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RESUMO

O célculo do transporte de sedimentos e padroes de evolucao do leito e costa marinha
sao extremamente complexos devido ao grande niimero de variaveis fisicas envolvidas
tanto no transporte de sedimentos e sua resultante nas mudancas morfolégicas. Os
modelos de transporte de sedimento para regioes costeiras sao baseados basicamente
em duas metodologias: modelos baseados na tensao que o fluido exerce no leito marinho
e aqueles derivados da energia do escoamento proposto por Bagnold (1963). Neste
trabalho um modelo de evolucao ritmica de estruturas costeiras foi implementado e
testado. O transporte de sedimentos foi calculado através de uma equacao de transporte
de sedimentos baseado no modelo de Bagnold (1963), incluindo os efeitos de presséo,
declividade do leito e gravidade. A eficiéncia de transporte de sedimentos no modelo
energético de Bagnold (1963) foi modelada através de 5 formulagoes, sendo
implementada uma equacao baseada na velocidade do escoamento. O modelo
desenvolvido para o transporte de sedimentos e evolugao do leito foi aplicado para o
calculo das alteragoes ritmicas da costa induzidas por ondas de gravidade. Os resultados
do modelo numérico mostraram boa correlagao com os dados medidos, mesmo com a
férmula implementada para a eficiéncia do transporte de sedimentos proposta. A
evolucao do leito foi satisfatoriamente simulada pelo modelo desenvolvido, mostrando-

se adequando ao calculo das alteragoes morfologicas em ambiente costeiro.
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1 INTRODUCAO

A regidao marinha costeira é muito dindmica e complexa, principalmente devido a
interacao entre a circulagao de correntes (como resultado da agdo da maré, vento, etc.)
e ondas fazendo com que haja grande mudanca da linha de costa e do leito marinho.
Estas mudancas do leito marinho e da linha de costa sdao os principais desafios em
instalacao de estruturas costeiras, manutencao de portos, na avaliacao do risco a erosao
em praias e também do ponto de vista cientifico, uma vez que estimar as mudancas do
leito de maneira acurada tem sido um grande desafio devido a complexidade da fisica
que envolve o transporte de sedimentos que ocorrem nesta regiazo (RAHMAN et al,
2013).

Matematicamente a mudanca do leito se resume a equagao de conservagao da massa
de sedimento (equagao de Exner), em que a evolugao da altura do leito é calculada em
funcao do balanco da carga total de sedimento transportado em volume (em suspensao
e fundo), como em Long (2008), ou na versao estendida em que sao considerados ainda
os fluxos verticais de sedimento (deposicao e erosao — WU, 2000), neste caso para
simular as mudancas do leito de maneira acurada é necessario calcular as taxas de
transporte de sedimento e a hidrodindmica de maneira mais realista possivel.

Contudo nao had uma maneira deterministica de calcular como é o transporte de
sedimento junto ao fundo ou a quantidade que é disponibilizada para a coluna d’agua,
mesmo os modelos mais sofisticados ainda usam muitas aproximacoes empiricas e
coeficientes de ajuste, fazendo com que as formulagoes propostas sejam especificas para
alguns conjuntos de ambientes em que o sedimento é transportado (CAMBAZOGLU,
2009). Os modelos ou formulagoes de transporte de sedimento transportado junto ao
fundo sado divididos em duas classes: modelos baseados na formulagao de Bagnold
(1963).

Bagnold (1963) introduziu o conceito de que a taxa de transporte de sedimentos é

funcdo da energia do escoamento (chamado de modelo energético de Bagnold), neste
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modelo é assumido que o sedimento pode ser transportado na regiao entre a berma da
praia e a profundidade do perfil de fechamento, sendo funcao somente da velocidade
do escoamento e da eficiéncia de transporte de sedimento. Neste modelo o transporte
de sedimento é calculado em cada instante do ciclo da onda.

Este modelo foi aprimorado com a introdugao do conceito de equilibrio da declividade
do fundo (IINMAN & BAGNOLD, 1963), com a inclusao do termo de gradiente de
pressao por Zhao et al. ( 2005) e com a inclusao de um polinémio ciibico para o célculo
da eficiéncia do transporte de sedimentos em fungdo da profundidade(UDA, 1996;
SERIZAWA et al., 2006), sendo aplicado com sucesso em diversos tipos de aplicagoes
em ambiente costeiro no estudo da evolugao do leito (e.g. SERIZAWA et al., 2012;
UDA et al., 2012; RAHMAN et al, 2013; MIYAHARA, et al., 2014, SAN-NAMI et al.,
2014).

Outra classe de modelos de transporte de sedimento de fundo sao aqueles baseados no
conceito de que o transporte de sedimento é relacionado com a tensdo exercida no leito
marinho, introduzido por Meyer-Peter & Miiller (1948) e Einstein (1950), sendo validas
para escoamentos estaciondrios e unidirecionais (CAAMENEN & LARSON, 2004).
Para expressar os efeitos oscilatorios devido a introdugao de ondas de gravidade, o
modelo de Meyer-Peter & Miiller (1948) foi aprimorado para expressar o aumento da
tensao de cisalhamento no leito marinho devido a acgao das ondas (e.g. BIJKER, 1967;
WATANABE, 1982, VAN RIJN, 1993, RIBBERINK, 1998). Porém estas formulagoes
nao sao adequadas para ambientes dominados por ondas devido dominancia do
movimento orbital da onda proximo ao fundo no movimento residual de sedimento
(CAAMENEN & LARSON, 2004).

Apesar dos avangos no entendimento fisico e matematico do transporte de sedimentos,
Nielsen (1992) apontou, por exemplo, que os processos de transporte de sedimento na
zona de espraiamento ainda nao sd@o bem solucionados, seja do ponto de vista fisico ou

matematico, devido a complexidade gerada principalmente devido a turbuléncia e ao
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proprio movimento da onda nesta regiao, o que torna a modelagem fisico-matematica
do transporte de sedimento um desafio em ambiente marinho.

As taxas de transporte de sedimento e as mudancas do leito sdo diretamente
proporcionais as caracteristicas das ondas de gravidade no ambiente costeiro. Contudo
a simulacao direta da evolucdo da altura da onda, mesmo em modelos do tipo
Boussinesq de segunda ordem de precisao (e.g. WEI et al, 1995; NWOUGU; 1993) sao
invidveis para a simulacao de longo periodo da evolucao da altura do fundo devido ao
passo de tempo para sua simulagao numérica.

Neste caso, a solucao da propagacao da onda em ambientes costeiros tem sido realizada
com sucesso pelos modelos de evolugao da energia da onda, como aqueles baseados na
solucao da equagao da declividade suave (BERKOFF, 1972) ou da solugao da equagao
da propagacdo da densidade da acdo da onda (HASSELMAN et al, 1973). A
formulagao da equagao de declividade suave é feita sob um grande ntmero de
consideragoes fisicas (KIRBY et al, 1994) e a solugao da equagao de declividade suave
e da conservacao da densidade da acao da onda ¢é realizada sob varias parametrizacoes
para processos fisicos que ocorrem durante a propagacao da onda, como por exemplo a
quebra, efeito de whitecapping, friccao com o leito marinho etc.

Neste trabalho sera investigado o efeito da onda no transporte de sedimentos por meio
de um modelo numérico de transporte de sedimentos baseado no modelo energético de
Bagnold e seu efeito na evolucao do leito marinho. A eficiéncia do transporte de
sedimento é calculada utilizando a formulagdo de SERIKAWA et al, 2006. Para a
propagacao das ondas de gravidade é solucionada a equacdo da propagacao da
densidade da acao da onda numericamente e seus resultados utilizados para o calculo
do transporte de sedimentos.

O transporte de sedimentos é calculado através do modelo de Bagnold (1963), incluindo
os termos de pressao, declividade e gravidade. A eficiéncia do transporte de sedimentos

é calculada através de 5 formulagbes, sendo a tultima desenvolvida com base na
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velocidade do escoamento. A evolucao do leito é calculada numericamente através da
solucdo da equacao de conservacao da massa de sedimento, através do método

desenvolvido por Long et al. (2008).
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2 PROBLEMA TECNICO-CIENTIFICO
As ondas de gravidade sao um dos principais agentes que transportam sedimentos na
zona costeira, seu movimento oscilatério faz com que as particulas de sedimento se
movam de maneira oscilatéria indo para frente e para tras, com a passagem da onda.
Neste ambiente, o transporte de sedimentos induzido por ondas pode é dado pela soma
de duas componentes causado por uma componente em direcdo a costa e outra
componente em direcdo ao mar dado pelo escoamento induzido pela onda préximo ao
leito marinho, assim como introduzido por Inman & Bagnold (1963).
Neste sistema é assumido que a declividade do leito (tanf) é uma quantidade
infinitesimal, segundo Bagnold (1963) e Bailard & Inman (1981) a direcdo das
particulas de areia se movem na dire¢ao escoamento, enquanto a gravidade faz com
que sempre que o sedimento se mova em direcao abaixo, sendo o transporte de
sedimento dado pela seguinte expressao:

¢d=a,6, —a;Vz Eq. 1
Em que €, é o vetor unitario na direcdo do escoamento, Vz a declividade do leito
medida em duas dimensdes e a, e a, sdo coeficientes sempre positivos, sendo fun¢ao do
angulo interno de friccao da velocidade do escoamento e das particulas de sedimento.
Na Figura 1 é mostrado como ocorre o transporte de sedimento na passagem de uma
onda de gravidade e também sua resposta na evolucao do leito (perfil de estabilidade).
Considerando que o sedimento tende ao equilibrio, é definido um angulo de equilibrio
(B,) o perfil praia permanece constante e o movimento devido ao efeito da gravidade
¢ minimo, bem como o transporte liquido de sedimento, como mostrado no esquema da
Figura 1.a. Se o angulo do perfil de praia for maior que o angulo de equilibrio entao o
efeito da gravidade é maxima e a tendéncia de transporte é direcionada para baixo,
sendo que o perfil do leito sofre erosdao préximo a costa e acrecdo na regiao off-shore,

como mostrado na Figura 1.b.
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Figura 1 - Esquema mostrando a estabilizacdo de perfil praial baseado no movimento do sedimento para
um periodo de onda.

(a) Declividade de Equilibio
l;lnﬁ = lunﬂ‘

—p/‘(

(b) Declividade abrupta

tanff > tanfj,

—pf(

(c) Declividade suave

tanff <tanfj.
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—~

Erosao

Estavel

‘}.?}I‘\Inicinl
~

Acresgio

.

Estivel Inicial

Erosio

Fonte: Adaptado de Serizawa (2006).

No tultimo caso é considerado que a declividade é sua, ou seja, préximo a declividade
de equilibrio; neste caso o efeito da gravidade é menor e entdo as particulas de
sedimento sao levadas para cima induzidas pelo escoamento, sendo que ocorre erosao
na parte off-shore do perfil e acre¢do préximo a linha de costa (Figura 1.c).

