mas € condicionalmente estavel
para problemas de difusdo por convecgdo. A correcdo para o esquema FTCS é
introduzir o efeito da viscosidade na equacédo de fluxo de contribuicdo dos
sedimentos de fundo (lado esquerdo da Eq. 3.28). O esquema de Lax e Wendroff
(1960 apud Long et al., 2008) e a familia de esquemas derivados deste s&o
comumente usadas na dinamica dos fluidos computacional. A seguir, sao
apresentados os algoritmos para os esquemas de diferencas finitas de Lax-Wendroff
(Eg. 3.28), de Richtmyer e de MacCormack:
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at-z 1 (g -qn)_mc? (e, -2z 7))

— 2
At 1-n,  2DX 2 DX (3.28)

esquema de diferencas finitas de Richtmyer (1962 apud Long et al., 2008):

n+1/2=er3]|+1+Zb|_At 1 n _~n
> ol )(qm q) (3.29)

n+l — on At 1 n+1/2 n+1/2
ZMl = gn 8 "2 _ g 3.30
' - Ax{1-n, (q, G ) (3.30)

e esquema de diferencas finitas de MacCormack (1969 apud Long et al., 2008):

7 =" _ At n_ AN
Zbi - Zb| Axl1- np (ql qi —1) (331)
n+l _ Zir;, + zbi _ At > _nls
R T iy LR ) (3.32)

Os esquemas de diferencas finitas de Richtmyer e de MacCormack requerem um

recalculo da taxa de transporte de sedimento g em instantes de tempo

intermediarios, que correspondem aos niveis de z, para z'"? e Z,.

3.5.4.2 Esquemas UPWIND

Os esquemas de diferencas centrais possuem uma precisdo de ordem maior, mas
apresentam requerimentos de estabilidade mais restritiva, e tendem a gerar falsas
oscilagdes. Por outro lado, as os esquemas upwind sdo geralmente mais estaveis
devido aos efeitos inerentes de dissipacao pelo preco da baixa ordem de preciséo
(para os esquemas upwind de baixa ordem). O esquema mais simples de primeira
ordem FTBS (forward in time, backward in space = adiantado no tempo, atrasado no

espaco), é dado por:
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n+l _

=17 - E&t——np) [(1— a )(qin+1 - qin)+ (L+a )(qin - qin—l)]

a =1,atrasadmoespaco; (3.33)
a =-1,adiantadmoespacoe
a = 0,centradanoespago

E o0 esquema de segunda ordem de Warming e Beam (1975 apud Long et al., 2008):

Zg+1 - Zt? - At (q+3/2 - eli-:/z)
Ax\L-n, (3.34)
onde:
qi+1/2 = % (3qi” - qin_l)_%ci—yz(qn - qin—l)’ Ci+1/2 20 (3.35)
Qi w2 = % (3Qir11 - Qirlz) - % G +3/2 (qirIfZ B qirll)’ C 2 < 0 (3.36)
e
qi 2 = % (Sqi”_l - qi"_z) - % Ci -3/2 (qin—l - qin—z )’ Ci -2 20 (3.37)
qi—n/z = % (E’»qin - qi’ll)—%cm (CIin+1 - qin )’ Ci—J/Z <0 (3.38)

Com Cis12, Ciap, Ciszz € Cizz a velocidade de fase no nivel substrato para as
respectivas posi¢cdes. Novamente é necessario conhecimento sobre C (celeridade
de fundo) para uma correcdo de segunda ordem, o que as vezes é dificil (Long et al.,
2008).

3.5.4.3 Esquema TVD

No esquema TVD (Total Variation Diminishing = “diminuicdo da variacdo total”) o

+00|

propésito é que a variancia total da solucédo de TVzI 9z,

dx deve permanecer
o0X
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constante ou apenas decrescer no tempo. Durante o processo de resolugdo, néo
serdo gerados novos extremos. Alguns esquemas classicos satisfazem a condicéo
TVD automaticamente, por exemplo, o esquema de Lax-Friedrichs (Lax, 1954 apud
Long et al., 2008). Harten (1983 apud Long et al., 2008) propdés um esquema de
TVD de primeira ordem e um de segunda ordem para calculo do transporte de
sedimento. Em seguida, muitos equemas TVD foram propostos baseados nos
esquemas existentes. Delis e Skeels (1998 apud Long et al., 2008) resumem um
namero de esquemas que satisfazem o TVD, incluindo um esquema de
Lax-Wendroff (TVD-LW) e um esquema MacCormack (TVD-MC). Shu e Osher (1988
apud Long et al., 2008) e Shao et al. (2004 apud Long et al., 2008), propuseram a
aplicacao de um esquema TVD-Runge-Kutta (TVD-RK) para integracdo em terceira

ordem no tempo. O esquema TVD-RK é um algoritmo de cinco etapas, onde a

primeira etapa consiste em um esquema de Euler para obter o nivel do tempo N+1,

conforme Eq. (14) a seguir:

At ox (3.39)

A segunda etapa consiste em uma aproximacao para o nivel do tempo N+ 2:

S a[ i Q(ZE“)}
z”-z" 17 -0

At Ox (3.40)

n+2

A terceira etapa consiste em uma etapa de média entre z'e z"° para obtengao de

uma solugdo aproximada para z, em n +]/2:

3 1
n+1/2 =2 4= n+2 3.41
B = a (3.41)

A quarta etapa consiste na terceira etapa de Euler para obtencdo do nivel do tempo
n+3/2.
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1 e
32 _ Zgﬂ/z . al:l—n q(zb ]/2)} )

Z, p =0
At 0X (3.42)
Finalmente, a quinta etapa consiste em uma etapa de média entre z' e z'*¥* para
obtencao da solucéo do nivel do tempon+1:
ZSHZEZS"'EZ&;HS/Z
3 3 (3.43)

Shu e Osher (1988 apud Long et al., 2008), e Shao et al. (2004 apud Long et al.,
2008), ressaltam que na segunda e na quarta etapa deve ser feito o recalculo da

taxa de transporte q. Este esquema da uma precisdo de terceira ordem no tempo

O(Ats) e gquinta ordem no espaco O(AXS).

3.5.4.4 Esquema Euler-WENO

O modelo ENO foi desenvolvido por Harten (1983) e aperfeicoado por Harten e
outros (1987). A idéia chave do esquema ENO é usar um formato suavizado dentre

os varios valores de aproximacéo do fluxo g nos contornos da célula (i +1/2) com

grande ordenamento e ao mesmo tempo evitando falsas oscilagbes e disturbios

frequentes ou descontinuidades.

O modelo WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) foi apresentado por Liu et
al. (1994). Os esquemas WENO propiciam um incremento ao processo por utilizar

uma meédia ponderada para um conjunto de valores.

O modelo Euler-WENO foi desenvolvido por Long et al. (2008) como resultado de
um incremento do modelo WENO.

