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Resumo

A qualidade de quatro féormulas desenvolvidas para o calculo de taxas de transporte
longitudinal de sedimentos ndo coesivos foi avaliada, tendo por objectivo a sua implementagao
no sistema de modelos MOHID. As formulas propostas por Bijker (1968), por Bailard
(1981,1984), por Van Rijn (1984,1993) e por Dibajnia-Watanabe (1992), foram seleccionadas
de um vasto leque devido a qualidade referenciada na literatura e ao uso comum em estudos
de engenharia. O estudo das férmulas centrou-se na comparagdo das resposta de cada
férmula a variagao de parametros importantes no transporte de sedimentos, na verificagdo das
previsbes através de dados laboratoriais, e na comparagdo de resultados produzidos pelo
modelo.

Pretendia-se assim, fornecer ao modelo de transporte de areias, novas férmulas preditivas que
representassem os avangos feitos na investigagao em dindmica sedimentar e aumentassem o
leque de previsdes disponiveis ao utilizador do modelo.

O sistema de modelos, que combina, mediante um processo iterativo e assumindo condi¢des
quasi-estacionarias, um modelo de ondas (STWAVE) e um modelo de circulagédo hidrodindmica
(MOHID) acoplado a um sub-modelo de transporte de sedimentos n&o-coesivos (moédulo
SAND), é descrito neste trabalho. Mais testes de validagdo s&o necessarios.

Concluiu-se que as férmulas de transporte possuem uma gama estrita de aplicabilidade, e que
portanto a disponibilidade de varias férmulas alternativas para o célculo do transporte é uma
mais-valia para o modelo. Por outro lado, constata-se que devido a complexidade do
fendmeno, a modelagdo hidromorfolégica ndo permite ainda a quantificacdo exacta dos
volumes de transporte. Todavia, a avaliagdo qualitativa tem-se mostrado suficiente para o
conhecimento dos sistemas e dos tipos de resposta a esperar na sequéncia de determinada
accao.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Os ecossistemas litorais portugueses apresentam um elevado grau de alteragdo do seu
equilibrio, com consequéncias claras na perda do seu valor natural, social e econémico. Em
termos morfoldgicos, os desequilibrios expressam-se pela alteragdo dos balangos de equilibrio
entre a erosdo e a deposi¢cdo. Assim, sdo inUmeras as situacdes ao longo da costa, por um
lado, de assoreamento de rias e outros planos de agua, e por outro lado, de redugéo drastica
dos areais das praias.

No sentido de compreender e intervir sobre os desequilibrios na morfologia, mas também de
prevenir novos desequilibrios quando se projectam obras costeiras, a previsdo e simulacao do
transporte de areias torna-se de importancia fundamental nas acgbes de planeamento e
proteccdo da orla costeira. Os modelos matematicos de transporte de areias representam
assim uma ferramenta importante no estudo deste sistema, contribuindo decisivamente para
uma melhor compreensao da evolugdo morfolégica dos fundos e dos fendmenos envolvidos.
Nas potenciais aplicagdes de um modelo de transporte de areias encontram-se o estudo de
fendmenos de erosado/deposicdo em redor de estruturas costeiras; a monitorizagdo de
estuarios, em particular das aberturas de mar; e estudos costeiros em geral.

A dindmica dos sedimentos em ambientes costeiros é controlada pelo escoamento gerado na
accdo combinada de ondas, marés e vento. Os sedimentos sdo continuamente erodidos,
transportados e depositados, originando uma permanente evolugdo do fundo em todas as
escalas espaciais e temporais.

A complexidade da simulagdo do transporte de sedimentos resulta do vasto numero de
processos envolvidos no forcamento do escoamento (ondas, marés, caudais de rios, vento),
assim como da quantidade de fendmenos presentes na interaccdo entre o escoamento e os
sedimentos (arrastamento, ressuspensao/deposicéo), e especialmente da interac¢édo, ndo-linear,
entre processos com escalas de tempo e de espago muito diferentes (Silva et al, 1997). Deste
modo, visto que a simulagdo de todos os processos naturais € impossivel devido a falta de
conhecimento profundo desses processos e de recursos computacionais, € necessario
desenvolver simplificagbes, que passam fundamentalmente pela discretizagdo espacial e
temporal, pela parametrizacdo de processos e por assumir diversos pressupostos fisicos e
numéricos (Winter, 2004).

A MARETEC' e a HIDROMOD? na sequéncia de diversas aplicagbes conjuntas em zonas
costeiras e em embocaduras de estuarios, tém vindo a desenvolver uma sistema integrado
para o estudo da hidromorfologia, combinando através de um processo iterativo, modelos de
ondas, de correntes e de transporte de sedimentos.

A figura seguinte esquematiza a zona costeira indicando a terminologia adoptada neste
trabalho.

! Centro de investigacao interdisciplinar do IST sob a coordenacgéo do Prof. Ramiro Neves, dedicado a modelagao de
ambientes marinhos.

2 HIDROMOD, Modelagdo em Engenharia, Lda - desenvolve e aplica software técnico em areas cientificas e de
engenharia relacionadas com Mecéanica dos Fluidos.
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llustragédo 1 — Terminologia da zona costeira.