Para um sistema dominado por ondas, sao consideradas duas ondas, uma que se
propaga no sentido positivo do eixo de coordenado e uma que se propaga na direcao
negativa deste eixo (por exemplo uma onda refletida pela regiao costeira). O transporte
de sedimento liquido induzido pelas ondas pode ser matematicamente escrito como:
Eq. 2
Sendo os sobescritos + e - relacionados a onda que se propaga no sentido positivo e no
sentido negativo do eixo coordenado, respectivamente. Sendo estas componentes do

transporte de sedimento dadas por:
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¢"=agél —aVzy
L Eq. 3
g =ayé, — a;VzJ
Sendo que €, representa o vetor unitario na dire¢ao do escoamento induzido pela onda.
Neste caso esta equagao representa o balanco entre a assimetria do escoamento e a
componente da gravidade (INMAN & BAGNOLD, 1963; BAILARD & INMAN, 1981;
BAILARD, 1981). Considerando a energia da onda, o transporte de sedimento é

definido por estes autores como:

7= g A2V |

G = CyK,e(z)(EC,), cos® o, tan BCJ

Eq. 4

Em que Cy = 1/[(p, — p)g(1 — p) (sendo p, a massa especifica do sedimento, p a massa
especifica do fluido, g a gravidade e p a porosidade; o, o angulo de incidéncia das
ondas, (ECg)b o fluxo de energia da onda no ponto de quebra e £(z) a eficiéncia de
transporte de sedimento. Sendo esta utilizada como fator de calibracdo em alguns
estudos. Uda (1996) desenvolveu um perfil ciibico para o célculo deste fator em funcao
da altura da berma da praia (hg) e da profundidade do perfil de fechamento (h), sendo

indicado na Figura 2.
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Figura 2 - Zona com movimento transversal de sedimento, em que é mostrado para o modelo energético
de Bagnold a distribuicao vertical de eficiéncia de transporte de sedimentos.

Zona com movimento transversal de sedimento

EC =0 )

Ponto de quebra 8

> hy

J /Cb Runup W
Ir
v n_ |0

h. +h,

T
i
=

Fonte: Adaptado de Serizawa (2006).
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3 HIPOTESES

A fisica do transporte de sedimentos na regiao costeira é muito complexa devido aos
diversos processos que induzem o transporte de sedimento, como por exemplo ondas,
correntes, inclinacao do leito, granulometria e forma do sedimento. Representar
matematicamente estes mecanismos de forma unificada neste ambiente tém sido um
grande desafio. Diversos modelos tém sido desenvolvidos com base no modelo energético
de Bagnold (e.g. UDA, 1996; LONG et al, 2008; ZHAO et al., 2005) para prever o
transporte de sedimentos em regides costeiras, nestes modelos processos fisicos
importantes foram incluidos como o efeito da declividade (teoria do equilibrio),
gradiente de pressao do escoamento, ou aproximagoes do fluxo de energia da onda no
transporte de sedimentos.

O modelo classico de Bagnold (1963, 1966) pressupde que o escoamento atua
semelhante a uma maquina mecanica que transporta sedimento, ou seja, o trabalho
realizado pelo escoamento sobre o sedimento é responsavel pelo movimento do
sedimento. Neste modelo, Bagnold (1963) supde que para cada ambiente o trabalho
realizado pelo escoamento transporta o sedimento de maneira diferente e para incluir
este efeito em sua formulacao foi adotado um fator de escala (chamado de eficiéncia de
transporte de sedimento) para o calculo das taxas de transporte de sedimento. Modelos
mais sofisticados baseados no modelo de Bagnold (1963) conseguem representar grande
parte dos processos fisicos que ocorrem no ambiente costeiro, por exemplo o modelo
apresentado por Zhao et al. ( 2005) é capaz de calcular o transporte induzido por ondas,
sob o efeito da declividade do leito e do gradiente de pressao.

Contudo a eficiéncia na maioria dos estudos que utilizam a formulagao de Bagnold nao
possui significado fisico, sendo utilizado apenas como fator de calibragao (e.g. SEDAEI
et al., 2012; GALLAGHER et al, 1998; RAHMAN et al, 2013; MIYAHARA, et al,
2014), contudo isto faz com que para cada ambiente seja necessirio encontrar uma

equacao de ajuste, com dados medidos para estimar a eficiéncia local. Alguns trabalhos,
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como Uda (1996) e Serizawa (2006) utilizaram distribuigdes verticais de eficiéncia de
transporte de sedimento levando em consideragdo o parametro fisico profundidade
(altura da berma e a profundidade do perfil de fechamento).

Contudo, nenhum estudo foi realizado acerca da modelagem matemaética da eficiéncia
do transporte de sedimento e deixam lacunas na fisica do modelo energético de Bagnold,
como:

e A eficiéncia do transporte de sedimento pode ser relacionada a algum parametro
fisico medido no ambiente (e.g. profundidade, tamanho do grao de sedimento,
altura da onda, velocidade da corrente, etc.) ou mesmo zonas da regido costeira
(e.g. zona de surfe, zona de swash/backwash)?

e Se a eficiéncia de transporte de sedimento tem relagdo com parametros
ambientais, como modelar matematicamente esta eficiéncia (perfil linear,
quadratico, ctbico), dado que sua integral ao longo da coluna d’agua tem que
ser unitaria;

e Por dultimo, qual o impacto desta eficiéncia no calculo do transporte de
sedimento e na evolugao do leito, por exemplo em praias, eventos de dragagem,
estuarios, etc?

Dado as indagagoes anteriores a hipétese deste trabalho é que a eficiéncia do transporte
de sedimento pode ser incorporada ao modelo energético de Bagnold variando no
tempo, em funcao da velocidade do escoamento induzido pelas ondas, sendo que esta
eficiéncia de transporte de sedimento pode alterar a velocidade de propagacao das
formas de fundo, consequentemente levando a padroes de evolucao do leito distintos,

com diferentes velocidades propagacao de corddes arenosos em praias expostas.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é contribuir com fisica e modelagem de modelos energéticos
de transporte de sedimento e na simulagao da evolugao leito de longo termo.

4.2 OBJETITIVOS ESPECIFICOS

e Definir matematicamente para o modelo energético de Bagnold a distribuicao
vertical de eficiéncias de transporte de sedimento, baseado na velocidade do
escoamento;

e Implementar um modelo de transporte de sedimento devido a acdo das ondas,
com base no modelo energético de Bagnold;

e Implementar um modelo de evolugao do leito e estudar a estabilidade numérica
para solucao da equacao da conservacao da massa de sedimento para o calculo
da evoluc¢ao do leito marinho;

e Estudar a evolugao de cordoes de areia e estruturas ritmicas em praias expostas

devido a acao de ondas de gravidade;
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos modelos para predigao do transporte de sedimentos tém sido desenvolvidos,
sendo um dos principais passos no céalculo da evoluc¢ao do leito marinho, porém durante
o desenvolvimento destes modelos eles sao restritos a uma gama de aplicabilidade a
que sao projetados. Os modelos de transporte de sedimento sdo divididos em duas
classes, os modelos energéticos, baseados em Bagnold (1963) e os modelos baseados na
formulacao de Meyer-Peter & Miiller (1948).

Bagnold (1963) derivou uma férmula de transporte de sedimento para canais bi-
dimensionais e com escoamento estacionario, relacionando a taxa de transporte de
sedimento com velocidade do escoamento. Neste modelo o transporte de sedimento é
dividido em duas partes, transporte em suspensao e carga de fundo. A ideia deste
modelo é que o escoamento pode ser entendido como um dispositivo mecanico que
transporta o sedimento, contudo nem toda energia mecanica é utilizada para mover o
sedimento, sendo necessario a introducao do conceito de eficiéncia de transporte de
sedimento.

A formulacdo desenvolvida por Bagnold (1966) mostra resultados satisfatérios para
experimentos em canais de laboratério e rios. Para o calculo do transporte de
sedimentos em ambiente costeiro, foi necessario ainda incluir neste modelo informacoes
a respeito da velocidade induzida pelas ondas de gravidade, velocidade do escoamento,
velocidade de queda do sedimento, massa especifica do fluido e do sedimento e
declividade do leito. Além da energia do escoamento (dada por sua velocidade), os
sedimentos em zonas costeiras tendem a se mover até encontrar o equilibrio, mesmo na
auséncia de ondas e/ou corrente. Por esta razao o modelo de Bagnold foi estendido
para incluir os efeitos de declividade do leito no transporte de sedimentos (BOWEN,
1980), sendo entao aplicado com relativo sucesso para problemas de transporte de

sedimento em praias e regioes costeiras.
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Bailard & Inman (1981) desenvolveram um modelo de transporte de sedimento para
escoamentos oscilatorios baseado no modelo energético de Bagnold, neste modelo o
transporte de sedimento consiste em duas contribuigoes para o transporte de sedimento
de fundo, uma associada com a energia do escoamento e outra relacionada a forca da
gravidade, sendo que a velocidade foi derivada para incluir tanto efeito de correntes
estacionarias, quanto oscilatérias. Em seu trabalho estes autores calcularam transporte
de sedimento onshore-offshore e mostraram que o modelo de Bagnold é aplicavel a
transporte de sedimentos na zona de surfe somente para regides com correntes
longitudinais fracas e incidéncia quase normal de ondas de gravidade.

Bailard (1981) estendeu o modelo de Bailard & Inman (1981) para calcular o transporte
de sedimento total em uma praia com escoamento transiente, sendo que a componente
da gravidade (responsavel por carregar sedimento para regiao mais afastada da praia)
¢é adicionada aos termos de transporte de fundo e em suspensao no modelo de Bagnold.
Sendo incluido os efeitos de oscilagao da velocidade em ambientes costeiros de maneira
similar a Bailard & Inman (1981) e Bowen (1980).

Komar & Inman (1970) aplicaram o conceito de que o transporte de sedimento é
proporcional da taxa de dissipacao da energia da onda e modificaram o modelo
energético de Bagnold em termos da energia da onda e sua taxa de dissipagdo. Zhao et
al. (2005) reformularam o modelo energético de Bagnold para incluir o efeito de
aceleragao do fluido, sendo este um importante fator de transporte de sedimentos para
ondas em forte assimetria. Este termo foi incluido primeiramente de maneira ad hoc
por Drake & Calantoni (2001), contabilizando a aceleragdo na frente e atras da onda.
Zhao et al (2005) incluiram através de um formalismo fisico-matematico, sendo
calculada em funcdo da energia do fluido, sendo incluidos os efeitos da tensao com o
leito marinho via lei quadratica, sendo que seus resultados mostraram bom ajuste com

solucoes analiticas.



24

Outro importante fator no modelo de Bagnold é a eficiéncia do transporte de
sedimentos, que corresponde a um peso dado a equacao de transporte para aumentar
ou diminuir a taxa de transporte de sedimentos, este valor geralmente é usado como
fator de calibragao e é considerado constante ao longo da coluna d’agua. Uda et al
(1996) desenvolveu, com base em medicoes de taxas de transporte de sedimento, uma
equagao para o calculo da eficiéncia do transporte de sedimentos em funcao da
profundidade, assumindo que o transporte de sedimento é dado entre a berma da praia
e a profundidade de fechamento. Serikawa et al (2006) utilizou o modelo de eficiéncia
de Uda et al. (1996) para o célculo da evolugdo do em ambiente marinho para diversos
casos, tais como, dragagem, evolucao de praias parabodlicas e obstaculos, sendo este
método acurado para prever as mudancas do leito, quando medidos com dados in situ.
Além do método energético de Bagnold, outra familia de modelos foi desenvolvida a
partir do conceito de Meyer-Peter & Muller (1948), em que taxa de transporte de
sedimento pode ser relacionada com a tensao do fluido que é aplicada sobre o fundo. O
modelo de Meyer-Peter & Muller foi desenvolvido para escoamento em rios
unidirecionais e com escoamento permanente, sendo o limiar do transporte de
sedimento dado pela tensao adimensional proposta por Shields (1936).