Long et al. (2008) apresentam e discutem varios esquemas de capturas de choques
para simulacdo de variacdo de altura do substrato para diferentes situacfes de
precisao e estabilidade. Para tanto, aplica teste nos diferentes esquemas analisados

em situacdes hipotéticas: escoamento unidirecional; deformacéo de bancos de areia
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dado a acdo das ondas; problema de estabilidade em escoamentos 2-D; e
coordenadas curvilineas generalizadas. Para um caso com de um leito com seis
bancos de sedimento, sujeito a acdo de ondas, observou-se que o0 banco de

sedimento se moveu no sentido oposto ao escoamento.

De acordo com Yu e Mei (2000), por causa de cada crista inicial dos bancos estarem
acima do n6 de onda em 71/4 e abaixo do proximo ante-n6 em 71/4, as ondas de
Bragg depositam areia nas cavas iniciais dos bancos e erodem as cristas iniciais dos
bancos. Conseqlentemente os bancos irdo ser aplainados por suas ondas
dispersadas. Novos bancos de areia irdo crescer longe dos bancos inicias e sua taxa
de crescimento sera reduzida na medida em que 0s bancos iniciais forem
diminuindo. O crescimento dos bancos a esquerda possui uma taxa de crescimento

maior dado ao fato que as ondas sao mais abrigadas a direita.
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4 METODOLOGIA

Neste projeto, diversos esquemas em diferencas finitas foram implementados em
linguagem FORTRAN para solucionar a equagdo volumétrica de conservagdo de
sedimento de fundo. Alguns esquemas fazem uso de termo difusivo (Lax-Wendroff),
outros processos de filtragem, e outros, ainda, foram implementados visando a
combinacéo dessas e outras vantagens em um s6 modelo (FTCS e FTBS junto com
o TVD).

Os modelos para atualizagdo da altura do substrato, aqui implementados, utilizam
referencial Euleriano e método de diferencas finitas, e sdo resultados de uma

constante evolucdo dos esquemas existentes.

Para a comparacgéo entre os resultados dos diversos modelos numéricos realizados
neste estudo, foi escolhido para uma forma de fundo gaussiana em um escoamento
uni-direcional, conforme exemplo utilizado em Johnson e Zyserman (2002), Hudson
et al. (2005), e Long et al. (2008).

Apébs a escolha do esquema numérico que melhor represente a forma do leito sob
um escoamento unidirecional, o mesmo foi inserido num modelo de ondas do tipo
aguas rasas para avaliar o transporte de sedimentos sob o efeito de ondas, também
em 1-D.

4.1 ESCRITA DOS MODELOS NUMERICOS

Um modelo computacional escrito em linguagem FORTRAN foi desenvolvido para
cada esquema numérico em diferencas finitas aplicado na solugcdo da equacéo de
transporte de sedimento de Exner.

Os métodos FTCS, FTBS, Lax-Wendroff, Warming-Beam e TVD-RK foram
implementados para resolver a Eq. 3.16. A seguir, sdo apresentados todos os

algoritmos numeéricos usados na programacao.
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Esquema FTCS

O método FTCS (Forward Time Central Space= adiantado no tempo, centrado no
espaco) é a formulacdo numérica mais simples de um esquema de diferenca finita.

O algoritmo de primeira ordem no tempo e segunda ordem no espaco (Eqg. 4.1).

n+l _ zt;‘ N 1 (Qirll — qin‘l) 0

At 1—np 2A\X (4.1)

Esquema Lax-Wendroff

O método proposto por Lax & Wendroff (1960 apud Long et al., 2008) acrescenta um
termo de viscosidade artificial ao algoritmo do esquema FTCS, que possibilita a
obtengdo de um resultado mais refinado. O acréscimo do termo em questdo
(membro direito da Eqg. 4.2) confere ao algoritmo uma precisao de segunda ordem. A

Eq. 4.2 é equivalente a Eq. 3.23.

-z 1 (qn-qn)_mc?(a, -2z +7)

—_ 2
At 1 n, 2/AX 2 AX (4.2)

Esquema FTBS

O método FTBS (Forward Time Back Space= adiantado no tempo, atrasado no
espaco) € forma mais simples de um esquema do tipo upwind. O algoritmo nesse
esquema faz uso da informacdo de uma dada posi¢cdo i na grade de um dominio,
anterior ao da posicdo i em que de fato se pretende calcular o g, considerando o
sentido do escoamento. Desta forma o esquema € representado pelo par de

algoritmos de preciséao de primeira ordem (Eq. (4.3) e (4.4)).

n+l _

N Zt? —mﬁ—np)(qﬂl—qi”),q <0 4.3)

n+l _

Z, =12, _R(]_Af—np)(qin _qin—l)’ C>0 (4.4)

O algoritmo para o esquema FTBS também pode ser escrito na forma apresentada
na Eq. 4.5 (Long et al., 2008).
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2, =2 - ﬂﬁt——np) [(l‘ a )(qinﬂ B qin)+ L+ a)(qi” - qin‘l)]

(4.5)
onde @ = SianC,).
Esquema Warming-Beam

O meétodo proposto por Warming e Beam acrescenta uma correcdo de segunda
ordem ao esquema FTBS, o que confere maior ordem de precisdo no espaco,
conforme Eq. 4.6.

ntl _ _n At

4, =14 _m(qﬂ/z - Qi—yz) @)

onde
Qi w2 = % (3qin - qin—l) - % Ci—]/z(qin - qin—l)’ Ci +1/2 20 @.7)
Qi w2 = % (3qir11 - qirlz) - % Ci +3/2 (qirlz - qirll)’ Ci +1/2 <0 4.8)
e
Qi 2 = % (3qin—1 a qin—z) B % C -3/2 (qin—l - Qin—z )v C -2 20 4.9)
Qi 2 = % (3Qin - Qirll) - % Ci+1/2 (qirll - Qin )v Ci -1/2 <0 4.10)

Esquema TVD-RK

O esquema do tipo TVD (Total Variation Diminishing= “diminui¢cdo da variacéao total”),
proposto por Shu e Osher (1988 apud Long et al., 2008) e Shao et al. (2004 apud
Long et al., 2008), foi desenvolvido para uma integracdo em terceira ordem no
tempo TVD-Runge-Kutta (TVD-RK). O esquema TVD-RK é um algoritmo de cinco
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etapas, onde a primeira consiste em uma etapa de Euler para obtenc¢édo do nivel do

tempo N*1 conforme Eq. 4.11 abaixo:

At 0X (4.11)

A segunda etapa consiste em uma aproximacao para o nivel do tempo N+ 2;

S 6[ i Q(ZE“)}
z”-z" 17 —0

At 0X (4.12)

A terceira etapa consiste em uma etapa intermediaria para obtengcédo de uma solucéo

aproximada no nivel do tempo em " ”/2:

3 1
n+1/2:_ ny= n+2
LIRS

(4.13)
A quarta etapa consiste na obtencdo do nivel do tempo n+3/2’ envolvendo a
terceira etapa para z'*V?:
1
0 Q(ZEWZ)}
Zg+3/2 _er)1+1/2 N l:l—np ~o
At 0X (4.14)

Finalmente, a quinta etapa consiste em obtencdo da solucéo para o nivel do tempo
n+1.