1.2 Objectivos

O objectivo do presente trabalho é a aquisicdo de conhecimentos relacionados com os
processos de hidrodinamica e transporte na zona costeira. Como corolario do trabalho
pretende-se que sejam adquiridos conceitos basicos de modelagdo destes processos em
zonas sujeitas a acgdo combinada de ondas e correntes, bem como um conhecimento geral
dos beneficios e limitacdes deste tipo de abordagens para a compreensdo dos referidos
processos.

Em paralelo, pretende-se que ocorra um levantamento do estado da arte nestes dominios que
permita como minimo dominar correctamente os conceitos praticos e tedricos que estdo na
base das abordagens seguidas.

Em termos concretos, este trabalho definiu como principal objectivo fornecer ao modelo de
transporte de areias, novas férmulas preditivas, que por um lado representassem os avangos
feitos na investigagdo em dindmica sedimentar e por outro aumentasse o leque de previsdes
disponiveis ao utilizador do modelo. E ainda apresentada a descricéo do sistema de modelos e
das opc¢bes subjacentes ao seu acoplamento, acompanhada dum conjunto de aplicagdes com
fins de verificacao.

1.3 Descricdo do Trabalho

Este relatorio é constituido por trés partes, sendo a primeira dedicada ao estudo comparativo
de féormulas de transporte de areias em ambientes costeiros, que resulta do levantamento do
estado da arte neste dominio. Deste capitulo do trabalho surge um conjunto de
parametrizagdes a implementar no modelo de transporte. No capitulo seguinte efectua-se a
descricao de um sistema de modelos para a simulagdo do transito sedimentar em ambientes
sujeitos a acgao combinada de ondas e marés. Por fim, no ultimo capitulo efectua-se um
balango do trabalho, onde se apresentam as consideracdo finais e propostas de trabalho
futuro.



2. Férmulas Para o Transporte de Areias em Ambientes
Costeiros

A partir da analise do estado actual de desenvolvimento de férmulas de transporte de
sedimentos ndo coesivos (areias), foram seleccionadas quatro formulagdes bem conhecidas e
que expressam diferentes abordagens do problema, bem como diferentes etapas de
investigagdo nesta area. Assim, pretende-se neste capitulo efectuar uma avaliagdo
comparativa das formulas propostas por Bailard (1981,1984), por Van Rijn (1984,1993), por
Dibajnia-Watanabe (1992), e uma formula hibrida Bijker-Battchraya (1968;###). Todas as
férmulas avaliadas foram desenvolvidas para ambientes costeiros e portanto consideram o
efeito combinado de ondas e correntes. Uma das limitagdes das formulas de transporte resulta
do facto dos seus autores as terem comparado e ajustado com apenas um certo tipo de
dados (Camenen et al, 2001).

As férmulas foram implementadas numa programa simples originalmente desenvolvido na
HIDROMOD, TestFormulas, e que permite comparar as taxas de transporte previstas por cada
uma das expressOes, fixando todos os parametros relativos as ondas, escoamento e
sedimentos. Deste modo, as diferencas registadas no comportamento das diferentes previsées
relacionam-se directamente com a forma como estas descrevem a dindmica de transporte.
Neste sentido optou-se por comparar a dependéncia das férmulas em relagao aos parametros
fundamentais do transporte de sedimentos. Esta abordagem fornece um melhor entendimento
da fisica do transporte.

2.1 As formulas estudadas

Como se referiu atras, as formulas estudadas abordam de maneiras diferentes o transporte de
sedimentos. As formulas de Bijker-Battchraya (daqui em diante Bijker) e de Van Rijn calculam o
transporte total dividindo-o em transporte junto ao fundo e transporte em suspensdo, em que a
direcgdo do fluxo de sedimentos corresponde invariavelmente a direcgdo da corrente. As
parametrizagdes para o transporte no fundo derivam de um método usado para o transporte
fluvial posteriormente adaptado a ambientes costeiros. Bailard deduz uma expresséo a partir
da formulagdo energética de Bagnold (1966), que assume que o trabalho realizado no
transporte de sedimentos é proporcional a energia dissipada pelo escoamento. Esta expressao
considera ainda o vector da velocidade instantdnea que resulta da interacgao entre as ondas e
as correntes. A férmula de Dibajnia-Watanabe (daqui em diante Dibajnia) calcula o transporte
total e surge da analise da velocidade instanténea devido as ondas e correntes e do movimento
induzido de sedimentos. Todas as férmulas supdem que os sedimentos s&o nao coesivos.

Os artigos de Camenen et al (2003) e Bayram et al (2001) constituiram a bibliografia de base a
este capitulo.

Formula hibrida de Bijker-Battachraya (1968;###)

Este expressao divide o transporte em transporte no fundo e em suspenséao. Para o calculo do
transporte no fundo usou-se a férmula proposta por Bijker (1968) - uma das primeiras férmulas
a considerar o efeito conjunto de ondas e correntes - de uso vulgarizado entre engenheiros
europeus, que modifica a férmula de Kalinske-Frijlink (Frijlink, 1952), todavia para o transporte
em suspensao, substituiu-se o calculo integral proposto por Bijker por uma expressao
algébrica, de calculo numérico rapido, fornecida por Battachraya-Tow (###). O Transporte total
€ obtido pela soma do transporte no fundo e em suspenséo.