Para incluir o efeito oscilatorio devido a ondas e correntes no ambiente costeiro,
diversos modelos foram desenvolvidos a partir do conceito de Meyer-Peter & Muller
(1948), por exemplo Watanabe (1993) desenvolveu um modelo de transporte de
sedimentos que relaciona a taxa de transporte de sedimentos com a tensao instantanea
induzida por ondas e correntes. O transporte de sedimento nao é dividido em suspenso
e carga de fundo, sendo a carga total calculada neste modelo. Haas & Hanes (2004)
desenvolveram um modelo baseado no modelo de Watanabe (1993), sendo que sua
principal diferenca era o uso da tensao de cisalhamento média ao invés da tensao
maxima do modelo de Watanabe, neste caso o transporte de sedimento é funcao da

velocidade do escoamento elevada ao cubo.
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Van Rijn (1993), Soulsby & van Rijn (1997) e van Rijn (2007) desenvolveram modelos
de transporte de sedimento baseados no conceito de Meyer-Peter & Muller (1948),
sendo que o primeiro autor desenvolveu um modelo na qual o sedimento é transportado
a partir de uma determinada altura é considerado carga suspensa e solucionado de
forma diferente, através da equagao de advecgao-difusao de sedimento. Sendo o modelo
desenvolvido para calcular o efeito combinado de ondas e correntes, com coeficientes
dados por medigoes in situ. Sendo os dois ltimos modelos versées mais sofisticadas do
primeiro com a inclusao do efeito da velocidade critica para o movimento.

Neste mesmo sentido, Ribberink (1988) desenvolveu uma férmula para transporte de
sedimento, relacionando o movimento do sedimento ao movimento oscilatério do fluido.
Na Tabela 1 é mostrado as principais formulacdes baseadas no conceito de Bagnold e
Meyer-Peter & Muller. Porém, estas férmulas desenvolvidas tém grandes limitacoes
devido a inclusao de muitos parametros empiricos o que faz com que elas sejam
aplicadas com sucesso em uma limitada gama de condicoes similares a aquelas usadas
para o desenvolvimento destas equacoes e da determinagao dos coeficientes empiricos.

Tabela 1 - Classificagdo dos métodos de transporte de sedimentos

Método Referéncia

Bagnold (1963, 1966), Bailard (1981),

Komar & Inman (1963), Komar & Inman
Energético

(1970), Zhao et al (2006), Uda et al.

(1996), Drake & Calantoni (2001).

van Rijn (1993), Soulsby & van Rijn

(1997), van Rijn (2007), Meyer-Peter &
Tensao de cisalhamento

Muller  (1948), Watanabe  (1993),

Ribberink (1988), Haas & Hanes (2004)
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Além do célculo das taxas de transporte de sedimento, para a solu¢ao da evolugao do
leito é necessario a solucdo da equacao de conservagao da massa de sedimento. Esta
equagao proposta por Exner (1925) contabiliza como é o movimento do leito marinho
em funcao da taxa de transporte de sedimentos em volume. A equacao de conservacao
da massa de sedimento tem sido utilizada em diversos estudos de evolucao do leito do

oceano.

A equacao de conservacao da massa de sedimento é uma equagao diferencial do tipo
hiperbdlica sem solucao analitica para problemas reais. Devido a complexidade induzida
pelo escoamento de ondas e correntes, geralmente a solucao desta equagao leva a
introducao de descontinuidades das quantidades fisicas, fazendo com a solugao seja
instavel. Varios métodos tem sido utilizados para tratar numericamente esta equacao,
e.g., Johnson & Zyserman (2002) aplicaram o esquema numérico Lax-Wendroff
adaptado de segunda ordem para a solucao das derivas espaciais; Roelvink et al (1994)
utilizou um esquema explicito avangado no tempo e centrado no espaco, com um termo
de correcao da difusdo numérica resultante dos erros induzidos por este esquema

numérico.

Damgaard & Chesher (1997) e Damgaar (1998) analisaram o uso de técnicas numéricas
para solucao da equacao da conservacao da massa de sedimento e concluiram que as
técnicas baseadas no método de Lax-Wendroff resultam em oscilagoes esptirias que nao

podem ser eliminadas dos resultados.

Long et al (2008) aplicou o método WENO ( Weighted Essentially Non-Oscillatory)
para solucao da equacao de conservagao de massa do sedimento e comparou com outros
métodos para a solugdo desta equacdo e mostrou que o método WENO é o mais
indicado para o calculo das derivadas espaciais desta equagao e que o método Runge-
Kutta de terceira ordem é o mais indicado para o avanco no tempo, obtendo bons

ajustes tanto com a solucao unidimensional quanto bidimensional. Este autor mostrou



27

também que a solucao se mantém estavel para grandes periodos de tempo com esse

método.

Lesser et al. (2004) desenvolveram um modelo de evolugao do leito baseado na equagao
de conservacao de massa de sedimento. Neste modelo as ondas sao propagadas através
da equacao de balanco da acdao da onda e a hidrodinamica é resolvida através da solucao
das equagoes de Navier-Stokes, sendo estes modelos acoplados e as correntes geradas
por eles utilizadas para o calculo do transporte de sedimentos. Para simular a evolucao
do leito em longos periodos o este autor multiplica as taxas de transporte de sedimentos

por um fator constante para acelerar as mudancas da morfologia.

Os resultados foram comparados com solugoes analiticas de problemas de transporte
de sedimento, sendo que o modelo conseguiu reproduzir todos de maneira safistatoria.
Utilizando o modelo desenvolvido por Lesser et al (2004) Hibma et al (2003)
calcularam a evolucao da morfologia de bancos de areia em canais de estuarios. Os
autores encontraram que os padroes reproduzidos pelo modelo numérico de evolugao
do leito eram qualitativamente comparaveis com o padrao de bancos de areia observado

na literatura.

Long et al. (2006) desenvolveram um modelo de evolugao do leito para calcular a
migracao de barras arenosas subaquaticas devido ao efeito de ondas de gravidade. Estes
autores utilizaram um modelo baseado nas equagoes de Boussinesq para a propagacgao
da fase da onda, sendo incluidos também o efeito do undertow. Para o céalculo das taxas
de transporte de sedimento foram utilizadas as formulagées de Bagnold, com inclusao
do efeito do gradiente de pressao no transporte de sedimento, para ondas. O resultado
do modelo numérico desenvolvido por estes autores foi comparado com dados medidos
em campo e mostrou que o modelo pode prever qualitativamente bem os movimentos

das barras, mas que em aguas mais profundas o modelo nao consegue prever bem estas
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mudancas devido a falta de um mecanismo que represente a estrutura vertical da coluna

d’agua.

Shi et al. (2015) utilizaram um modelo hidrodindmico acoplado com um modelo de
ondas para prever a evolucao do leito sujeito a eventos de dragagem. O modelo foi
testado para uma batimetria hipotética com uma depressao do leito em forma de
quadrado para simular um evento de dragagem e mostraram que a utilizacao da
formulagdo de van Rijn (1991) apresenta bons resultados quando comparado com a
solucao analitica. Sendo que o modelo foi testado para simular um evento de dragagem
real, em que os resultados mostraram que o modelo conseguiu representar

qualitativamente as mudancas da morfologia observadas em campo.

Karambas (1998) desenvolveu um modelo de evolugao do leito induzido por ondas. Este
autor utilizou a formulacdo energética de Bagnold para o calculo das taxas de
transporte de sedimento através da solucao da equagao nao-linear de Booussinesq para
ondas, sendo considerados também a dissipacao do leito e da zona de surfe. O modelo
de evolucao do leito apresentou bom ajuste com a solucdo analitica proposta por
Schoones & Theron (1996), sendo que o modelo aplicavel a transporte de sedimentos

desde da zona de surfe até a zona de espraiamento.

Serizawa et al (2006) desenvolveram um modelo de evolucao do leito baseado no
conceito de Bagnold, em que as equacgoes levaram em conta o fluxo de energia da onda
para o calculo do transporte de sedimentos, sendo utilizado um polinémio ciibico para
o calculo da eficiéncia do transporte de sedimentos. Os autores modelaram a evolucao
do leito através da equacao de Exner, sendo este modelo aplicado a problemas de
dragagem e praias com embaiamentos e praias expostas. Os autores verificaram que a
formulagao de Bagnold representa bem o transporte de sedimentos induzidos por ondas
em problemas de evolucao do leito em praias, mesmo na presenca de estruturas

costeiras.
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Uda et al. (2012) utilizaram o mesmo modelo proposto por Serizawa et al. (2006) para
calcular a evolugao da morfologia em uma laguna costeira hipotética. Os autores, no
entanto utilizaram um perfil linear para o céalculo da eficiéncia do transporte de
sedimento em funcao da profundidade. Os resultados do modelo numérico mostram que
o modelo consegue reproduzir o padrao de evolugao de lagunas costeiras, incluindo o
padrao de segmentagdo mostrado por Ashton et al (2009), estes autores também
comparam este modelo hipotético com o padrao encontrado na natureza e mostraram
que o modelo baseado no conceito de Bagnold é apropriado para o célculo da evolucao

do leito de longo periodo.

Serizawa et al. (2012) também utilizaram o modelo proposto por Serizawa et al. (2006)
para calcular a evolucao do leito de longo periodo em uma praia exposta sujeita a ondas
de diferentes direcoes, alturas e probabilidades de ocorréncia, sendo seus resultados
comparados ao mostrado Ashton et al (2009), que deu as bases do comportamento da
costa a diferentes eventos de ondas. Os autores mostraram que para ondas com direcao
maior que 60° sao formados corddes arenosos na praia, sendo que estes cordoes se
propagam na mesma direcao da propagacao das ondas, onde os cordoes maiores
possuem maior celeridade que os corddes menores. Para ondas provenientes de direcoes
menores que 40° nao sao formados cordoes arenosos. Contudo para uma distribuicao
de ondas provenientes dos quadrantes +60° sao formados padroes ritmicos de cuspides.
Neste trabalho os autores mostram que a simulagdo das ondas (efeitos de difragao,
refragdo e quebra) sdo importantes na determinacao da evolugao de longo periodo em
praias, sendo que o modelo desenvolvido por Serizawa et al (2006) conseguiu prever a

evolugao do leito nestas diversas situacoes.

Uda (2015) utilizou um modelo de evolugao do leito, com transporte de sedimentos
baseado no modelo energético de Bagnold com distribuicdo vertical de eficiéncia de

transporte de sedimentos linear, para calcular a evolucao do leito em uma laguna
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costeira na presenca de um quebra-mar devido a agdo de ondas. O autor encontrou
resultados satisfatorios da evolucao do leito, comparado a medidas realizadas em

campo.
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6 METODOLOGIA

6.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Neste trabalho o transporte é computado através do modelo energético de Bagnold,
incluindo os efeitos de declividade do fundo (BAGNOLD, 1963; BAGNOLD, 1966;
BAILARD & INMAN, 1981) e do efeito do gradiente de pressao (ZHAO et al., 2005),

sendo a taxa de transporte de peso imerso calculado como:

, & [ 2, tanf . e,(1—¢)
PP an o |ty |22, — tan ¢ U7 | + peyp —=—— [, u,
Eq. 5
e(1—gp)

I tan 3 |, |°

Em que 4, é a velocidade induzida pela onda préximo ao fundo, geralmente tomada
como velocidade orbital da onda, w a velocidade de queda do sedimento, ¢ o angulo de
friccao da particula de sedimento, ¢, o coeficiente de arrasto de fundo, tan § a inclinagao
do leito e ¢, e g, as eficiéncias de transporte em suspensao e de carga de fundo,
respectivamente. Neste caso as correntes geradas pelas ondas (descritos no item 6.4.3)
serao utilizados para o calculo do movimento do sedimento.