1 n 2 n+3/2
= + =
3Zb 3Zb

n+l _

z
(4.15)

Onde uma combinacdo dos algoritmos apresentados anteriormente foram usados

para a discretizacdo espacial e calculo de aq(zb), como no tempo ja que g varia no
espaco, de forma a obter-se um esquema mais robusto. Conforme ressaltado por
Shu e Osher (1988 apud Long et al., 2008) e Shao et al. (2004 apud Long et al.,
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2008), foi procedido, na segunda e na quarta etapa, o recalculo da taxa de

3
transporte q. Este esquema da uma precisdo de terceira ordem no tempo O(At ) e

quinta ordem no espaco O(AXS).

Para o esquema TVD-RK foram implementados esquemas em diferencas finitas com
varias combinacfes entre algoritmos do tipo diferenca centrada e upwind,
substituindo-se as Equacdes 4.11, 4.12 e 4.14, conforme informado na metodologia.
Os modelos TVD a seguir serdo apresentados com as designacdes C (diferenca
centrada) e U (upwind), na sequiéncia em que foram utilizadas nos trés algoritmos
dentro do esquema TVD-RK, por exemplo, TVD-RK-CUC (uso do algoritmo: de
diferenca centrada na Eq. 4.11, upwind na Eq. 4.12 e diferenca centrada na E. 4.14).

A implementacéo para o uso combinado de um modulo de ondas de aguas rasas e
de um modelo de transporte de sedimento foi feito a partir do sequencial de

equacgles da onda e do sedimento descritas nos Anexos A e B, respectivamente.

4.2 APLICACAO NUMERICA

A aplicacdo numérica feita com os modelos implementados é um caso de
escoamento em canal, com um banco de sedimento no meio de uma morfologia
plana. Nesta etapa € feita a determinagcdo de quais serdo as condi¢des iniciais, ou
seja, a insercdo das informacfes das forcantes fisicas e caracteristicas gerais do
ambiente a ser simulado, informacfes do dominio com as respectivas condi¢cdes de

contorno, e critérios de estabilidade.

Assumindo que a taxa de transporte g é diretamente influenciada pela velocidade

de corrente unidimensional (Grass, 1981; van Rijin, 1984a,b,c, 1993 apud Long et
al., 2008), e assumindo uma descarga fixa no canal com uma tampa rigida, temos

que:

q=au’ (4.16)
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u=Q/h (4.17)
h=s-2z (4.18)

Q é o volume constante do fluxo de fluido por unidade de largura. Seguindo

Johnson e Zyserman (2002), a equacéo linear advectiva para o fluxo de sedimentos

pode ser escrita como, ao considerar uma dependéncia do q em funcéo de z:

0z, 0z, _
Cc(z )2 = 4.1
ot ¥ ( )ax (4.19)

Onde C(z,) é a velocidade temporal de forma do substrato, expressa como:

1 o0Jq 1 b
Clz. )= — = abu (4.20)
(z) 1-n,0z, ([-n )s-2,)

Os valores seguintes séo especificados de acordo com critério similar ao de Hudson
et al. (2005):

a=0,001s2/m (4.21)
b=30 (4.22)
Q=10m%s (4.23)
n, =04 (4.24)

E a condig&o inicial z,(x,0) é dada como uma curva gaussiana,
2.(%,0) = —h + 2el 80’ (4.25)

Com S=001m? h,=60m, 0<x<300m e x =1500m como o centro da curva
gaussiana. Para as simula¢des numeéricas, o espacamento da grade é tomado como
Ax=1m, e o intervalo de tempo é tomado como At =0.1s, o que suficientemente
pequeno para satisfazer as condicdes de estabilidade para todos os esquemas

discutidos acima mencionados.
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Figura 4.1 — Representacao grafica da curva inicial (tempo 0 s) do ambiente com banco de sedimento

utilizado nas simulactes

TABELA 4.1 — RESUMO DAS CONDIGOES INICIAIS DOS PARAMETROS UTILIZADOS NOS

MODELOS

Descricdo do parametro Representacao Valor determin  ado
Comprimento do dominio fisico de x L 300 (m)
NUmero de pontos n (L/AX) +1
)E()istanciamento entre os pontos de grade em AX 1 (m)
Passo de tempo At 0,1 (s)
Porosidade n, 0,4
Constante a a 10°
Constante b b 3,0
Datum S 0 (m)
o g ol Consant o o por Q 10 i
Valor méaximo de x Xmax 300 (m)
Valor minimo de x Xmin 0 (m)
Profundidade da agua h 6 (M)
Passo no tempo para a apresentagao dos nt 6.000 e 60.000
resultados da simulagao .
Sa;lgglo dos pontos de grade em x, para 1 < i X xmin+ (i —1)><AX (m)
Posi¢do do centro da curva gaussiana Xc 150 (m)
Morfologia de fundo Z, -h+ Zel‘ﬁ(x‘xc)z] (m)

Fonte: Johnson e Zyserman (2002), Hudson et al. (2005), e Long et al. (2008).
Nota: Dados adaptados pelo autor.
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A Figura 4.1 apresenta a representacdo grafica da curva inicial, dada pelo resultado

da Equacéo 4.25, do ambiente com banco de sedimento.

Os dados iniciais, a fim de simular os modelos, como i (posi¢cdo em X), it (passo de
tempo), n (nimero de pontos na dimenséao x), L (comprimento de x) e n, (porosidade

do substrato), dentre outros, estdo todos relacionados na Tabela 4.1.

Na simulagcdo com a hidrodinamica de ondas foram utilizadas ondas com periodos
T=6s e T=600s e a velocidade foi multiplicada por um fator de 3, a fim de que se
realgasse o efeito da onda na deformacdo da morfologia inicial. O cenario simulado
foi semelhante aquele utilizado sob o efeito da corrente, possuindo aqui a crista do
banco de sedimento dois pontos em X (z,=-4.005 para x=150 e 151). Outros valores
de parametros utilizados na simulacdo estao apresentados na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — RESUMO DAS CONDICOES INICIAIS DOS PARAMETROS UTILIZADOS PARA
APLICACAO SOB P EFEITO DE ONDAS EM AGUAS RASAS

Descricao do parametro Representacao Valor determin  ado
Comprimento do dominio fisico de x L 300 (m)
Numero de pontos n (L/AX) +1
)E()istanciamento entre os pontos de grade em AX 1 (m)

Passo de tempo At 0,1 (s)
Porosidade np 0,4

Datum S 0 (m)

Valor maximo de x Xmax 300 (m)

Valor minimo de x Xmin 0 (m)
Profundidade da agua h 6 (M)

s o e e @ spesentaciocos n
Valor de x X Xmin+ (i —1)><AX (m)
Valor de x no centro da curva gaussiana Xe 150 e 151 (m)
Morfologia de fundo Z, —h+ ze[—ﬁ(x—xc)z] m)
Coeficiente de atrito Cf 0,0015
Amplitude de onda A 1(m)

Fonte: Johnson e Zyserman (2002), Hudson et al. (2005), e Long et al. (2008).
Nota: Dados adaptados pelo autor.
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4.2.1 Estabilidade Numérica

A primeira e mais importante medida a ser considerada € o atendimento a condicéo

7z

de estabilidade definida pelo nimero de Courant que é representado por C, e

expresso por:

C =

‘ Bt q (4.26)
Ax| '

Nos métodos descritos na metodologia, essa condi¢cdo € atendida para valores de
At e Ax, 0.1s e 1m, respectivamente, ao considerar um namero de Courant igual a
1.