Deste modo, a taxa de transporte no fundo, qy, é dada pela expresséo seguinte,

-0.27(p, - p)gd s
T, '

q, = Adg gexp[ Eq. 1.
C

onde 4 é um coeficiente empirico (1.0 para ondas que nao rebentam e 5.0 para o caso
contrario), d o didmetro médio das particulas (ds)), U a média temporal da velocidade da
corrente, C o coeficiente de Chézy com base na rugosidade dada por £, — rugosidade devido a
corrente, g a aceleracgao gravitica, p; e p as densidades da areia e da agua, respectivamente, u
um parametro relativo aos ripples (pequenas dunas de areia) e 7., a tensédo de corte no fundo
devido a interacgao entre correntes e ondas. A primeira parte da expressao refere-se ao
transporte efectivo, enquanto que a segunda (o expoente) refere-se a mobilizagdo dos
sedimentos. O u, que indica a influéncia da forma da rugosidade do fundo no transporte, é
calculado através das seguintes expressoes,

C 1.5
H=|— Eq. 2.
(C%j
C= 1810g10(1kz—hJ Eq. 3.

onde Cy, é o coeficiente de Chézy para uma rugosidade dada por dy, - didametro das particulas
excedido apenas por 10% destas em peso, € h a altura da coluna de agua. A tensao de corte
combinada, 7., , segundo Bijker, é dado por:

7’-cw = Tc (1 +%[§%jj Eq 4.

em que U, corresponde a velocidade orbital maxima no fundo provocada pelas ondas, 7. a
tensdo de corte no fundo provocada pela corrente e & corresponde a um coeficiente entre os
factores de atrito:

r,=050U" Eq. 5.
= A Eq. 6.
Je

O f, e f. séo os coeficientes de atrito devido as ondas e a corrente, respectivamente. O f,, é
definido na secgao 2.2, pois € comum a varias expressoes.

P SR Eq. 7.

“ fioa124)]
1o k.

O ftransporte em suspenséo proposto por Battachraya-Tow, € uma expressdo simples que
depende do transporte de fundo, g, calculado anteriormente,

q, =49, 7 Eq. 8.



em que k; e k; sdo calculados por uma rotina constituida por polindmios obtidos empiricamente
e que se baseiam em dois parametros de caracter fisico, expressa pelas seguintes equacgdes:

—h
A= %SC Eq. 9.

Z, = e Eq. 10.
¢ [

Yo,
Z,."

B1 ZIOSAOOITWC’ B2 :1—B1

1-B,0.1667"

k, = Eq. 11.
BZ

o _ 0415[B,(4" log,,(30.24)-3.4078419)+ 1= 4"

K 2
B2

O Z,. € um parametro de suspensdo, que reflecte o quociente entre as forgas graviticas
(descendentes) e as forgas, no sentido ascendente, que actuam sobre uma particula; e £ é
igual a 0.384.

Formula de Van Rijn (1984, 1993)

Nos textos de Van Rijn encontra-se uma descricao detalhada da sua formulagéo para o calculo
do transporte no fundo e em suspensdo. Para o transporte de fundo, o autor adaptou a
abordagem de Bagnold (1966), assumindo que o movimento dos sedimentos no fundo é devido
fundamentalmente aos saltos das particulas provocados pelas forgas hidrodinamicas e
graviticas. No presente texto apresenta-se uma sintese relativa as expressdes de calculo
utilizadas. A taxa de transporte no fundo, g, € dada por,

tl
q, =0.25d <7 p* [mz.s_l] Eq. 12.
\/ P

onde 7.’ é a tensdo de corte efectiva no fundo devido a corrente, T'um parametro de suspensio
que expressa a mobilidade das particulas em relagdo ao estado critico de inicio do movimento,
e D+ o didametro adimensional para os sedimentos. O 7’. é calculado através de um método
desenvolvido por Van Rijn, onde

T, =T, 1.0, Eq. 13.
com 7., dado pelas expressdes seguintes onde k, é a rugosidade aparente,

r,=01250fU" Eq. 14.
foo_ 02 Eq. 15.

o)

k, =k, exp(0.75 %j Eq. 16.



e 1. € um factor de forma para as correntes igual a,

log (IZh] ’
, 10 5,
f. o 12h
23 3d,,

com f°. e f. representando os coeficientes de atrito efectivo (skin friction) e total,
respectivamente, e a,, € um coeficiente devido a presenga de ondas dado por,

2

12h

loglo e
ki k.

P raren g i sed, > Eq. 18.
lo —
g10(3d90J
0 , caso contrario

em que J, é a espessura da camada limite calculada por,

-0.25
S, = 0.216Abw{:”w ] Eq. 19.

sw

onde 4,,, € a amplitude da oscilagéo das particulas de agua junto ao fundo. O D= é dado por,

D, = d(ﬂjé Eq. 20.

2
14

onde s (=ps/p) é a densidade relativa e v a viscosidade cinematica da agua. O parametro T é
expresso da seguinte forma,

T= max(o.oom,%] Eq. 21.

cr

em que 6., é o parametro critico de Shields para o inicio do movimento e 8°,,, € o parametro de
Shields para a tensao de corte efectiva no fundo devido a acgcdo combinada de ondas e
correntes dado por,

!