Para o célculo da eficiéncia de transporte de fundo (g,) em funcao da profundidade

serdo utilizados 4 aproximagoes: valor constante (Eq. 6), perfil linear (Eq. 7 —

WATANABE et al.,, 2014), polinomial ctbico (Eq. 8 - SERIKAWA et al., 2006).

_ (fcte (—he < z<hpg)
%(2) = {0 (2 < —hg, 2> hp) Ea. 6
1
e,(2) = {hc-i-hR (—he < 2 < hg) Eq. 7
0 (z<—=hg, z>hpg)
g,(2) = % (% —2)(z + he)? (—he <2 < hg) Eq. 8
0 (Z < —hc, z > hR>

Tomando como condig¢ées de contorno a Eq. 9, serda construido um polindbmio para
ajustar a eficiéncia de transporte de sedimento de fundo, com base nos dados de

Serikawa et al. (2006) e dados do CERCI (descritos posteriormente).
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hgr N

/ gp(2)dz =1

—he
ep(2) =0 se z< —hg

ep(2) =0 sez>hg J
Como proposto por Watanabe (1993) para o transporte de fundo é proporcional ao
cubo da velocidade do escoamento. Enquanto a eficiéncia de transporte de sedimentos
é definida para o modelo de Bagnold baseado na energia de ondas. Para adequar as
taxas de transporte de sedimentos no modelo de Bagnold baseado no escoamento
induzido pela velocidade do escoamento é introduzido neste trabalho um fator de escala,
chamado neste trabalho de ¢’ que é somado a eficiéncia de transporte de fundo (g,(z)).

O fator de escala é definido como:
~ 3
L |l
e = — Eq. 10
max |u|

Em que a é um fator de escala para o calculo da eficiéncia proposta (sendo atribuido
neste trabalho o valor de 0.23) e 4 a velocidade do escoamento. A eficiéncia total é
calculada como ¢,(2) = ¢, +¢’.

Sendo que a taxa de transporte de sedimento é relacionada a taxa de transporte de

peso imerso seguindo a Eq. 11 (DRAKE & CALANTONI, 2001):
7

— 0, Eq. 11
g(ps —p) 4

q) pu—
6.2 EVOLUCAO DO LEITO

A evolucao do leito é solucionada através da equagao de conservacdo de massa do

sedimento de fundo, que em duas dimensoes é escrita como:

n
0 .
o (1—p)z, + /cdz +V.q=0 Eq. 12

Zb
Em que z, é a elevagdo do leito (definida como positiva acima de um datum), t o

tempo, 1 a elevagao da superficie, ¢ a concentracao de sedimento suspenso na coluna
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d’agua, ¢ a taxa de transporte de sedimento de fundo em volume, p a porosidade e V o

operador nabla V= a/&vi + a/@y J-

Neste trabalho sdo desconsiderados os efeitos das concentragoes de sedimentos em

suspensao, sendo a equacao de transporte de sedimento de fundo reduzida a:

0z, 1
— V.d=0 Eq. 13
8t+1—p 1 4

As taxas de transporte de sedimento de fundo serdo calculadas a partir do modelo
baseado na equagao energética de Bagnold (Eq. 5 e Eq. 11).

6.3 ESQUEMA NUMERICO

Neste item é mostrado como sera solucionado numericamente a equagao de conservacao
da massa do sedimento (Eq. 11). Por simplicidade serd mostrado o esquema numérico
para apenas uma dimensao, neste caso seguindo Johnson & Zyserman (2002) a equagao

Eq. 11 pode ser escrita em uma dimensao como:

0z, 1 aq <8zb>
— 4+ — L= =0 Eq. 14
ot + 1—p <8zb Oz d
Alternativamente a equacao Eq. 14 é dada por:
0z, L () 0z, _0
ot Ox
Eq. 15
2T p B2

Em que C,(z,) corresponde a componente x da celeridade com que o fundo se move.
Sendo que fisicamente ela representa como ocorre a propagacao nao linear do leito
sujeito as taxas de transporte de fundo.

Como a equacao Eq. 13 nao possui solugao analitica para problemas bi-dimensionais
em ambientes reais, uma vez que a carga de sedimento de fundo é uma varidvel
complexa, que depende de varios fatores, tais como ondas, correntes, forma e tamanho

do sedimento etc. Assim a Eq. 13 serd solucionada numericamente.
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6.3.1 Diferenciacdo no espago

Para resolver as derivadas espaciais da Eq. 13, é utilizado o esquema WENO ( Weighted
Eissentially Non-Oscillatory), baseado nos esquemas ENO (Essentially Non-Oscillatory)
de Harten (1983) e Harten et al (1987). Este esquema foi proposto por Long et al.
(2008) para solugao da equacao da conservacao da massa de sedimento e basicamente
usa um stencil suave para aproximar numericamente as taxas de transporte de
sedimento para uma ordem de aproximagdo maior e evitar oscilagoes espirias

recorrentes da solucao desta equagao.

Segundo Long et al. (2008), neste esquema o transporte de sedimento por ser dividido
em duas partes, associadas a propagacao das formas de fundo nas direcoes negativas e
positivas do eixo de propagacao, dadas por g¥ e gy, sendo estas definidas para uma

dimensao como:
2 \
i =(-p) [ Craz
0
Zb

i =0-p) [ s 10

0 7/

Em que C} =max(C,0) e C, =min(C,0), sdo as velocidades de propagagao das
formas de fundo nas dire¢oes positivas e negativas de x, respectivamente. Sendo que

C.(z) =CF(z)+C (%) eq, =q +q,-

O esquema WENO trata exatamente da solucado numérica destes termos, sendo a
derivada espacial aproximada numericamente seguindo a Eq. 17.

dq, _ Qiv1/2 — Gim1/2 Eq. 17
dx Ax

Sendo que o ponto central deste esquema ¢é solucionar os termos g1/, € 4i-1/2, que
sao as aproximagoes numéricas para as taxas de transporte sedimento nos pontos de
grade i +1/2 e i — 1/2, sendo que i representa o indice da malha onde a equacgao é

discretizada (indices da malha sdo mostrados na Figura 3).



35

Utilizando a metodologia ENO, estas taxas ainda podem ser divididas em duas partes,
relacionadas as taxas que se propagam na direcao negativa e positiva do eixo de
propagacao:

~ _ o~ ~

Qit1/2 = Qiv1j2 T Qiy1p2 Eq. 18
Sendo as taxas que se propagam em diregao ao lado negativo §;1,,, sao dados por:

q\i_+1/2 — w1q3+1/2 —+ w2q§+1/2 + W3q;'3+1/2: C@'+1/2 Z O} Eq 19

Giy12=0, Cipy)p <0

Figura 3 - Malha numérica utilizada para o célculo da equagao algébrica de conservagdo da massa de
sedimento.

j

Coordenada

-1/27 -

i1

=327 i

j-2 T T T T
2 -39 i1 -1/2 1 i4+1/2 i41 i43/2 i+2
Coordenada x

Fonte: producao do autor.

As taxas de transporte sao calculadas em um esquema de terceira ordem, dado por:

1 7 11

q3+1/2 = ng‘—z - ng'—1 + Eqi Eq. 20
1 5 1
qi2+1/2 = —qu'—1 + EqZ' + §Qi+1 Eq. 21
1 5 1
q?+1/2 = ng‘ + équrl - Eqi+2 Eq. 22

Os pesos da Eq. 19 (w;, wy € wy) s@o calculados com um esquema de 5% ordem de
acuracia para aproximar o valor de ¢ no ponto de grade i + 1/2, seguindo o método

proposto por Jiang & Shu (1996) e Long et al (2008):
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W= gy =t =3 Eq. 23
Yoy taytayl Y o tagtay’ T g taytag d-
Em que os coeficientes o, o, e ay s@o calculados como:
0.1 0.6 0.3
al = : 5 Eq. 24

S, +e2 TS, 2 BT (S, 462

Sendo € ~ 1072°, uma pequena quantidade para evitar a divisao por 0 (zero). S;, S, e
S; s@o chamados de “medidas de suavidade” (smoothness measurements), sendo

calculadas como:

13 1 )
Sy =5 (v =20 +v3)* + - (v — 4vy + 3uy)?
12 4
13 5 1 0
S, :E(V2_2V3+V4> +1(V2_V4> > Eq. 25
13 , 1 )
S3ZE(V3_2V4+V5> +Z(3V3_4V4+V5> )

Neste caso v) = q; o, Vy = q; 1, V3 = Qi Vy = ;41 € Vs = Qo

Para aproximar numericamente as taxas de transporte de sedimento que vem do lado
direito, ou seja lado positivo de propagacao - qA;rl /o SAO utilizados 3 pontos de grade a
direita da localizacdo atual (i) da grade e 2 pontos a sua esquerda, sendo

matematicamente escrito como:

@11/2 = Wlsz'1+1/2 + szjizum + Ws‘fﬂ/g; Ci+1/2 <0 Eq. 26
Cji:—l/Z =0, Ci+1/2 >0
Sendo que a taxas interpoladas em i + 1/2 sdo dadas por:
~1 1 5 1 A
Qit1/2 = _ng‘fl + qu‘ + gqurl
1 5 1
‘Z’ZH/Q = ng' + 5q1+1 - gqi+2 ; Eq. 27

~3 11 7 1
Tiv12 = 5 G — g2 + 3 %i+3 )
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Os pesos w;, wy € wy s@o calculados seguindo a Eq. 23, sendo os coeficientes a4, a, e

a4 dados por:

0.3 0.6 0.1 Ea. 98
0 =75 Qy="F5—75; Q3=-—F—7 _
ST T (St T (Sy e !
E S,, S, e S5 calculados seguindo a Eq. 29 abaixo:
13 1 3
Sp= 12 (1 —2v5 +vy)% + 4 (vy — 4vy + 3v,)°
S—E(V —2v —I—I/)2—|—l(1/ —vy)? ; Eq. 29
2= 19\Ws 4T Vs g\ T Vs q-
13 1
Sy = 12( — 2u5 + vg)? ‘|’Z(3V4_4V5+V6>2,

Com vy = q;_o, Vo = q;_15 V3 = G;s V4 = Q415 Vs = iy € Vg = Gju3-

6.3.2 Avanco no tempo

Para o calculo das derivadas temporais, ou seja, o avanco no tempo ¢é utilizado o
esquema TVD (7otal Variation Diminishing) para calculo da evolugao do leito proposto
por Long et al. (2008). Segundo este autor este esquema faz com que a varidncia total

+00|9
da solucao TV = f > Z”‘dw permaneca constante durante a simulagao ou decresca com

o avango no tempo. O modelo proposto por Long et al. (2008) é baseado nos trabalhos
de Shu & Osher (1998) e Shao et al. (2004), que aplicaram um esquema TVD, baseado
no método Runge-Kutta para o avango no tempo. Basicamente este esquema numeérico
¢ baseado em 5 passos para encontrar a evolucao da altura do leito no tempo:

1) O primeiro passo consiste em um esquema de Euler avancado no tempo para

obter o valor da solugao no instante n + 1.

n+1 n
2 — 2 1 0
=0 Eq. 30
At +1—p8x<qx( )) d
2) No segundo passo é calculado a altura do leito no instante n 4+ 2 usando o mesmo

esquema do passo anterior.

n+2 n+1 1 a

Zb Zb n+1 — E 1
A7 +1_pax(qx(z )) =0 q. 3
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3) O terceiro passo usa uma média entre os instantes n e n + 2 para obter a solugao

no instante n + 1/2.

n 3 1
2y 172 = ZZ;} + 122+2 Eq 32
4) No quarto passo é utilizado um esquema de Euler avangado no tempo para o

célculo no instante n + 3/2.

n+3/2 n+1/2
/2 _ nt1/

2y b 1 2( n+1/2>_ Eq. 33
At +1—p3x qx(zb ) =0 a

No ultimo passo é entao calculado o valor atualizado da altura do leito (instante n + 1)

utilizando uma média entre os valores encontrados nos instantes n e n + 3/2.
n+1 n 2 n+3/2
2 = oz Eq. 34

Neste método é utilizado o esquema WENO (apresentado no item 6.3.1) para o célculo
das taxas de transporte de sedimento de fundo. O esquema de evolugao no tempo é de
terceira ordem de acuricia (O(At?)) e quinta ordem (O(Az°)) de acurédcia para o
espago.