Ainda, foi utilizada uma técnica de periodicidade nos contornos, que promove ao
modelo uma idéia de “continuidade” nas extremidades do dominio, assim como visto
em Long et al. (2008). Esta estratégia funciona de forma a impedir um colapso do
modelo quando do encontro do fluido, que estd em escoamento constante, de se
chocar com o contorno ocasionando efeitos hidrodinamicos equivocados, como, por

exemplo, reflexdo, para o dado ambiente simulado.

4.2.2 Solucao Analitica

A solucdo analitica utilizada para usar como referéncia na comparagdo com 0s
resultados numeéricos de deformacdo do ambiente simulado é aquela utilizada por
Jonhson e Zyzerman (2002) e Long et al. (2008).

N&o tendo disponivel uma equacgdo para construcao da curva da referida solucao foi
necessario uma leitura digital com precisédo de 3 casas decimais do valor de z, para
cada valor de x em cada uma das posicoes i, ou seja, 301 valores, mais valores
auxiliares. Os resultados foram analisados para as curvas correspondentes aos
tempos de simulacdo de 600 e 6.000 segundos, respectivamente, cujos valores
tomados para construcdo das curvas (Figura 4.2) estdo apresentados nos Anexos C
e D.
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Figura 4.2 — Solucado analitica correspondente aos tempos 600 s (azul) e 6.000 s (verde)

4.3 MODELO DE ONDA E MORFOLOGIA DE FUNDO

O modelo linear de onda, descrito pelas equacfes abaixo, respectivamente para a

conservacao da massa e quantidade de movimento:

a_H+i(HU):0
ot 0Ox (4.27)
0

01 _
—(HU)=gH—=-T1,
at( ) 0X (4.28)

O Anexo A descreve a propagacao de ondas na direcao x e leva em consideracao o

efeito da pressao e friccdo pelo leito. Nestas equagbes, H =h+7 é a profundidade

total da coluna d’agua e h=h, —¢ é a profundidade do leito medido a partir do nivel

meédio da agua; ¢ representa a forma do leito.
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As equacOes anteriores sdo acopladas a equacgédo de Exner, que representa a

conservacao volumétrica dos sedimentos de fundo.

2, 1 %

ot 1-n_ ox

p

Na equacédo acima, (=2

Neste caso, o transporte de sedimento suspenso nao é considerado.

(4.29)

As ondas sdo geradas na extremidade esquerda do dominio que se propagam no

sentido positivo do eixo x. Ondas sao irradiadas quando interagem com a forma do

leito, nesse caso € inserida no modelo de ondas a condi¢do de radiacéo para a onda

refletida e para a onda transmitida, ou seja, condicdo de contorno absorvente. Na

forma de leito é colocada a condicao de periodicidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés implementacdo dos modelos numéricos, os resultados dos modelos foram

comparados qualitativamente com a solucao analitica.

O grafico da Figura 5.1 apresenta os resultados numeéricos obtidos do modelo

implementado para o esquema FTCS, para os tempos 600 s e 6.000 s.
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Figura 5.1 — Gréfico do eixo x pela altura z,, com resultados do modelo implementado para o esquema
FTCS correspondente os tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s (verde claro), comparados com as
curvas da solucao analitica (azul e verde escuro, respectivamente)

Nesta figura observa-se que o resultado referente ao tempo 600 s apresentou um
resultado consideravelmente satisfatério com grande precisao, considerando a curva
da solugcédo analitica, tendo apenas na crista uma deformacdo pontiaguda que
ultrapassa a da solucdo analitica (FTCS z= -3,812 solu¢do analitica z,= -3,997), o

que indica uma possivel perda de estabilidade para passos de tempo futuros.
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Para o tempo 6.000 s, constata-se, no resultado numeérico, que o lado do banco de
sedimento a barlamar do escoamento, manteve-se, até antes do inicio das
oscilacbes (x=170), sobreposta a curva da solucdo analitica. No tempo 6.000 s,
observa-se ainda, no resultado numérico, que a crista do banco de sedimento que
se apresentou pontiaguda para o tempo 600 s, se divide em diversas cristas,
ocasionando um erro conhecido na literatura como spurious oscilations, decorrente

de modelos com erros dispersivos.

O grafico da Figura 5.2 apresenta os resultados numeéricos obtidos do modelo
implementado para o esquema Lax-Wendroff, para os tempos 600 s e 6.000 s.
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Figura 5.2 — Gréfico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo implementado para o esquema
Lax-Wendroff correspondente aos tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s (verde claro), comparados com
as curvas da solugédo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)

Para o esquema Lax-Wendroff o resultado numérico referente ao tempo 600 s
apresentou-se consideravelmente satisfatério com grande precisdo (comparando-se

com a curva da solugédo analitica), muito similar ao obtido para o esquema FTCS,
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inclusive, a deformagé&o pontiaguda na crista com mesma forma (Lax-Wendoff, z,= -

3,814 solucao analitica z,= -3,997).

No tempo 6.000 s se constata, analisando o resultado numérico, que o lado do
banco de sedimento a barlamar do escoamento, manteve-se, até antes do inicio das
oscilacbes (x=170), sobreposta a curva da solucdo analitica. No tempo 6.000 s,
observou-se ainda que a crista do banco de sedimento (no resultado numérico), que
se apresentou pontiaguda para o tempo 600 s, assim como ocorrido para o resultado
numerico do esquema FTCS, se dividiu em diversas cristas ocasionando as spurious
oscilations, destacando novamente o erro de dispersédo de modelos de diferencas

centradas.

Entretanto a inser¢céo do termo de viscosidade artificial, o que difere o esquema Lax-
Wendroff daquele de 12 ordem apresentado (FTCS), ocasionou, analisando
comparativamente o resultado numérico de ambos para o tempo 6.000 s, diferenca
na intensidade do erro de disperséo, ja que o distanciamento entre cada uma das
varias cristas formadas foi menor no Lax-Wendroff (Gltima crista em x=214) do que
observado no FTCS (Ultima crista em x=221), estando este Ultimo mais distante da
solucdo analitica (crista em x=204,5. Comparando ainda estes dois modelos, houve
no Lax-Wendroff decaimento da amplitude das ultimas cristas (FTCS: pendltima, z=
-3,495 ultima z,= -3,172 Lax-Wendroff: penultima, z,=-3,730 ultima z,=-3,776.

O grafico da Figura 5.3 apresenta os resultados numeéricos obtidos do modelo

implementado para o esquema FTBS, para os tempos 600 e 6.000 s.