9’ TCW’ E 22

cw = q .
(s — p)gd

T, =T, +7, Eq. 23.

com a tensao de corte efectiva no fundo devido as ondas, 7’,,, expressa por,

T = (0.25pwabW2) . Eq. 24.
i, = 0% Eq. 25.

onde 1, € um factor de forma para as ondas. O 6,, é expresso por trogos em fungdo do D,



0.24D,”", 1<D, <4
0.14D,"*, 4<D, <10

0, =:0.04D,"", 10<D, <20 Eq. 26.
0.013D,*, 20< D, <150
0.055, D, >150

O transporte em suspensao, ¢;, de Van Rijn é determinado pela integracdo na vertical da
coluna de agua do produto da velocidade e concentragéo, desde o limite superior da camada
de fundo (z=a) até a superficie livre,

q, = Jju(z)c(z) dz [mz.s_l] Eq. 27.

O perfil de concentragbes é obtido pela resolu¢cdo da equagdo da concentragdo sobre a
vertical, conhecendo a concentragao para z=a, c,.
dc (1-c)ew,

__ Eq. 28.
dz &

scw

1.5
ca:c(z _ :0.015£T— Eq. 29.
z=a a D 0.3

em que c(z) é a concentragdo em volume (média temporal) para a altura z, (1-c)’ corresponde
a atenuacgao da velocidade de queda devido a elevadas concentragdes, € &, € 0 coeficiente de
mistura para o caso da interacgdo ondas-correntes. O nivel de referéncia, z=a, o perfil de
velocidades, u(z), e 0 &, foram implementados seguindo as equacgdes de Van Rijn (1993). O
transporte total corresponde a soma dos dois tipos de transporte calculados anteriormente.

Férmula de Bailard (1981,1984)

Bailard desenvolve uma férmula para o escoamento derivado da interacgdo onda-corrente, a
partir do modelo introduzido por Bagnold. Esta formula de transporte faz também a diviséo
entre os dois tipos convencionais de transporte: no fundo e em suspensdo. Todavia no
presente estudo utilizou-se um modelo desenvolvido para o transporte total, que pressupde a
predominéncia de uma corrente longitudinal fraca e despreza os efeitos do declive. Assim,
para uma meédia local no tempo, a taxa de transporte longitudinal de sedimentos & dada
por (Bailard, 1984),

05,0fw 3 €b 5\/ 3 . es . -
) v 0 N 0 . Eq. 30.
K (Ps —p)g[ o tanj/( 2 * Vj_'_ vy ( WU )J [m Ky ] q

N

onde ¢,=0.1 e £=0.02 sao factores de eficiéncia para o transporte no fundo e em suspensao
respectivamente, neste trabalho considerados constantes. Refira-se que alguns estudos
mostram que estes factores estdo relacionados com a tensdo de corte e o didmetro das
particulas e portanto sdo variaveis (Bayram et al, 2001). O parédmetro rany € um factor de atrito
dindmico, tipicamente tany = 0.63, e

1) =L; u iU;F} Eq. 31.

v
Ubw Ubw



O U’, expressa o vector da velocidade instantanea junto ao fundo (interacgéo onda-corrente) e
a média durante o periodo da onda, T7,, da norma do vector da velocidade ao cubo, é calculada
de acordo com as seguintes expressoes,

Ty 3
U, [ dt
{U;3}:—L T Eq. 32.
U =U"+U,, sin % Eq. 33.

w

Formula de Dibajnia (1992)

A férmula para o calculo da taxa de transporte total de areias proposta por Dibajnia apresenta
semelhangas com o modelo de Bailard na medida que considera igualmente a variagdo da
velocidade instantanea do fluido ao longo do periodo da onda. Mais precisamente, esta formula
quebra o calculo do transporte em dois semi-ciclos do periodo da onda. Durante o primeiro
semi-ciclo os sedimentos deslocam-se no sentido da onda, por ac¢ado da velocidade
instantdnea que representa a sobreposi¢cdo da corrente e das velocidades orbitais durante a
crista da onda; e no segundo semi-ciclo o fluxo de sedimentos tem sentido oposto, pois a
velocidade orbital durante a cava da onda supera a velocidade da corrente (llustracédo 2).
Perante esta conceptualizagdo do transporte, conclui-se que para situagdes em que a
velocidade da corrente supera, por exemplo, a velocidade maxima na cava, o modelo de
transporte fica reduzido a apenas um dos ciclos.

L1 4

Tw

llustracéo 2 - perfil genérico da velocidade instantdnea do escoamento junto ao fundo durante o periodo de onda (onda

nao-linear). Repare-se que o segundo semi-ciclo inicia-se apenas quando a velocidade orbital supera a da corrente.
Este modelo considera ainda o fendbmeno de retardamento na resposta dos sedimentos as
variagbes do escoamento oscilatério, tipicamente designado por phase-lag e que pode
descrever-se do seguinte modo: apés um semi-ciclo terminar uma fracgdo do material
mobilizado mantém-se em suspensdo, sendo transportado no sentido oposto durante o semi-
ciclo seguinte.