6.3.3 Condicoes iniciais e de contorno

Para a solugao do problema do valor de contorno da equacao de conservacao da massa
de sedimento (Eq. 14) sdo utilizadas duas condigbes de contorno para problemas bi-
dimensionais: para contornos abertos paralelos a linha de costa (e.g. linha de costa e
oceano aberto) serd utilizada a condigdo de taxa de transporte de sedimento igual a
zero (¢ = 0). J& nos contornos perpendiculares & linha de costa sera utilizada a condigao
de contorno do tipo Neumann, em que a derivada espacial da taxa de transporte de
sedimento no contorno é igual a zero (e.g. se o eixo das ordenadas corresponde ao eixo
perpendicular a linha de costa, entao a condicao de Neumann para este caso é dada
por dq, /0x =0).

O valor inicial dado a altura do leito (z,) para solugdo da integragdo no tempo

(condigao inicial) sera igual a zero (partida a frio).
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6.4 MODELAGEM DE ONDAS

A evolucao das alturas e velocidades induzidas pelas ondas de gravidade serao
calculadas através da solugao da equagao da equacao de balanco da onda espectral e
da equacao de aguas rasas.

6.4.1 Modelo de aguas rasas

Neste trabalho o modelo de aguas rasas corresponde a solucao numérica das equacoes
de conservagao de massa e quantidade de movimento sob a aproximagao de aguas rasas
e de Boussinesq. Num sistema coordenado 7, &, resultado da transformacao do sistema
curvilineo z,y, a conservacdo da massa para um fluido incompressivel (V.4 = 0)

integradas na vertical sao dadas por:

ag 1 (6 ((d+ ow@)

RV AN o

! o((d+OVy/G,)\
WG—W< T )‘“*OQ

Sendo que ( corresponde a elevagao da superficie da agua, d a profundidade, U e V as

Eq. 35

velocidades integradas na vertical, dadas por:

udz Eq. 36

vdz Eq. 37

O termo () representa as contribui¢bes por unidade de area devido as descargas ou

retiradas de agua, precipitagao e evaporagao, dados por:

¢ Eq.
Q / qzn qout dZ + P E
J 38
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Com os termos g;,, € q,,, representando as fontes e sumidouros de dgua por unidade de
volume, respectivamente, P o termo nao-local de precipitacdo e F o termo nao local de

evaporagao.

A conservacao da quantidade movimento é dada por:

ou u  Ou s, w Ou v? 0/G,,

v U
— —+ - ——
A G 06 JG 0 d+C00  \[Ger/Gpy O

N uv 0./Gl h Eq.
VG /G, O 39
1 1 0 ou
- Pp+F+—2 (0, MM
Por/ Gee R RN P EGEr <VV30> e
v v O v Ov w v u? 9\/G,,

—+ — e ——
o AL 06 JG, o d+(do \[Oe\/G, O
uv 69\/ (;gg IE(].

+ fu

_|_
V GE£ V Gnn &'7 40

1 1 0 v
=—— P +F +—5— — M
Po Gnn (AR (d+¢)* 00 (VV 80') M

back

2ack) - sendo

O coeficiente da viscosidade vy, é definido como v, =v,,,, + max (vyp,v
V,,o1@ Viscosidade cinematica da agua, vy, € viscosidade computada pelo modelo de
fechamento turbulento 3D e v29k ¢ o coeficiente de mistura vertical de um determinado
ambiente ou background a fim de contabilizar todas as formas de mistura nao resolvida.
As variacoes de densidade sdao negligenciadas, exceto nos termos de pressao baroclinica,
P, e P, representam os gradientes de pressao. As forcas F; e F na equagao do
movimento representam um desequilibrio horizontal nas tensdes de radiacao de

Reynolds. Mg e M, representam as contribui¢oes devido as fontes ou sumidouros

externos do movimento.

A velocidade vertical w adaptada no sistema de coordenada ¢ é computada da equagao

da continuidade:
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% . 1 3((d+<)u\/Gnn>+ 1 A((d+ v\ /Cee)  Bw -
G G, Ve G D o

= (d + O)(@in — Your)

Na superficie o efeito da precipitacao e evaporagao sao levados em consideracdo. A
velocidade vertical w é definida na mesma superficie 0. w é a velocidade vertical raltiva
ao movimento no plano o. Esta pode ser interpretada como a velocidade associada com
a ressurgéncia ou subsidéncia do movimento. As velocidades fisicas verticais w no
sistema de coordenada Cartesiano nao estao envolvidas no modelo de equacoes.
Computar as velocidades fisicas verticais é somente requerimento para o pds-
processamento. Essas velocidades podem ser expressas em velocidades horizontais,

profundidade da agua, nivel d’agua e velocidade vertical w de acordo com:

OH OC 42
(%5 a)

Sob as consideracoes de aguas rasas, a equagao do momentum é reduzida para equacao
da pressao hidrostatica. As aceleragoes verticais devido aos efeitos de flutuabilidade e
devido as variacoes bruscas na topografia de fundo nao sao levadas em consideracao.

Entao:

55— 9rH
o 43

Apés a integracao, a pressao hidrostatica é dada por:

0
P=P,. + gH/p(f,n,a’,t)do’
44

Primeiramente, considerou-se a densidade de agua constante e a proxima com

densidade nao uniforme.
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Para agua com densidade constante e considerando a pressao atmosférica, o gradiente

de pressao é dado por:

L, _ 9 ag 1 oP,, Eq.
por/Gee < VGe € PO\/Q 9% 45
1 p — g 8( 1 OP, 1, Eq.
po/Gpy " /G,y O pO\/_ on 1

Os gradientes de superficie livre sdo chamados de gradientes de pressao barotrépica. A
pressao atmosférica é incluida no sistema para simulacoes de tempestades. Os
gradientes de pressao atmosférica dominam as forcas externas em periodos de
tempestades. Variacdo de espaco e tempo nos campos de vento e pressao sao

especialmente importantes quando sao simuladas tempestades.

No caso de densidade nao uniforme, a densidade local é relativa aos valores de
temperatura e salinidade pela equagao de estado. A regra de Leibniz é usada para obter

as seguintes expressoes para os gradientes de pressao horizontal:

1 g9 %, ap dp ao—> o Eq.
1 _ g %, ap Ap aa> o Eq.
Poy Gnn \% ,7773?7 pO\/ 877 o an 48

O primeiro termo das equagoes representa os gradientes de pressao barotrépica (sem o
gradiente de pressdo atmosférica) e o segundo termo é o gradiente de pressdo
baroclinico. No gradiente horizontal, uma derivada vertical ¢ introduzida pela
transformacdo da coordenada o. Em caso de estudrios e regioes costeiras a grade

vertical pode deteriorar fortemente no caso de inclinagoes abruptas do fundo.

6.4.2 Modelo Energético de Ondas

Para o calculo das tensoes de radiacao da onda, as quais sao utilizadas para atualizacao

dos das tensoes no modelo hidrodinamico, foi solucionado a equagao do balango da acao
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da onda. Esta equacao serda solucionada numericamente pelo moédulo de ondas do

modelo Delft3D.

O moédulo de ondas do modelo Delft3D é composto pelo modelo espectral SWAN
(Simulating Waves Nearshore), o qual é utilizado para simular ondas geradas pelo

vento em estudrios e outras regioes costeiras ou ocednicas (DELTARES, 2014).

No SWAN as ondas sao descritas através do espectro de densidade de agao da onda no
plano bidimensional, mesmo que dominadas por fendomenos nao-lineares, como por
exemplo na zona de surf (DELTARES, 2014). Neste modelo a evoluc¢ao do espectro da
onda é descrita pela equacao do balango da acao espectral, que é dada em coordenadas

cartesianas conforme mostrado a seguir (HASSELMANN et al., 1973):

0 = 0 0 S Eq.
&N—va[(Cg+U>N]+£CUN+%CQN—; 1

Onde ¢, e ¢, sao as velocidades de fase da onda no espago geografico x e y,

Yy

respectivamente e ¢, e ¢, sdo as velocidades de propagac¢ao no espago espectral e 0.

O lado esquerda da equagao é a parte cinematica da equacao. O segundo termo mostra
a propagacao da energia da onda em duas dimensoes geograficas x, com a velocidade
de grupo ¢, = do;/ Ok, seguido da relacdo de dispersdo JJ% = g|%‘tcmh (|%‘d), em que k
é o vetor nimero de onda e d a profundidade. O terceiro termo representa o efeito de
a frequéncia de radiacdo devido as variagées na profundidade e das médias das
correntes. O quarto termo representa a profundidade e refracao induzida pelas
correntes. As quantidades ¢, e ¢y sdo as velocidades de propagacado no espago espectral
(0 e of). O termo do lado direito da equacao contém S, o qual é o termo de fonte e

sumidouro que representa todos os processos fisicos de geracdo, dissipacdo ou

redistribuicdo da energia da onda (SWAN, 2016).
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No modelo SWAN a equacao do balanco da acao é resolvida numericamente através
do método de diferencas finitas, com parametrizagdes para os processos de interacoes
triplas nao-lineares, friccao com o fundo, quebra induzida pela profundidade e
whitecapping.

6.4.3 Acoplamento onda-corrente

A interagao onda-corrente é um processo que influencia tanto na hidrodindmica quanto
no transporte de sedimentos (KLEINHANS & GRASMEIJER, 2006). Para o melhor
entendimento dos processos de transporte de sedimento, o modelo foi executado
considerando as correntes geradas pelas tensoes de radiagao da onda. Para isso o modelo
de ondas e o modelo hidrodindmico foram acoplados, isto é, as tensodes de radiacao

geradas pelo modelo de onda (S

xxT)

Syy> Suy € S,,) sdo passadas para o modelo
hidrodindmico (que calcula as correntes geradas pelas ondas de gravidade) e as
informagoes de elevagao da superficie do mar e correntes sao passadas para o modelo

de ondas, que sao utilizadas para atualizar o nivel d’agua do modelo de ondas e

contabilizar as interacoes onda-corrente.