Neste, observa-se que o resultado numérico referente ao tempo 600 s se apresentou
consideravelmente satisfatorio, detectando-se no lado do banco de sedimento a
barlamar do escoamento uma sutil diferenca para com a curva do banco
correspondente a solucdo analitica, sendo esta diferenca mais perceptivel na frente
do banco a sotamar do escoamento. Essas diferencas ndo foram significativas nos

resultados dos modelos apresentados anteriormente (FTCS e Lax-Wendroff).
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Figura 5.3 — Grafico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo implementado para o
esquema FTBS correspondente aos tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s (verde claro), comparados
com as curvas da solucdo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)
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Figura 5.4 — Gréfico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo implementado para o
esquema Warming-Beam correspondente aos tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s (verde claro),
comparados com as curvas da solucdo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)
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Contudo o resultado numérico do modelo implementado para o esquema FTBS
manteve a curvatura da crista de forma suave, como a da solug¢édo analitica, o que
representa um indicio de estabilidade, mas apresentou uma amplitude bem inferior
que a da solucao (FTBS, z~= -4,158 solucao analitica, z,= -3,997), 0 que indica para o
caso perda de sedimento, sendo este um problema de conservacdo de massa de

sedimento, configurando tendéncia dissipativa ao modelo.

No tempo 6.000 s, constata-se, no resultado numeérico, que no lado do banco de
sedimento a barlamar do escoamento, que havia apresentado no tempo 600 s uma
sutil diferenca em comparagcdo com a curva da solucdo analitica, torna-se
perfeitamente visivel, se antecipando o inicio da elevacéo de z, no substrato, ou seja,
zb > -6,000(FTBS: 12 elevacédo x = 140 z,=-5,999, perceptivel visualmente a partir de
x = 145com z,= -5,994 solucdo analitica: 12 elevacédo x = 150, z,= -5,993).

O grafico da Figura 5.4 apresenta os resultados numeéricos obtidos do modelo
implementado para o esquema Warming-Beam, para os tempos 600 s e 6.000 s,
com areas destacadas pelos retangulos pretos em detalhe nas Figuras 5.6 e 5.7,

discutidas a sequir.

O modelo implementado para o esquema Warming-Beam se mostrou com o melhor
resultado, até aqui, dentre os modelos apresentados. Neste observa-se que 0
resultado numérico referente ao tempo 600 s é consideravelmente preciso, por se
aproximar bem da curva da solugcdo analitica, com um efeito dissipativo
relativamente pequeno (crista do banco de sedimento: FTBS, z= -4,158 Warming-

Beam, z,= -4,053 solu¢do analitica, z,= -3,997).

Ainda para o resultado numérico do tempo 600 s, observa-se no choque do banco (a
sotamar do escoamento), ao se aproximar do nivel do leito, que um trecho de

divergéncia com a solucao analitica se destaca, conforme Figura 5.5.

Também no resultado numérico correspondente ao tempo 6.000 s, onde ocorreu um
trecho de divergéncia, desta vez ainda mais acentuada que no passo de tempo 600

S, como exposto na figura 5.6.
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Figura 5.5 — Detalhe do resultado numérico do modelo implementado para o esquema Warming-
Beam correspondente ao tempo 600 s (vermelho), em comparacdo com a solu¢éo analitica (azul), no
choque do banco de sedimento a sotamar do escoamento, ao se aproximar do nivel do leito
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Figura 5.6 — Detalhe do grafico do resultado do modelo implementado para o esquema Warming-

Beam correspondente ao tempo 6.000 s (verde claro), logo apés a frente do banco de sedimento
posterior ao sentido do escoamento tocar o substrato
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Tanto para o tempo 600 s como para 6.000 s, foi observada deformagdes no choque
do banco de sedimento do resultado numérico nas proximidades com o nivel médio
do leito (z,=-6,000), que néo ocorre choque da solucdo analitica. Essas divergéncias
mostraram que o modelo encontra dificuldade ao retomar ao nivel médio do
substrato. No tempo 6.000 s, o resultado numérico ainda mantém oscilagbes nas
proximas posicdes i até que o z, consiga se alinhar ao nivel médio do leito, onde a

solucédo analitica se encontra apds o choque do banco de sedimento.

Para o esquema TVD-RK foram implementados esquemas em diferencas finitas com
varias combinacdes entre algoritmos do tipo diferengca centrada e upwind,

substituindo-se as Equacdes 4.11, 4.12 e 4.14, conforme informado na metodologia.

O grafico da Figura 5.7 apresenta os resultados numeéricos obtidos do modelo

implementado para o esquema TVD-RK-CCC, para os tempos 600 e 6.000 s.

L

8]
120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230
sfrn)

Figura 5.7 — Gréfico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo implementado para 0 esquema
TVD-RK-CCC correspondente aos tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s (verde claro), comparados com
as curvas da solugédo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)

O grafico da Figura 5.8 apresenta os resultados numeéricos obtidos do modelo

implementado para o esquema TVD-RK-CCU, para os tempos 600 e 6.000 s.
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Figura 5.8 — Grafico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo implementado para o esquema
TVD-RK-CCU correspondente aos tempo 600 s (vermelho) e 6.000 s (verde claro), comparados com
as curvas da solucdo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)

O gréafico da Figura 5.9 apresenta os resultados numeéricos obtidos do modelo
implementado para o esquema TVD-RK-UUC, para os tempos 600 e 6.000 s.
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Figura 5.9 — Gréfico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo implementado para o esquema
TVD-RK-UUC correspondente aos tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s (verde claro), comparados com
as curvas da solugédo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)
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O grafico da Figura 5.10 apresenta os resultados numéricos obtidos do modelo
implementado para o esquema TVD-RK-UUU, para os tempos 600 s e 6.000 s.
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Figura 5.10 — Grafico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo implementado para o
esquema TVD-RK-UUU correspondente aos tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s (verde claro),
comparados com as curvas da solugdo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)
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Figura 5.11 — Grafico do eixo x pela altura z, com resultados coincidentes dos modelos CUC e UCC
implementados para o esquema TVD-RK correspondente aos tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s
(verde claro), comparados com as curvas da solugdo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)
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O gréfico da Figura 5.11 apresenta os resultados numéricos obtidos para os
modelos CUC e UCC, cujo valor numérico dos resultados coincide de um com o do
outro, implementados para esquema TVD-RK, para os tempos 600 e 6.000 s.

O grafico da Figura 5.12 apresenta os resultados numéricos obtidos para os
modelos UCU e CUU, cujo valor numérico dos resultados coincide entre si, assim
como na comparacéo entre CUC e UCC, implementados para esquema TVD-RK,
para os tempos 600 s e 6.000 s.
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Figura 5.12 — Grafico do eixo x pela altura z, com resultados coincidentes dos modelos UCU e CUU
implementados para o esquema TVD-RK correspondente aos tempos 600 s (vermelho) e 6.000 s
(verde claro), comparados com as curvas da solugdo analitica (azul e verde escuro, respectivamente)

Os resultados numéricos dos modelos implementados a partir das combinacdes de
algoritmos dentro do esquema TVD-RK, que mais se assemelharam a curva do
banco de sedimento obtida pela solu¢do analitica, sdo as combinagbes CCU e UUC,
apresentadas em contraste com a solug¢do analitica para o passo de tempo 6.000 s
na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Grafico do eixo x pela altura z, com os resultados dos modelos CCU (verde) e UUC
(vermelho) implementados para o esquema TVD-RK correspondente ao tempo 6.000 s, comparados
com a solucao analitica (azul)

A Figura 5.14 apresenta em detalhe a area destacada no grafico da Figura 5.13 pelo
retangulo preto, onde se pode observar que a crista do modelo UUC que ultrapassa
a curva da solucéo analitica se da, verticalmente, na grandeza de aproximadamente
0,15 m, ao passo que o erro de distanciamento horizontal deste modelo € cerca de
guase 1 m menor que a do modelo CCU. Ainda, o choque do modelo UUC, com
relacdo aquele do modelo CCU, esta mais préximo do choque apresentado pela

solucéo analitica. Desta forma, pode-se atribuir melhor acuracia ao modelo UUC.