De acordo com este modelo o fluxo vectorial de sedimentos é dado por,

g = O.OOISWdeFFO'SS [m?s7'] Eq. 34.



que corresponde numa forma ndo vectorial, desde que se considere as ondas e correntes
colineares e o transporte total com o mesmo sentido da corrente, por:

g’ =0.0015W,dr"> Eq. 35.
onde,
1—~ — Twcuwc (Qf + Q?)_thuwt (QIS + Q;S)

(uwc + uwt )Tw

Eq. 36.

em que T,. e T,, sdo os periodos dos semi-ciclos do escoamento, de acordo com a
esquematizacdo da Figura 1; Q. e ©Q, a quantidade de areia mobilizada e depositada durante o
periodo T,. e T,, respectivamente; Q’. e Q’, a quantidade de areia que se mantém em
suspensao apds o semi-ciclo da crista e da cava, respectivamente; e u,,. € u,,;, as velocidades
quadraticas expressas por,

2 t+Tyr
2 2
=7 L U2 dt Eq. 37.
wj

onde o indice j pode ser ¢ ou ¢, e U, é velocidade instantdnea ja definida em Bailard. As
quantidade Q; e Q’; foram calculadas através das seguintes expressoes,

2w,T,,
a)/% ,sew; <w,
Q. =
To2wT,
E— sew, 2w
7 . SEW; 2 W, Eq. 38.
0 ,Sew, S W,
Q) = 2W,T,,
! (a)j—l)%,sewj >w,

em que w; € um parametro relativo ao phase-lag e w.- € um factor critico relativo as formas do
fundo expressos da seguinte forma,
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O Wewmay representa o parametro de Shields maximo, devido & interacgao de ondas e correntes
determinado pelas expressdes seguintes, de acordo com Ahmed (2003).

U?
v, ——f“' max Eq. 41.

" 2(s—1)gd

U, =max(U,U,,) Eq. 42,

mq



Por fim os periodos T,,. e T,, foram obtidos resolvendo a equacgao U=0.

2.2 Parametros fisicos importantes para o calculo do
transporte

No conjunto de férmulas estudadas ha um leque de parémetros fisicos que se repetem e que
portanto deverao ser calculados de igual forma de modo que as diferengas nas previsoes
resultem apenas das diferentes formulacdes do transporte.

Para a determinagao da velocidade orbital maxima no fundo, U,,, utiliza-se a rotina proposta
por Van Rijn (1993), expressa em seguida, € que tem como parametros a altura significativa da
onda, H,, o periodo das onda, T, e a altura da coluna de agua, #.

v 4.;)22;1
Pol =1+Y(0.666 + ¥(0.355+ Y(0.161+ ¥(0.0632 + ¥(0.0218 + 0.00654Y)))))
2, ¥

k= Pol Eq. 43.

h
Abw = -HS

2 sinh(kh)

U, - 2rA,,

T

w

onde Y e Pol sdo duas variaveis utilizadas no calculo do nimero de onda, k (=2n/comprimento
de onda), e 4,,, € a amplitude da oscilagdo das particulas de agua junto ao fundo.

O factor de atrito devido as ondas, f,, € determinado a partir da férmula proposta por Swart,
obtida pela afericdo da formula proposta por Jonsson (Liu, 2001).

—0.19
A
f., =exp| —6.0+ S.Z(wa ] Eq. 44.

sw

A velocidade de queda, wy, € expressa por trogos fungédo do didmetro das particulas,

_ 2
s~ Dgd? , 1<d. <100um
18v
01(s —1)gd?
W, = %[JHM%), 100 < d, <1000 zm Eq. 45.
s 14
1.1y(s —1)gd, , d, >1000um

onde d; é o didmetro representativo, d;=0.9d. Considera-se ainda as seguintes constantes
fisicas: a densidade média dos sedimentos, p, = 2650kg.m'3, da agua, p = 1000kg.m'3, a
viscosidade cinematica da agua, v = 10°m e a aceleracgao gravitica, g = 9.81m.s™.



2.3 O comportamento das formulas de transporte de
sedimentos

A comparacdo do comportamento das férmulas dependente dos principais parametros do
transporte de sedimentos possibilita, por um lado, uma melhor compreenséo da fisica do
transporte e, por outro lado, o conhecimento dos limites de aplicagdo de cada uma das
formulagbes. Estudou-se assim, separadamente, a influéncia do didametro médio das areias, da
altura significativa de onda e da corrente estacionaria, tendo como referéncia o conjunto de
dados laboratoriais utilizados em Camenen et al (2003). E um conjunto pouco extenso, mas
que permite comparar resultados em termos das ordens de grandeza obtidas e das tendéncias
gerais do comportamento.

Segundo Camenen et al (2003), todas as formulas fornecem resultados aproximadamente
equivalentes quando comparadas com uma grande quantidade de dados, todavia quando
comparadas em relagdo a um uUnico parametro, o comportamento entre formulas pode diferir
bastante. Os autores referem ainda, que no geral estas férmulas sdo calibradas para uma
gama de valores dos parametros estrita, o que origina previsdes erradas fora do intervalo
estudado.