O processo de acoplamento se inicia quando as correntes e elevagoes do nivel d’agua
geradas pelo modelo hidrodinamico sao utilizadas para atualizacdo destes parametros
no modelo de ondas. Estas informagoes sao utilizadas para o calculo das interacoes
onda-corrente e atualizacao do nivel d’agua no modelo de ondas. Apds computados os
parametros da onda, os novos valores das tensoes de radiacao sao transferidos para o
modelo hidrodinamico, em que sao calculadas as correntes geradas pela onda, como no
trabalho de Lesser et al. (2004) e Lesser (2009). A execugao do mddulo hidrodindmico
foi realizada a cada 2At até o término da simulagdo, sendo que o modelo de ondas é
atualizado se o tempo em que o médulo hidrodindmico estiver sendo executado ( t.,)
for igual ao tempo de acoplamento ( t,. = 2At). Este processo de acoplamento é

apresentado no fluxograma na Figura 4 a seguir:
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Figura 4 - Fluxograma esquematico mostrando o acoplamento entre o modelo de ondas e o modelo
hidrodindmico.

[lNiCIO DA SIMULA(;AO]

Execuc¢do do Modelo
de Ondas

SJ.‘.\‘ Sx_ v
S yx SJ"J"

r S

Execuc¢do do Modelo
Hidrodinamico

v

nU,v

I=t+At

[ FIM DA SIMULACAO ]

Fonte: produgao do préprio autor.

A forca induzida pela onda pode se expressa nos parametros de onda do modelo de

ondas que esta sendo aplicado.

Como apresentado por Dingemans et. al (1987), usar os gradientes das tensoes de
radiacdo em modelos numéricos pode resultar em correntes espirias. Dingemans et. al

(1987) mostrou que a parte livre divergente da tensao de radiagdo nao é capaz de gerar
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as correntes e pode, desta forma, se negligenciada se uma é mais interessante em
correntes dirigidas por ondas. A parte remanescente dos gradientes de tensdo da
radiacao é relacionado a energia de dissipagao de onda, isto é, o termo de for¢a induzida
por onda na equacdo da quantidade de movimento na direcao x média sobre o
movimento das ondas pode ser escrito por:

w 50

Onde D é a energia de dissipagao total devido as ondas, k; é o nimero de onda na

direcao i e w é a frequéncia de onda.

Para o modelo integrado na vertical, as equagoes da quantidade de movimento nas

diregoes x e y, desconsiderando a maioria dos termos, pode ser escrita como:

oU gUVT? + V2 Eq.

_+...+—+...:...+Fw

ot C3p(d + ) 51
oV VvU?2 + V2 Eq.
_+...+‘C]2—+...:...+Fy q
ot Csp(d+¢) -

Onde F, e F, sdo a profundidade média induzida por ondas e dada pelos gradientes de
tensao de radiagdo S, ou seguindo a aproximagdo de Dingemans et. al. (1987) pela

energia de dissipacao de ondas:

9S,, 0S5, k, Eq.

F, =— _ _ D=
:_aswy_asyy:D@ Eq.

Y Ox oy W

04

A taxa de dissipagdo D (uma quantidade negativa) é computada pelo modelo de onda
e lida pelo arquivo de comunicacao. No SWAN, a taxa de dissipacao pode ser

computada da fricgdo com o fundo (movimento orbital), quebra induzida pela
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profunidade e whitecapping. Portanto, é necessario aplicada a tensao de radiagdo ou a
taxa de dissipagao para determinar a forga induzida pela onda.

6.5 VALIDACAO DO MODELO

6.5.1 Beiji e Battjes (1994)

Para a validacao do modelo de ondas foram utilizados os dados de Beiji e Battjes
(1994). Os experimentos foram executados em um flume de onda com uma barra
submersa trapezoidal, conforme Figura 5. Informacoes detalhadas sobre os

experimentos podem ser encontradas em Beiji e Battjes (1993).

Figura 5 — Sec¢ao longitudinal de flume de onda; 1 a 7 indica posi¢ao de galgamento de onda.

48" 2" 1™Im12% 6" [
1 2 3456 17
T T T
I [ A
-board . [ :
Wavetoan ~| B g Stil water level
[ ! 0.75=
0.40" 1:20 1:10
Beach
0.30"
I
600 600"  2.00" 3.00 1.95" 18.75"
0.00" 6.00" 12.00" 14.00" 17.00 18.95" 37.70°

Fonte: Beiji e Battjes (1994).

Os experimentos incluem quebra de ondas e nao quebra de ondas. Os resultados
apresentados neste estudo sao para ondas ingremes, mas nao quebraveis. Estas
simulagoes feitas com ondas incidentes periédicas (frequéncia f = 0.5 Hz, altura da
onda H = 2.0 c¢m).

6.5.2 Projeto CRIEPI - LIP 11D

Os dados do projeto CRIEPI LIP 11D (DETTE et al., 2002), realizados pela
universidade de Delft Hydraulics no ano de 1993, foram gerando um flume de 225m,
sendo os primeiros 20m horizontais para realizar a geracao de ondas. O nivel da agua
foi de 4.1m e 4.6m. As ondas geradas variavam de 0.6m a 1.4m, sendo realizados

experimentos de acrescao e erosdo. Em todos os casos foi considerado um diametro de
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sediment igual a 0.22mm. Na Tabela 2 sdo mostrados os testes realizados e suas

configuracoes.

Tabela 2 — Configuragdo dos experimentos do projeto CREIPI LIP 11D. Fonte: Dette et al (2002).

Altura da onda | Periodo da onda Nivel d’agua
Teste Tipo Duragéo (h)
(m) (s) (m)
1A Equilibrio 0.90 5 4.10 12
1B Erosao 1.40 5 4.1 18
1C Acrecao 0.60 8 4.1 13
2A Equilibrio 0.90 5 4.1 12
2B Erosao 1.40 5 4.1 12
2C Erosdo 1.40 5 4.6 18
2E Acregéo 0.60 8 4.1 21

6.5.3 Evolucdo do leito bi-dimensional

Para a validacao do modelo de evolucao do leito serao comparados os resultados do
modelo de transporte de sedimento e evolugao do leito desenvolvido neste trabalho com
os resultados de Serikawa (2012), em que desenvolvidos modelos de evolugao do leito
de uma regiao costeira com declividade de 1:20, sujeito a 3 condicoes de ondas. Na
Figura 6 sao mostrados os esquemas para os 3 casos a serem simulados e a batimetria
idealizada para o célculo da evolucao do leito de uma praia de baixa profundidade.

Os trés casos que serao simulados sao: ondas com direcao de +60° em relacdo a linha
de costa (Figura 6.a), ondas com diregdo de #60° com a mesma altura com
probabilidade de ocorréncia de 50% (Figura 6.b) e ondas com dire¢do de +60°, sendo
a altura onda de -60° a metade da onda proveniente de +60° e com probabilidade de
ocorréncia de 35% para o primeiro caso e 65% para o tltimo caso (Figura 6.c).

No experimento de Serikawa (2012) foram utilizados com entrada do modelo uma onda
monocromatica de altura significativa igual a 1m e periodo igual a 4s, sendo que a
altura da berma (hg) é igual a 1m e a profundidade do perfil de fechamento (h¢) igual

a 4m, sendo a declividade da praia igual a 1:20.
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Em todos os casos simulados foi aplicada a condigao de periodicidade para as taxas de
transporte de sedimentos é aplicada aos contornos laterais, enquanto no contorno
offshore é aplicado a condigao de Neumann para o sedimento (fluxo de sedimento nulo).
O modelo ondas utilizado neste caso foi o modelo SWAN, descrito no item 6.4.2, sendo

as correntes geradas por ondas calculadas conforme o item 6.4.3.

Figura 6 - Batimetria idealizada para o cdlculo da evolugao do leito em (a) ondas proveniente de +60°,
(b) ondas provenientes de £60° e (c) ondas provenientes de £60° com diferentes alturas
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 MODELAGEM UNIDIMENSIONAL DE ONDAS

Neste trabalho o modelo de aguas rasas aplicado para a avaliagao do transporte de
sedimentos e evolucao do leito é baseado na solugao de aguas rasas proposto por Beiji
e Battjes (1994). Neste caso o modelo foi aplicado para o dominio de estudo (Figura 5)
o modelo foi configurado com 32 camadas na vertical e espacamento horizontal de
0.03m e passo de tempo de 4x107s. A onda foi imposta ao contorno aberto através da
elevagao do nivel d’agua. Elevagao e frequéncia sao as mesmas do experimento de Beiji
e Battjes (1994). Os resultados medidos e modelados sdo mostrados na Figura 7.

Os resultados encontrados mostram que o modelo numérico consegue calcular a
propagacao de ondas satisfatoriamente até a chegada ao trapézio, como pode ser visto
na Figura 7.a, em que é possivel notar que tanto os resultados do modelo e das medi¢oes
estao em fase e possuem basicamente o mesmo padrao de oscilagao.

Ao passar pelo obstaculo os efeitos nao lineares comegcam a ser tornar importantes e a
diferenca entre os dados medidos e modelados aumente, como pode ser visto nas Figura
7.b e Figura 7.. Estes efeitos sao responsaveis pela diminui¢do da energia da onda, que
mesmo usando uma grade com grande resolucao espacial nao foi completamente
capturada. Piccoli (2014) mostrou que mesmo utilizando um modelo do tipo Boussinesq
de alta ordem ha uma discrepancia entre os dados medidos e os modelados, atribuida
pelo autor ao efeitos nao-lineares, padrao também observado por Gobbi et al (1999).
De maneira geral o modelo aplicado é capaz de reproduzir a elevacdo da superficie,

mesmo em escalas reduzidas, como no caso do experimento de Beiji e Battjes (1994).
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Figura 7 — Elevagdo medida (linha azul) e modelada (linha vermelha) para o experimento de Beiji e
Battjes (1994) para as estagoes 4 (a), 6 (b) e 7 (c).
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7.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS E EVOLUCAO DO LEITO

Para avaliar o modelo numérico quanto a capacidade de representacao dos processos
de transporte de sedimentos e evolugao do leito marinho, os resultados numéricos foram
comparados com os dados medidos do projeto CRIEPI — LIP 11 D Delta Flume Project
(DETTE et al., 2002), em que foram avaliados os resultados em sete condi¢oes (Tabela

2).



52

Na Figura 8 sao mostrados os resultados medidos e modelados para os casos 1A, 1B e
1C (Tabela 2) para a evolugao do leito calculada pelo modelo desenvolvido e os dados
medidos. Estes experimentos representam a evolugao morfolégica do leito por 12h (1A),
18h (1B) e 13h (1C), representando situacoes de equilibrio, erosdo e acregao. Os
resultados encontrados pelo modelo numérico utilizando as varias formulagoes
propostas mostram que o modelo é capaz de representar de maneira satisfatéria a
evolugao do perfil do leito. Mesmo sendo o periodo do experimento curto (maximo de
13h), as mudangas puderam ser capturadas pelo modelo. Os resultados obtidos pelo
modelo proposto para a eficiéncia de transporte de sedimentos (linha azul) tiveram
comportamento similar aquele apresentado pelas outras formulagoes (constante, linear
e cubico), como visto na Figura 8.