Tendo sido constatada a superioridade do modelo UUC, dentre as combinacdes
apresentadas para o esquema TVD-RK, comparou-se o resultado numérico deste
com o modelo implementado para o0 esquema Warming-Beam, conforme

apresentado no gréafico da Figura 5.15.
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Figura 5.14 — Detalhe do grafico comparativo dos resultados dos modelos CCU (verde) e UUC
(vermelho) implementados para o esquema TVD-RK correspondente ao tempo 6.000 s, em

comparacao com a solucdo analitica (azul)
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Figura 5.15 — Gréfico do eixo x pela altura z, com os resultados dos modelos UUC (vermelho)
implementado para o esquema TVD-RK e Warming-Beam (verde), correspondente ao tempo 6.000 s,

comparados com a solucao analitica (azul)
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Pode-se observar na Figura 5.15 que o modelo do esquema Warming-Beam se
manteve mais proximo da solugdo analitica, na maior parte do tracado, em
contrapartida ao modelo para o esquema TVD-RK-UUC, apresentando menor efeito
dissipativo, e ainda maior semelhanca entre o choque do banco de sedimento do
respectivo resultado numérico e a solugdo analitica. Sendo assim, o modelo do
esquema Warming-Beam se mostrou superior ao modelo UUC implementado para o
esquema TVD-RK.

Um resumo do erro RMS (Root Mean Square) para os diferentes modelos usados

neste trabalho é apresentado na Tabela 5.

TABELA 5 - VALOR DO RMS PARA OS MODELOS IMPLEMENTADOS

Modelo numérico RMS para o tempo 600 s RMS paraot empo 6.000 s
FTCS 0,000437 0.144238
Lax-Wendroff 0,000435 0.107541
FTBS 0,001475 0.003924
Warming-Beam 0.001182 0.001591
TVD-RK-UUC 0.000529 0.002965

Por ter este ultimo se mostrado mais eficiente, dentre os modelos testados, para
calculo do transporte de sedimento, somente o modelo Warming-Beam foi inserido
no modelo de ondas de aguas rasas. Como apresentado na metodologia, foi
simulado hidrodindmica de ondas com periodos T=6s e T=6005 e velocidade
multiplicada por um fator de 3, em interagdes com o modulo de sedimento. O cenario
simulado é semelhante aquele utilizado para corrente, possuindo aqui a crista do
banco de sedimento dois pontos em X (z,= -4.005para x=150 e 151).

A Figura 5.16 apresenta o resultado numeérico obtido para o tempo de simulacdo de

600 s, para onda com periodo igual a 6 s.
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Figura 5.16 — Grafico do eixo x pela altura z,, com resultados do modelo de transporte de sedimento
implementado para o esquema Warming-Beam sob efeito de hidrodindmica de ondas (T=6s) em
aguas rasas, para o tempo de simulagdo correspondente a 600 s (agua em azul, sedimento em
vermelho)

A Figura 5.17 apresenta o resultado obtido para o tempo de simulagéo de 6.000 s,

para onda com periodo igual a 6 s.
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Figura 5.17 — Gréfico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo de transporte de sedimento
implementado para o esquema Warming-Beam sob efeito de hidrodindmica de ondas (T=6s) em
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aguas rasas, para o tempo de simulacdo correspondente a 6.000s (agua em azul, sedimento em
vermelho)

Dos resultados obtidos, 600 e 6.000 segundos, para o transporte de sedimento sob
efeito de ondas em &guas rasas (T=6s), entre os dois tempos de simulacao
apresentados observou-se uma desprezivel mudanca de 0,001 m para a crista em
x=150, obtidos z,=-4,005 e -4,004respectivamente. Ainda, detectou-se insignificante
reducdo de altura nas curvas a barlamar e sotamar do banco de sedimento, se
observado os pontos de grade para x=140 e 160, o que justifica o desprezivel

empinamento da crista.

A Figura 5.18 apresenta o resultado numeérico obtido para o tempo de simulacdo de

600 s, para onda com periodo igual a 600 s.
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Figura 5.18 — Grafico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo de transporte de sedimento
implementado para o esquema Warming-Beam sob efeito de hidrodindmica de ondas (T=600s) em
aguas rasas, para o tempo de simulacdo correspondente a 600s (agua em azul, sedimento em
vermelho)

A Figura 5.19 apresenta o resultado numeérico obtido para o tempo de simulacdo de

6.000 s, para onda com periodo igual a 600 s.
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Figura 5.19 — Gréfico do eixo x pela altura z, com resultados do modelo de transporte de sedimento
implementado para o esquema Warming-Beam sob efeito de hidrodindmica de ondas (T=600s) em
aguas rasas, para o tempo de simulacdo correspondente a 6.000 s (Agua em azul, sedimento em
vermelho)

Comparando-se os resultados referentes aos tempos de simulacdo 600 e 6.000
segundos, com ondas de aguas rasas com T=600s, observa-se um pequeno
deslocamento do banco de sedimento para a esquerda (crista em x=149), ao
contrario do sentido de origem das ondas, além de um leve empinamento (crista em
z,=-3,94).
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6 CONCLUSAO

Os esquemas de diferenca centrada, FTCS e Lax-Wendroff, apresentaram grande
precisdo nos resultados numéricos, ou seja, grande proximidade com a curva da
solucdo analitica, sendo estes satisfatorios para pouco tempo de simulacéo (600 s),
com problema apenas de deformacdo pontiaguda na crista. Entretanto, quando
submetidos a um numero mais elevado de passos de tempo (it=60.000), a crista
antes pontiaguda divide-se em varias cristas, formando o que € conhecido como
spurious oscilations, revelando estes modelos possuirem tendéncia a erros
dispersivos, sendo consequentemente pouco estaveis, conforme observado em
Jonhson e Zyserman (2002) e Long et al. (2008).

A insercao do termo de viscosidade artificial, o que difere o esquema Lax-Wendroff
(22 ordem) do FTCS (12 ordem), proporciona 0 aumento da precisdo do modelo,
incorrendo em variacdo no efeito dispersivo, que diminui, como constatado pelo
menor distanciamento entre cada uma das varias cristas formadas, sobretudo as

ultimas.