Para fins de comparacao, as ondas foram descritas como sinusoidais, facto que tem apenas
consequéncias nas férmulas de Bailard e de Dibajnia, pois estas consideram o perfil da
velocidade instantanea orbital. As féormulas de Bijker e de Van Rijn introduzem o efeito das
ondas no transporte através de um parémetro: a velocidade orbital maxima no fundo. O uso de
um perfil de segunda ordem para a velocidade da onda (onda nao-sinusoidal) permite uma
descricdo das ondas perto da praia mais consistente com a realidade e com melhores
resultados relativos ao transporte (Camenen et al, 2003). Em consequéncia, os mesmos
autores salientam a forte limitacdo das férmulas de Van Rijn e Bijker por ndo permitirem
considerar a ocorréncia de ondas assimétricas, caracteristicas dos ambientes costeiros junto a
praia, em particular na zona de rebentagao.

Nesta avaliagado, por simplificagdo, optou-se por considerar as rugosidades devido a corrente e
as ondas constantes, apesar de ndo o serem. Alidas, segundo Bayram et al (2001), a
rugosidade do fundo, que é incluida no transporte através dos coeficientes de atrito devido a
corrente e as ondas, € um paradmetro decisivo que marcadamente influencia a taxa de
transporte de sedimentos, especialmente para o transporte no fundo.

Por fim, somente o caso particular em que ondas e correntes tém a mesma direcgao foi
estudado. Esta opcao deve-se ao facto das formulagdes de Bijker e Van Rijn considerarem um
factor angular que se mantém constante para &ngulos entre os 0° e os 90°.

Diametros médios

Os resultados para trés situagbes distintas de escoamento costeiro, combinando diferentes
velocidades de corrente, alturas de onda e profundidades, serviram de base ao estudo da
influéncia da variagdo do didmetro médio dos sedimentos no comportamento das férmulas. A
gama de didmetros estudada, engloba os valores tipicos das areias, variando entre um limite
inferior, abaixo do qual os efeitos coesivos ganham significado (d=0.06mm) e um limite
superior cerca de 1.5mm.

O diametro médio dos sedimentos aparece nas formulas, fundamentalmente, através dos
coeficientes de atrito ;. e f,, e da velocidade de queda, W,, que sdo fungdes crescentes do
didmetro. Assim, com o aumento do didmetro das areias o transporte em suspensao reduz-se,
devido ao aumento da velocidade de queda, contudo o transporte no fundo aumenta, pois as



tensdes de corte no fundo aumentam com o aumento dos coeficientes de atrito. Nao obstante
0 parametro de Shields ¢ uma funcdo decrescente do didmetro e portanto, para um
determinado escoamento, devera existir um diametro critico a partir do qual o fluxo de
sedimentos € nulo (Camenen et al, 2001).
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Grafico 1 — Influéncia do didmetro dos sedimentos na taxa de transporte para um caso em que as ondas prevalecem
(a), para uma caso com ondas e correntes (b) e para um caso com apenas corrente (c).

Na situagdo em que a velocidade orbital das ondas prevalece sobre a corrente (Grafico 1a)
todas a férmulas prevem taxas semelhantes as taxas medidas experimentalmente, com
excepcao de Bailard. Pode-se observar que Van Rijn, Bijker, e Bailard descrevem um
comportamento semelhante, prevendo taxas inversamente proporcionais ao didametro. A
férmula de Dibajnia apresenta o comportamento mais concordante com a tendéncia dos
dados, que se resume no aumento do transporte com aumento do didmetro, e contrario ao
comportamento das restante formulagdes. Esta situagdo podera ser entendida recorrendo aos
efeitos de phase-lag: as areias finas estdo mais sujeitas as inversdes no escoamento
oscilatério. Repare-se também, que para didmetros superiores a 0.7mm todas as férmulas
estabilizam num patamar, Van Rijn e Bijker prevendo taxas nulas ou muito reduzidas, e Bailard
e Dibajnia fornecendo valores na ordem dos 2.0m’/s. Este facto pode dever-se a forma
incipiente com que as primeiras introduzem as ondas no transporte. A expressdo de Van Rijn
indica transporte aproximadamente nulo para didmetros superiores a 0.3mm, situagdo que
dificilmente se verificara na realidade, tendo em conta os dados disponiveis e as condi¢des de
escoamentos. De modo geral esta diferenga entre as respostas das férmulas, verifica-se
também nas outras situagdes de escoamento.

Em relagdo a situagdo com ondas e correntes (Grafico 1b) regista-se, grosso modo,
comportamentos semelhantes aos referidos para o anterior, salientando-se, no entanto, que as
medidas disponiveis parecem indicar um decréscimo do transporte com o aumento do
didmetro, o que torna a previsdo de Van Rijn a melhor ajustada.

Nos Graficos 1a e 1b observam-se pequenos picos iniciais nas previsdes de Van Rijn e Bijker
para didmetro igual 0.1mm. Este comportamento pode ser explicado através da equagéo por
trogos da velocidade de queda da particulas (Eq. 45), onde observa-se que para didmetros



médios inferiores a 0.9mm esta velocidade é calculada por uma expressdo que perto da
descontinuidade fornece valores superiores para a velocidade, o que por conseguinte reduz o
transporte.

Para o caso sem ondas (Gréfico 1c¢), as férmulas estudadas mantém um comportamento
relativo semelhante ao observado atras, verificando-se novamente uma oposi¢cdo entre o
comportamento descrito por Dibajnia e as restantes previsdes. Para tamanhos de gréo
superiores a 0.4mm as diferengas entre previsdes ndo sao significativas, porém para tamanhos
inferiores as taxas previstas podem diferir em varias ordens de grandeza, tornando-se
necessario entender qual a férmula mais ajustada. Os dados disponiveis ndo sao claros a
indicar uma tendéncia, contudo permitem concluir que para a gama de valores respectiva as
medidas a formula de Bailard apresenta o melhor ajuste.