As taxas de transporte de sedimentos medidos e modelados relativas aos experimentos
1A, 1B e 1C s@o mostrados na Figura 9. Os resultados do modelo numérico mostram
que as formulacgoes utilizadas para eficiéncia de transporte de sedimentos no modelo
energético de Bagnold, entre 100m-140m do perfil, tendem a subestimar o transporte
de sedimentos (localizados na por¢do mais profunda do perfil). Entre 140m-180m as
formulagoes aplicadas apresentam resultados similares para a estimativa do transporte
de sedimentos medidas no experimento CRIEPI. Entre 180m e 200m (por¢ao mais rasa
do perfil) ha4 uma tendéncia de transporte de sedimentos em diregdo & costa (valores
positivos), como mostrado nas Figura 9.b e Figura 9.c (experimentos 1B e 1C). Nestes
experimentos a férmula proposta faz com que haja uma maior magnitude transporte
de sedimentos, assim como observado nas medicoes, isto se deve ao fato de que a
introducao da férmula para transporte em regides rasas tende a aumentar o transporte
de sedimentos, principalmente em regides mais rasas. Apesar de um aumento observado
no transporte de sedimentos em regides rasas, no experimento 1C o transporte de

sedimentos ¢é superestimado proximo a linha de costa, como observado na Figura 9.c.
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Figura 8 — Perfil de fundo medido inicial (linha cinza), medido final (linha preta), constante 1 (linha
vermelha), constante 2 (linha verde) , laranja (linear) e cibico (linha roxa) para os experimentos 1A

em (a), 1B em (b) e 1C em (C).
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Figura 9 — Transporte de sedimentos medido (linha preta), constante 1 (linha vermelha), constante 2
(linha verde) , laranja (linear) e ctibico (linha roxa) para os experimentos 1A em (a), 1B em (b) e 1C
em (c). Unidades m?/m/s.
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Na Figura 10 é mostrado a evolucdo do leito para os experimentos 2A (Figura 10.a),
2B (Figura 10.b), 2C (Figura 10.c) e 2E (Figura 10.d). Neste experimento a evolugao
do leito é medida para 12h (experimentos 2A e 2B), 18h (experimento 2E) e 21h
(experimento 2C) — configuragoes completas sdo mostradas na Tabela 2. Os resultados
encontrados entre o modelo numérico e os dados medidos mostram que o
comportamento da evolucao do leito é satisfatoriamente representado, sendo este
comportamento da evolucao do leito semelhante entre todos os modelos de eficiéncia

de transporte de sedimentos utilizados, como visto na Figura 10.
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Figura 10 - Perfil de fundo medido inicial (linha cinza), medido final (linha preta), constante 1 (linha
vermelha), constante 2 (linha verde) , laranja (linear) e cibico (linha roxa) para os experimentos 2A

em (a), 2B em (b), 2C em (c) e 2E em (d).
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Na Figura 11 é mostrado o transporte de sedimentos para os experimentos 2A (Figura
11.a), 2B (Figura 11.b), 2C (Figura 11.c) e 2E (Figura 11.d), comparando todos as

formulagoes propostas para a eficiéncia de transporte de sedimentos.

Figura 11 - Transporte de sedimentos medido (linha preta), constante 1 (linha vermelha), constante 2

(linha verde) , laranja (linear) e ctibico (linha roxa) para os experimentos 2A em (a), 2B em (b), 2C
em (c) e 2E em (d). Unidades m3/m/s.
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Os resultados encontrados para as taxas de transporte de sedimento, considerando as
formulagoes de eficiéncia de transporte de sedimento consideradas, mostram que o
modelo consegue satisfatoriamente representar o transporte de sedimentos em todos os
experimentos realizados.

Contudo nos experimentos 2A, 2B e 2C é observado que em regides mais profundas do
perfil, entre 100m e 140m, o modelo numérico tende a subestimar o transporte de
sedimentos, assim como nas regioes onde ocorrem as maiores taxas de transporte de
sedimento. Os resultados propostos pelo modelo de eficiéncia de transporte de
sedimentos mostram que em regides mais rasas um aumento do transporte de
sedimentos, devido ao aumento da eficiéncia de transporte de sedimentos impostos com
a inclusao do termo &’, efeito este mais pronunciado nos experimentos 2C e 2E.

No experimento 2E (Figura 11.d) é possivel notar uma defasagem de fase entre o
transporte de sedimentos medidos e modelados. Klonaris et al. (2017) evidenciaram a
importancia dos efeitos de simulagdo do atraso de fase em ondas de gravidade no
transporte de sedimento. Segundo os autores este efeito pode levar ao célculo de
maneira irreal das taxas de transporte de sedimentos, comparados as medicoes.

No presente trabalho, mesmo o modelo tendo representado razoavelmente os efeitos de
onda, é utilizado um modelo do tipo dguas rasas, baseado na solucao de Navier-Stokes
sob aproximacao de aguas rasas, podendo levar ao cédlculo de velocidades inadequadas,
principalmente em regioes mais rasas.

Klonaris et al. (2017) apontam que para o calculo de transformagoes de ondas em aguas
de pequena profundidade é necessario um modelo do tipo Boussinesq capaz de simular
as linearidades de alta ordem, como em Rakha et al. (1997). Porém este tipo de modelo
¢ altamente custoso do ponto de vista computacional, ndo sendo, até o momento,
indicados para simulagao de alteragoes de longo periodo, tais como as propostas neste

trabalho.
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7.3 EVOLUCAO COSTEIRA DE ESTRUTURAS RITMICAS

Neste capitulo sao apresentados os resultados para a evolugao do leito marinho devido
a agdo de ondas para trés casos: ondas obliquas de +60° (caso 1), ondas obliquas de
+ 60°, com a mesma probabilidade de ocorréncia (caso 2) e ondas obliquas de + 60
(caso 3), cujas ondas de +60° possuem 65% de probabilidade de ocorréncia e as ondas
de —60° possuem probabilidade de ocorréncia de 35%, neste caso estas ondas possuem
altura igual a metade da altura das ondas de provenientes de +60° ondas obliquas de
+60°.

7.3.1 Ondas obliquas de +60° (Caso 1)

Na Figura 12 é mostrado a evolugao do leito marinho sujeito a acao de ondas de 1m,
provenientes de +60°. Os resultados do modelo numérico sao similares aqueles
encontrados por Serizawa et al (2012) - Figura 13. Neste trabalho os autores
calcularam o transporte longitudinal de sedimento considerando o modelo energético
de Bagnold em func¢ao da energia das ondas, enquanto neste trabalho o transporte de
sedimentos é calculado através das velocidades induzidas pelas ondas, mostrando que
o método aplicado é capaz de representar a evolucao ritmica do leito induzidas por
ondas em ambientes costeiros.

Assim como mostrado por Serizawa et al. (2012) ap6s 0.5x10%h inicia-se o processo de
formagao de cuspides, que se movem da esquerda para a direita. A medida que se
movem elas comegam a crescer e a se mover mais devagar, fazendo com que estes
cuspides sejam acrescidos umas as outras, formando estruturas maiores, como visto nas
Figura 13.b (1x10*'h - 4 cuspides), Figura 13.c (1.5x10%h - 3 cuispides) e Figura 13.d

(2.75x10%h — 2 cuspides).
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Figura 12 — Evolugdo do leito marinho para o Caso 1 para a profundidade inicial (a), 1x10'h em (b),
1.5x10"h em (c) e 2.75x10"h em (d). Unidades (m).
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Figura 13 — Resultados de evolugdo do leito marinho para o Caso 1 para 0 steps (a), 2x10* steps (b),
3x10* steps (c) e 5.5x10%h (d). Cada step corresponde a 0.5h.
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Serizawa et al. (2012), Ashton e Murray (2006) apontam que este padrao esta ligado a
dois fatores principais: os ciispides menores possuem maior velocidade de propagacao
que os cuspides maiores, quando nao efeito de sombra dos ctuspides na propagacao das
ondas. Outro fator é que a medida que os ciispides crescem eles aumentam a zona de
sombra de ondas. Nas zonas em que a altura das ondas é menor, consequentemente a
velocidade, fazendo com a que o transporte de sedimentos seja menor nestas regioes,
fazendo com que haja o crescimento dos cuspides.

Na Figura 14 é mostrado a evolugao do campo de ondas para o Caso 1. E possivel notar
que no instante inicial o campo de ondas é basicamente constante e a medida que sao

formados os cuspides ha uma aumento das zonas de sombra, como visto nas Figura

14.b, Figura 14.c e Figura 14.d.
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Figura 14 — Campo de ondas (altura significativa e diregdo) simulado para o instante inicial (a),
1x10*h em (b), 1.5x10*h em (c) e 2.75x10%h em (d). Unidades (m).
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A medida que a é calculado a evolucio do leito é possivel notar que hé o surgimento
de instabilidades no leito marinho, fazendo com que ocorra a formagao de pontos de

grande profundidade (4m) préximo a costa, como visto na Figura 15.c.

Figura 15 — Altura significativa e dire¢do de ondas (a), campo de velocidade (b) em m/s, batimetria
(c) em m e taxa de transporte de sedimentos (d) em m?/m/s para o instante final da simulagdo com

zoom 1o cuspide.
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A taxa de transporte de sedimentos calculado (Figura 15.e) é fungdo direta da
velocidade do escoamento devido ao campo de ondas (Figura 15.a). Neste caso é
possivel notar que as maiores velocidades do escoamento sao relacionadas a parte
superior do cuspides (Figura 15.b), em que sdo encontradas também as maiores taxas
de transporte de sedimentos. Como pode ser observado na face do cuspide sob efeito

imediato da acdo das ondas o transporte de sedimentos longitudinal nao é continuo,
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sendo mais intenso na extremidade do cispide. Nos trabalhos de Serizawa et al. (2012)
e Ashton e Murray (2006) em seus resultados mostram taxas de transporte continuas
ao longo da face do ctspide. Este fator pode ter contribuido para a geragao de pequenas

instabilidades no modelo numérico.

7.3.2 Ondas Obliquas de +60° (Caso 2)

Na Figura 16 sao mostrados os resultados modelados para o Caso 2 para os instantes
inicial (Figura 16.a), 0.5x10'h em (Figura 16.b), 1x10*h em (Figura 16.c) e 2 x10'h em
(Figura 16.d), neste caso sao consideradas ondas de altura 1m obliquas a costa, das
diregoes +60° e -60°, com a mesma probabilidade de ocorréncia. Assim como no Caso
1 os resultados modelados neste trabalho sao semelhantes ao encontrados por Serizawa
et al. (2012), como mostrado na Figura 17.

O resultado obtido para a incidéncia de ondas obliquas, de mesma altura e
probabilidades iguais de ocorréncia para +60° e -60° mostra que no inicio da simulacao
numérica ha a formagao de barras assimétricas de areia (Figura 17.b), sendo que com
o passar do tempo as barras de areia se tornam maiores e mais simétricas, como
mostrado nas Figura 17.c e Figura 17.d. Neste caso, acompanhado do aumento das
barras arenosas ha também uma diminuicao destas.