O modelo FTBS (12 ordem) se mostrou de pouca precisdo por apresentar a curva da
crista do banco de sedimento do resultado numérico muito abaixo daquela da
solucdo analitica, o que indica para o caso perda de sedimento, sendo este um
problema de conservacdo de massa de sedimento, configurando tendéncia ao erro
dissipativo ao modelo. Contudo, a estabilidade do modelo mostrou-se relevante,
mesmo para a curva do banco de sedimento do resultado numeérico obtido para o
tempo 6.000 s.

O modelo Warming-Beam (22 ordem) apresentou, em seu resultado numérico
deformagcbes no choque do banco de sedimento do resultado numérico nas
proximidades com o nivel médio do leito (z= -6,000, que ndo ocorre choque da
solugéo analitica. Essas divergéncias mostraram que o modelo encontra dificuldade
ao retomar ao nivel médio do substrato. No tempo 6.000 s, o resultado numérico
ainda mantém oscilacdes nas préoximas posi¢des i até que o z, consiga se alinhar ao
nivel médio do leito, onde a soluc¢do analitica se encontra apds o choque do banco
de sedimento.
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Os melhores resultados numéricos dentre agueles modelos implementados para o
esquema TVD-RK, a partir de algoritmos de 12 ordem, foram as combina¢gées CCU
(sequiéncia de algoritmos: diferenca centrada — diferenca centrada — upwind) e UUC
(sequiéncia de algoritmos: upwind — upwind — diferenca centrada).

A crista do banco de sedimento do resultado numérico do modelo TVD-RK verséo
UUC que ultrapassa a curva da crista na solu¢cdo analitica ndo impede que este
modelo seja considerado superior ao modelo versdao CCU. Isto € explicado pela
escala grafica, que revela a magnitude do erro vertical da crista do modelo versao

UUC ser inferior comparado ao erro horizontal do modelo versao CCU.

O resultado numérico do modelo do esquema Warming-Beam se manteve mais
proximo da solugdo analitica, na maior parte do tracado, em contrapartida ao
resultado numeérico do modelo UUC, implementado para o esquema TVD-RK, se
mostrando superior por apresentar menor erro dissipativo e maior semelhanga com

o choque da solucao analitica.

Ressalta-se que os resultados numeéricos obtidos para os modelos dos esquemas
aqui implementados podem possuir alguma pequena diferenca se comparado aos
resultados numéricos de modelos implementados para 0s mesmos esquemas
encontrados na literatura. Isto pode ocorrer por particularidades definidas quando da
implementacdo dos modelos, muitas vezes nao detalhadas pelos autores (Long et
al., 2008; Johnson e Zyserman, 2002).

Dos resultados obtidos para o transporte de sedimento sob efeito de ondas em
dguas rasas, entre os dois tempos de simulacdo apresentados (it=6.000 e
it=60.000), observou-se, no resultado numérico, uma desprezivel mudanca para a
crista do banco de sedimento e respectivas curvas a barlamar e sotamar do
escoamento, quando consideradas as ondas de pequeno periodo (T=6s). Ja para
ondas de maior periodo (T=600s) a influéncia no transporte de sedimento foi maior,
com ocorréncia de deformacdo do banco de sedimento para esquerda, oposta ao
sentido do escoamento como observado em Long et al. (2008).

A influéncia da onda de maior periodo no resultado numeérico foi maior
provavelmente ao fato desta se assemelhar mais ao efeito da hidrodinamica de

corrente, uma vez que neste trabalho consideram-se casos em 1-D (eixo horizontal),
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0 que despreza o efeito de remobilizacao (eixo vertical) de sedimento de fundo dado
a hidrodindmica de onda, e ondas com periodos maiores tendem a ter maior

amplitude de excursdo, movimento que se da na direcao horizontal.

Para os casos em 1-D aqui analisados, na comparacao entre os efeitos de ondas e
correntes, constatou-se para este Ultimo efeito muito superior. Isto se justifica por ter
a onda um movimento harménico, o que faz com que os graos de sedimento
possuam uma trajetéria ciclica, que hora deslocados tentam retornar ao ponto

espacial inicial.

O transporte de sedimento se da como resultado de diferentes e complexos
processos fisicos, aos quais muitas vezes tém-se dificuldade em considerar para a
criagdo de sofisticados modelos numéricos computacionais. E necessario para tanto,
fazer uso das melhores estratégias de emprego dos métodos numeéricos existentes,

sendo este o maior desafio para o problema em questao.
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ANEXO A

Neste anexo sdo apresentadas as equacfes da modelagem de ondas em aguas

rasas.

Para tanto, considera-se a Figura A:

=T} (x,t) T (x,t)

N TN
1 N ™

hl
= —h(X,t) = _h1+ é'(X,t) (.:,
o~ N~ TN~ TN Y
ha

Figura A — Situacdo e parametros fisicos considerados

Considerando o escoamento de um fluido incompressivel, a equacdo de
conservacao da massa pode ser escrita da forma:

ou, _

a_xi_
para i=123 e u =(u,u,u;)=(uv,w) é o vetor velocidade na diregéo

% = (X1’X2'X3) = (X' Y Z)'
Fazendo a consideracdo de onda longa e procurando estabelecer uma relacdo da
velocidade instantanea horizontal com a velocidade media na horizontal, pode-se

integrar a equacao da continuidade na vertical
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70U,

4z +j”-—-dz 0
-h Ox;

para i =12, e tem-se colocado em evidencia a componente vertical da velocidade.

Resolvendo a equagéo acima, para a integral exata e usando a regra de Leibniz se

obtem

&) 2] o

0X; 0X,

Considerando a condicdo cinematica na superficie livre S: z—/7(xi,t)=0, se obtém

uma equacao para a velocidade vertical

w&v)—(ufgg) =2

0X; ot

E, considerando a condig&o cinematica no leito S:z+h(x,t)=0, se ontem a seguinte

ond) -3

E usando a definicdo de velocidade media na vertical

equacao.

i Iudz

h+/7
para i =12. Substituindo as equacdes das condicbes e da velocidade media na

vertical na equacao da conservacao da massa integrada na vertical se obtem:

onde definindoH =h+7 e z=-h(x,t)=-h +(xt) é a descri¢do do formato do leito.
Jaque h=h -¢(x,t) e
oh o

ot ot
Nota-se que a equacédo da conservacdo da massa dela em consideragéo a variagao

do leito descrito por:
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2-(Hu)+9’l-9§=o
ox a ot

A equacdo acima também pode ser escrita da forma, para H =h+n

g;&u0+%%:o
A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento escrita para um
escoamento instantaneo € dada pela expressao abaixo:

%(W.)"'%( iuj):mi_g_)z-'-g_;?_ngijkgzjuk
para i=123 e j=123.
Neste trabalho sera considerado o escoamento de um fluido incompressivel,
induzido por uma onda longa e sem efeito da rotacdo da Terra, e submetido a
presséao hidrostatica
A hipotese de onda longa leva a considerar que as aceleragfes da particula na
vertical s&o muito pequenas quando comparadas com a aceleragao horizontal, Logo,

para i =3 tem-se que

9
ot

s _ DU, g
! 0x; Dt

(0U;)+ pu

A baixa variacao das velocidades na vertical leva a considerar que

0
ar:ﬂ 0o

J
Desconsiderando o efeito da rotacao da terra na equagéao i =3,
2pg45;, Q;U, 1O

se obtém a equacéao para a distribuicdo da pressao hidrostatica.