Para grandes diametros (d>1mm), o transporte é fungéo principalmente dos coeficientes de
atrito e do par&metro de Shields. Somente a férmula de Van Rijn entra em conta com o
parametro critico de Shields, que indica que o fluxo devera ser nulo a partir de um determinado
diametro critico. Deste modo, a excepg¢ao de Van Rijn, todas as férmulas prevéem transporte
de sedimentos aproximadamente independente do didmetro. Isto pode ser constatado, por
exemplo, no caso c, onde o transporte para diametros muito elevados (d=0.01m), fora da gama
representada nos graficos, observa-se que apenas a férmula de Van Rijn prevé transporte nulo
de sedimentos.

Altura de onda

A analise da influéncia da altura de onda no comportamento das férmulas, desenvolveu-se por
comparagao das previsdes para trés didmetros de gréo diferentes, mantendo a velocidade da
corrente constante. A gama de alturas estudada varia entre H;=0m (inexisténcia de ondas) e
H=2m, para um periodo de onda constante, igual a 7.2s. Na Tabela 1 estabelece-se a
correspondéncia entre as alturas de onda e as velocidades orbitais das ondas no fundo
calculadas para o periodo de onda referido.

Hs (m) 012 | 023 | 0.35 | 0.47 | 0.58 0.7 0.82 | 0.93 1.05 117 2.0
Uw (m/s) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.43

Tabela 1 — Correspondéncia entre as alturas de onda e as velocidades orbitais no fundo.

As ondas afectam o transporte, principalmente, através da mobilizagdo dos sedimentos por
acgao do escoamento oscilatorio. Deste modo, quanto maior a altura da onda, maior o fluxo de
sedimentos (Camenen et al, 2001). Isto & verificado nos trés casos, em particular para a
situagdo d=0.21mm, onde se observa que todas as férmulas, bem como os dados, descrevem
um aumento do transporte com o aumento da altura de onda, divergindo porém, rapidamente,
para ondas de altura superior a 0.6m. A féormula de Van Rijn parece mostrar o melhor ajuste,
mas seria necessario mais dados para uma apreciagdo mais conclusiva.
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Grafico 2 - Influéncia da altura de onda na taxa de transporte para trés diametros de grao diferentes, e mantendo a
velocidade da corrente constante.

Os dados experimentais presentes nos graficos (Camenen et al, 2003) indicam um fluxo de
sedimentos para d = 0.13mm inferior ao fluxo para d = 0.21mm, com U = 0.24m/s e valores de
U,, superiores a 1.0 m.s” (Camenen et al, 2001). Este fenédmeno indica claramente a presenca
de efeitos de phase-lag, o que é corroborado pelo facto da formula de Dibajnia, Unica que
inclui estes efeitos na formulagéo, apresentar um ajuste de excelente qualidade as medidas
para d = 0.13mm. As restantes férmulas sobrestimam a taxa de transporte. E de notar porém,
que a formulagéo de Dibajnia parece exagerar os efeitos de phase-lag como se pode observar
no Grafico 1. Novamente se verifica que as formulas divergem significativamente para
H>0.6m.

Efectuou-se previsbes para a situagdo com d = 1.0mm, apesar ndo existirem dados para
comparagao, pois considera-se de interesse analisar a variabilidade entre as férmulas para
sedimentos de grandes didametros. Constatam-se diferengas enormes entre os resultados a
partir de ondas pequenas (H,=0.6m). A férmula de Van Rijn fornece fluxos nulos para ondas
inferiores a 0.90m. A féormula de Bijker mantém o comportamento aproximadamente linear
presente nos casos anteriores. Por fim, as formulas de Dibajnia e de Bailard convergem para
resultados muito préximos e de comportamento marcadamente exponencial.

Corrente estacionaria

Nesta secgéo estudou-se o efeito da variagdo da velocidade da corrente para trés didmetros
diferentes combinados com duas situagbes de onda. A gama de velocidades oscila entre a
auséncia de correntes e U=2.0 m/s.

A velocidade da corrente € um dos principais parametros no transporte de sedimentos. Os
primeiros estudos dedicados ao transporte remontam a varias décadas atras (Du Boys, 1879;
Einstein, 1950), e foram desenvolvidos para o transporte em rios, onde a velocidade média do
escoamento assume um papel preponderante. Estes autores propuseram formulagdes
fortemente dependentes do parametro de Shields devido a corrente. Até a actualidade muitos



trabalhos de investigagéo foram desenvolvidos para o caso fluvial, e contudo as previsdes da
taxa de transporte continuam a apresentar uma forte dispersdo (Camenen et al, 2001).

As Ultimas consideragbes podem ser comprovadas pela andlise do Grafico 3b, que
corresponde ao caso sem ondas. As férmulas revelam um aumento rapido do transporte para
com o aumento da corrente, constatando-se que para valores desta superiores a 1.0m/s as
previsdes podem diferir até uma ordem de grandeza. A expressdo de Bailard apresenta o
melhor ajuste aos dados disponiveis. Para os outros dois casos, Graficos 3a e 3c, a dispersao
nos resultados é consideravelmente maior.