A formacao de barras assimétricas no inicio da simulagao esta ligada a probabilidade
da onda se propagar de +60° ou -60°. Como no inicio da simulacao ha um desbalancgo
entre as dire¢oes das ondas geradas, consequentemente ha desbalanco no transporte de
sedimentos, fazendo com que haja a formagao de barras irregulares. Com o passar do
tempo, como as ondas tem a mesma probabilidade de ocorréncia, a formacgao das barras
arenosas se torna simétrica, comportamento semelhante foi observado por Serizawa et
al. (2012) e Ashton e Murray (2006).

Estes autores também apontam que a diminuicao das barras arenosas esta relacionada

ao proprio crescimento das barras arenosas, uma vez que com o crescimento das barras
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Figura 16 - Evolugdo do leito marinho para o Caso 1 para a profundidade inicial (a), 0.5x10"h em (b),
1x10"h em (c) e 2x10"h em (d). Unidades (m).
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Figura 17 - Resultados de evolugao do leito marinho para o Caso 1 para 0 steps (a), 0.5x10* steps (b),

1x10* steps (c) e 2x10%h (d). Cada step corresponde a 0.5h.
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Fonte: adaptado de Serizawa et al (2012).

ha um efeito de sombreamento das ondas maior, com isso o transporte de sedimentos
nas barras menores é cessado, uma vez que nao ha geracao de correntes pelas ondas.
Na Figura 18 é mostrado a evolug¢ao do campo de ondas para a dire¢ao de +60° e na
Figura 19 é mostrado a evolugdo do campo de ondas para a direcao de -60°. Os
resultados modelados da propagacao de ondas mostram que para os dois casos (+60° e
-60°) as barras arenosas geram uma zona de sombra que, no caso em que as barras
estdo desenvolvidas (Figura 18.c-d e Figura 19.c-d), é capaz de atingir as barras
adjacentes.

Quando uma barra arenosa grande se desenvolve (como as mostradas na Figura 16),
as barras menores sao absorvidas pelas barras maiores, aumentando ainda mais o
tamanho destas barras. Este processo é retroalimentado, causando o declinio das barras
menores e aumento das barras maiores. Este mecanismo é descrito por Ashton e Murray

(2006) como principal gerador de barras arenosas em ambientes costeiros.
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Figura 18 - Campo de ondas (altura significativa e dire¢do) simulado para o instante inicial (a),
0.5x10*h em (b), 1x10%h em (c) e 2x10*h em (d) para dire¢do +60°. Unidades (m).
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Figura 19 - Campo de ondas (altura significativa e dire¢do) simulado para o instante inicial (a),
0.5x10*h em (b), 1x10%h em (c) e 2x10*h em (d) para dire¢do -60° para o Caso 2. Unidades (m).
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Assim como no Caso 1 foram encontradas instabilidades no calculo da evolugao do leito
marinho, contudo em menos locais, comparado ao Caso 1, como mostrado na Figura
20.c, estando relacionadas as cavas das barras arenosas. Neste caso as maiores taxas de
transporte de sedimento estao relacionadas a crista e na face das barras arenosas
atingidas pelas ondas (Figura 20.d), regido em que esté localizada a maior propagacao

da barra arenosa em dire¢ao ao mar aberto.

Figura 20 - Altura significativa e diregdo de ondas (a), campo de velocidade (b) em m/s, batimetria (c)
em m e taxa de transporte de sedimentos (d) em m?/m/s para o instante final da simulagdo com zoom
na barra arenosa.
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7.3.3 Ondas Obliquas de +60° com diferentes alturas (Caso 3)
Na Figura 21 sao mostrados os resultados da evolugao do leito marinho sujeito a ondas
obliquas provenientes de +60° e -60°, com probabilidade de ocorréncia de 65% de

ocorréncia para ondas provenientes de +60° e 35% de probabilidade de ocorréncia para
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ondas provenientes de -60°, sendo que estas iltimas possuem a metade da altura das

ondas provenientes de +60°.

Figura 21 - Evolugdo do leito marinho para o Caso 3 para a profundidade inicial (a), 0.5x10h em (b),
1x10"h em (c) e 2x10*h em (d). Unidades (m).
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No caso 3 é possivel notar que o padrao ritmico formado pela evolucao leito é soma dos
padroes encontrados nos Caso 1 e Caso 2. Como as ondas de maiores alturas e maior
persisténcia sao provenientes de +60°, o transporte liquido de sedimento é dirigido da
esquerda para a direita formando estruturas do tipo corddes somadas aos cuspides. O
padrao de evolucao do leito encontrado neste trabalho é semelhante ao encontrado por

Serizawa et al. (2012) — Figura 22.

Figura 22 - Resultados de evolugéo do leito marinho para o Caso 3 para 0 steps (a), 0.5x10* steps (b),
1x10* steps (c) e 2x10'h (d). Cada step corresponde a 0.5h.
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Fonte: adaptado de Serizawa (2012).
A evolugao do leito neste caso se inicia com a formacgao de ctspides irregulares (como
visto na Figura 21.b). As ondas provenientes de +60° (Figura 23) geram uma zona de
sombra menor (alturas menores 0.4m) que aquelas provenientes de -60° (Figura 24),
fazendo com haja um maior transporte de sedimento da direita para esquerda, enquanto
as ondas provenientes da direcdo geram zonas de sombra com alturas menores com
0.4m menores, como visto na Figura 24.c-d. Neste caso para ondas pequenas o
transporte de sedimentos é diminuido. O padrao de formacado de corddes esta ligado

também & persisténcia das ondas de +60°, que ocorrem em 65% da simulacao.

Uma vez que os corddes comecam a se formar (Figura 21.c), eles comegam a se

desenvolver na direcao de propagacao das ondas de +60° e em direcao ao mar. Esses
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cordoes atuam gerando zona de sombra sobre os ctispides menores, que sao absorvidos

formando as estruturas cordao-cuspide (Figura 21.d).
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Figura 23 - Campo de ondas (altura significativa e dire¢do) simulado para o instante inicial (a),
0.5x10*h em (b), 1x10%h em (c) e 2x10*h em (d) para dire¢do +60° para o Caso 3. Unidades (m).
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Figura 24 - Campo de ondas (altura significativa e dire¢do) simulado para o instante inicial (a),
0.5x10'h em (b), 1x10"h em (c) e 2x10"h em (d) para diregdo -60° para o Caso 3. Unidades (m).
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No Caso 3 foram encontradas as maiores instabilidades dentre os trés casos,

principalmente no cordao mais a direita (Figura 25).

Figura 25 - Altura significativa e diregdo de ondas (a), campo de velocidade (b) em m/s, batimetria (c)
em m e taxa de transporte de sedimentos (d) em m?/m/s para o instante final da simulagdo com zoom

na barra arenosa.
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Neste caso, na face do cordao exposta a acao das ondas provenientes de +60° ha a
formagdo de uma protuberdncia (Figura 25.c), ndo observada nos resultados de
Serizawa et al. (2012). Isto se deve provavelmente ao desbalango do transporte de
sedimentos sob o cordao arenoso (Figura 25.c) gerado pelas diferencas de velocidades
ao longo do cordao arenoso. O transporte de sedimentos no modelo de Serizawa et al.

(2012) é calculado em funcdo da altura das ondas, que ao longo da face do cordao
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arenoso é praticamente constante (Figura 25.a), gerando um transporte de sedimento

constante no cordao arenoso, nao gerando instabilidades e novas formagoes arenosas.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado um modelo de transporte de sedimentos e evolucao
do leito para o calculo da evolucao de estruturas ritmicas geradas por acao das ondas
de gravidade. Para o modelo de sedimentos foi proposto neste trabalho um termo

adicional para o célculo da eficiéncia do transporte de sedimentos.

Um modelo de aguas rasas baseado na solugao numérica das equagoes de dguas rasas
foi aplicado para o calculo do transporte de sedimentos e evolugao do leito em um canal
(dados do projeto CRIEPI — LIP 11 D Delta Flume Project). Os resultados do modelo
de aguas rasas foram comparados com os resultados obtidos para um canal com
obstaculo trapezoidal (dados de BELJI e BATTJES, 1994), em que foi encontrado uma
boa concordancia entre os dados medidos e modelados, sendo que os erros encontrados

sdo atribuidos aos efeitos nao-lineares de ondas.

Para o calculo do transporte sedimentos e evolucao do leito foi implementado um
modelo baseado na equagdo de Bagnold (1963), incluindo os efeitos de pressao,
gravidade e declividade do terreno. Adicionalmente foram testadas cinco formulagoes
de eficiéncia, sendo uma das formulacées proposta em funcdao da velocidade do
escoamento. O modelo de evolucao do leito foi implementado baseando-se na equacao

de balanc¢o de sedimento de fundo.

O modelo desenvolvido mostrou boa concordancia com os dados medidos para todas as
formulagoes de eficiéncia de transporte aplicadas. O transporte de sedimentos calculado
utilizando-se a formulacdo proposta para a eficiéncia do transporte de sedimentos foi
capaz de representar com maior fidelidade regiao em que as velocidades foram maiores,
porém nas regioes de maior profundidade o comportamento de todas as equacoes

aplicadas foi semelhante, com subestimacao das taxas de transporte de sedimentos.



(s

O modelo bi-dimensional de evolugao do leito marinho foi aplicado satisfatoriamente
para a solucao da evolugao de estruturas ritmicas devido a agao de ondas. Foram
considerados 3 casos: ondas obliquas de +60°, ondas obliquas de +60° e ondas obliquas
de £60° com alturas diferentes. Em todos os casos analisados o modelo numérico foi
capaz de reproduzir o padrao de evolucao das estruturas ritmicas da costa, sujeitas a
acao das ondas. Diferencas entre o modelo proposto e os resultados apresentados por
Serizawa et al. (2012) sao atribuidas a formulagao utilizada para o célculo do transporte
de sedimentos utilizado neste trabalho. Os resultados encontrados mostram que o
modelo de evolucao do leito pode ser utilizado para o calculo de mudancas morfolégicas

induzidas por ondas em ambiente costeiro.

8.2 RECOMENDACOES

A simulagao do transporte de sedimentos, principalmente em regides costeiras, tem sido
um desafio devido a complexidade dos varios agentes fisicos que atuam no transporte
de sedimentos. O modelo energético de Bagnold (1993) tem evoluido incorporando
varios processos fisicos que atuam no transporte de sedimentos, como a declividade do

leito, a gravidade e o efeito da pressao.

A eficiéncia do transporte de sedimentos neste tipo de modelo tem sido considerada
constante e/ou com perfis constantes de eficiéncia. A eficiéncia adicional implementada
neste trabalho, mesmo sem sentido fisico, parece ser uma boa estimativa inicial para
obter uma eficiéncia de transporte de sedimentos que possua variacao com a velocidade
do escoamento. Maior pesquisa é necessaria para determinar valores de eficiéncia de
transporte de sedimentos que possam resolver o problema do transporte de sedimentos,

principalmente em regides de maiores profundidades.

O modelo de evolugcao do leito foi capaz de representar a evolucdo de estruturas

ritmicas, contudo ainda ha a geracao de instabilidades. O estudo de outros casos de
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evolucao do leito e da costa derivados por onda devem ser avaliados para inferir se o

modelo ¢é capaz de resolver a evolucao do leito em condigoes mais complexas.

A implementacao do modelo de evolugao morfolégica foi realizada em uma grade do
tipo regular. Para representar ambientes mais complexos é necessaria a implementacao
do modelo em grades do tipo curvilinea. A interface entre o modelo

hidrodindmico/ondas e o modelo de evolugao do leito deve ser melhorada.
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