0=-pg—-——
= 0X,

Integrando a equacao acima se obtém:
p(xs) = Patm +pg(x3 _’7)
Derivando a equacao acima na horizontal,

@:apATM_ 6_/7 i=1,2
0% X 0%,
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Substituindo a equacao acima e considerando p =cte, sem perda de generalidade,
se obtem para i =12, j=123:
au' +i(uiu_): —l—apATM + ga_,7+i TJ
ot ox; ' 0 0x ax  ox |\ p

Integrando na vertical e usando a regra de Leibniz obtem-se:
a) Para o termo de presséo.

.['7 i( Patu ]dxs _0 J' ( Parwm jdxs _ Parwm 6_/7+ Patm 6(— h)

o\ p 0%, P p 0% p  0X
b) Para o termo da superficie livre.

on , . 9(=h) on
=1 - 2 o gH=L
jg =97 j/?xe.gna)q 91/76)g ga&

c) Para o termo das tensoes.

j”iid)%:i.r’ I d)%_rij a_’?_l_rii 0(—h)
ox\ p ox; - p P 0X p  0X

d) Para o termo local

[} e = [ uoxu

e) Para o termo advectivo.

[ 2= 2 o -low), 2o ), %1

hoXx; "oox

Substituindo as equacodes do item d) e do item e) no lado esquerdo da equagéo:

0 0 on on oh
a(HU)+aJ(,6’HUIUJ u‘( U‘axj U‘[ ujaxj

Ordenando e manipulando obtem-se:
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d 0 an  on oh  oh
—\HUY, )+ —{MHUU  J-u| | ——+u ——Uy |+U| | —FtU — Uy |=
MU 0x, (o) ""(Ot hox, SJ "“(at hox, SJ

=0 =0

0

_ 0
=2 (1) +-2 (gHup)

J
parai=j=12

Por simplicidade e na falta de um modelo 3-D pode-se considerar g =1

Substituindo as equacdes do item a), item b) e do item c) no lado direito da equacédo
e desconsiderando o efeito de pressao atmosférica, o lado direito da equacao fica

ol-h)
~o _|—h ( )_&|—h
p o0 P

—gHa—,7+i ”id _i‘r/ on Tig +Tij
0% 0X; " p pUox, p
Aplicando a condicao dinamica na superficie da agua a equacgao acima obtem-se

0 7 Tij

=gH 22+ —dx, +77 -1y
Yo,

0X, E -h
Finalmente, igualando o termo do lado esquerdo com o lado direito, a equacéo da

conservacgao de quantidade de movimento fica:

0

E(Hui)+a%(ﬂ_|uiuj): 9H6_l7+ij” id)(3 +77 -10

J ox, 0x;" ™" p
No presente trabalho é considerado o movimento de propagacdo de uma onda ao
longo do eixo X, se considerar o termo advectivo, o cisalhamento interno e nem os
efeito de cisalhamento do vento. Nesse casso, as equacdes de conservacdo de

massa e da conservacao da quantidade de movimento podem ser escritas como:

oH 0

_ _H =
ot +6x( U) 0
9 () =g 97 _
at(Hu) gH Fos
Onde:
H=h+p
h=h -¢
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ANEXO B

Transporte de sedimento suspenso.

9% 0 _a _M, M, 1
5t axj(m")'a_&( q,—) 5 v aq { }

2 [ Sax =2 ix -8+ 52 (-n)

(), 20

i

b) I_”haa( )dxg——j 1, dx, - 1

7 on a(-h)
©) .[ qJ dx; = ]_.[—hqjd)%_qj 7 0x, )-n X,
N&o esquecer paraj=3
, 0
b’) fha_ (ms)d)% = (813),7 - (ms)—h
X3
) .[ _q3 X3 qs‘ q3|—h
1
B= [ &
Lado esquerdo:
0 on on oh oh
at(H$ +—I Bu;dx, - E‘FUIGT_Ug - E"'Uja_xj"'ua
0
H -
at( $+ j B, dx,
Lado direito:
0 oan oh
{—a—)ﬂthjd&-qj "ax, + Gl 0| -n - | 0y - }
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0 0 oh oh
,’:(— 7 —_,7 _1]’,7k = 1

g _ on oh oh
a—&f_hqjdw(qk_fon) (qkﬂk)_h:qk—(oqu,qs)ﬂk oo | oo
) vetor_normal,

c’i):r_asﬁ;g:%cie

a
—a—xjj_hq,»d&—qnl_h

Finalmente

0 0 _ 0
E(H$)+a—xjf_h&jdx3—-a—xjj_hqjd&-qnl_h

No presente trabalho ndo sera considerado o sedimento suspenso e sim a mudanca

do leito dada pela equacdo da conservacao volumétrica de sedimento, equacao de

Exner:

%+L%:O
ot 1-n, 0X
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x(i)

O©oOoO~NOO”ULS, WNEO

ol =
(N )

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Zb(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000

ANEXO C

solucao analitica nt = 6.000

x(i)

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

Zb(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000

x(i)
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

161,68
162
162,625
162,85
162,85
163
163,563
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

Zb(i)
-4,658
-4,571
-4,489
-4,416
-4,346
-4,280
-4,219
-4,164
-4,116
-4,069
-4,031
-4,006
-3,997
-4,001
-4,019
-4,053
-4,813
-4,954
-5,184
-5,302
-5,521
-5,654
-5,734
-5,813
-5,867
-5,906
-5,935
-5,957
-5,971
-5,981
-5,990
-5,993
-5,997
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
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x(i)

195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

Zh(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000

solucao analitica nt = 6.000

x(i)

245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294

Zb(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000

x(i)

295
296
297
298
299
300

Zh(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000

104



x(i)

O~NOoO Ol WNEO

Zb(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000

Anexo D

solucao analitica nt = 60.000

x(i)

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

Zh(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000

x(i)

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

Zh(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
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x(i)

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

Zb(i)
-5,993
-5,986
-5,980
-5,969
-5,959
-5,947
-5,930
-5,910
-5,886
-5,860
-5,835
-5,808
-5,779
-5,751
-5,719
-5,687
-5,656
-5,624
-5,591
-5,561
-5,528
-5,498
-5,469
-5,438
-5,406
-5,377
-5,349
-5,319
-5,292
-5,266
-5,240
-5,212
-5,183
-5,160
-5,133
-5,109
-5,085
-5,062
-5,036
-5,014
-4,992
-4,968
-4,946
-4,929
-4,905
-4,883
-4,864
-4,845
-4,825
-4,804
-4,786

solucao analitica nt = 60.000

x(i)
201
202
203
204

204,55
204,55
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

Zh(i)
-4,769
-4,750
-4,731
4,716
-4,713
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000

x(i)

250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Zh(i)
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
-6,000
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