Relativamente a influéncia da corrente, Al Salem (1993) sugere que o fluxo de sedimentos é
proporcional & poténcia de trés do momento da velocidade (¢,=a.U?)
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Grafico 3 - Influéncia da velocidade da corrente na taxa de transporte para trés didmetros de grao diferentes, para duas
situagdes de onda.

2.4 Conclusbes parciais.

A andlise efectuada para os diametros, permite compreender de que forma o transporte de
sedimentos responde a variagao dos didmetros das areias. Conclui-se que todas as formulas
sdo muito sensiveis na gama de didametros entre 0.06 e 0.5mm, mas que para tamanhos
maiores o transporte € aproximadamente independente deste parametro. Os dados disponiveis
sao relativos ao primeiro intervalo referido, e permitem para cada caso estudado perceber qual
a férmula com melhor ajuste, visto que nenhuma sobressai em qualidade para todos os casos
analisados. Na segunda gama de didmetros, perante a auséncia de dados comparativos nada
se pode concluir relativamente a qualidade das férmulas, todavia refira-se que a expressao de
Van Rijn é a unica que considera fluxo de sedimentos nulo para um determinado valor critico
de didmetro, como referido anteriormente.

Pode-se ainda concluir, que para situagbes em que as ondas prevalecem sobre a corrente e os
sedimentos s&o facilmente colocados em suspensdo (didmetros pequenos), a féormula de
Dibajnia € a mais aconselhada por considerar os efeitos de phase-lag, que Ihe permitem



modelar melhor o transporte. Em termos gerais nenhuma das férmulas se destaca
marcadamente, sendo necessario recorrer aos varios casos para perceber qual a expressao
melhor ajustada.

Relativamente a acgcdo das ondas no transporte constata-se uma dispersdo nas previsoes
superior a registada para os didmetros. Tal dever-se-a provavelmente aos diferentes modos
que cada formula utiliza para introduzir aquele factor no transporte, fruto de diferentes
abordagens e fases de desenvolvimento do problema. Na andlise realizada destacam-se, em
qualidade de ajuste aos dados, as expressdes de Van Rijn e de Dibajnia. Repare-se que uma
formulagcdo mais complexa e descritiva do fendmeno das ondas nao implica necessariamente
melhores previsbées do transporte, como pode-se constatar pelo facto da férmula de Van Rijn
apresentar optimos ajustes e a férmula de Bijker responder satisfatoriamente.

Novamente a expressao de Dibajnia ajusta-se com elevada qualidade em situagdes onde os
efeitos de phase-lag parecem ter importancia.

De modo geral, a previsdo de Bailard expressa taxas de transporte superiores as outras
previsbes e aos dados e as férmulas de Van Rijn e Dibajnia prevéem razoavelmente o
transporte. Todavia nenhuma das formulas se destaca significativamente em termos de ajuste
aos dados. O estudo comparativo de Bayram et al (2001) conclui que a formula de Van Rijn
apresenta globalmente a melhor qualidade e o de Camenen et al (2003) destaca a de Dibajnia.

Para além das conclusdes gerais, que se possam retirar sobre a qualidade das férmulas a
partir da analise dos graficos, a grande mais valia deste estudo reside em possibilitar a escolha
da melhor férmula para determinada aplicacdo concreta. Em termos ilustrativos, se necessito
prever taxas de transporte numa praia com didmetros médios de cerca de 1Tmm, nao devo usar
a férmula Van Rijn pouco sensivel nesta gama, nem a de Dibajnia que estima um aumento
suave do transporte com o didmetro.

Por fim, numa perspectiva centrada em melhorar as parametrizagdes do transporte, deveria-se
desenvolver a descricdo nao-linear das ondas, fendmeno de importdncia nos sistemas
costeiros. Neste sentido revelam-se Uteis os perfis de segunda ordem da velocidade da onda,
bem como a teoria cnoidal. Por outro lado a rugosidade no fundo aparenta ser um parametro
importante no transporte, especialmente no transporte no fundo, e portanto a implementagao
de uma rotina para o seu calculo em substituicdo da definicdo como valor constante poderia
revelar-se proveitosa na previsdo do transporte.



3. Modelacao do Transporte de Sedimentos

Os modelos hidromorfologicos agrupam-se em diferentes tipos, que surgem genericamente de
duas conceptualizagdes distintas: modelos empiricos, onde se estabelecem relagées empiricas
entre a geometria da costa e parametros fisicos; e modelos dindmicos que se baseiam em
formulagbes matematicas dos processos fisicos mais relevantes. Os ultimos poderdo ser
modelos da linha de costa, para um descricdo a larga escala do comportamento longitudinal;
modelos do perfil de praia, que simulam o transporte transversal a costa; ou modelos de area
costeira, onde ambas as dimensdes horizontais estdo presentes (Winter, 2004). O presente
capitulo descreve um sistema de modelos com a tipologia referida em ultimo lugar, que é
geralmente a usada para as escalas de tempo e espaco da engenharia.

Este sistema esta vocacionado para o estudo do trénsito sedimentar e tém vindo a ser
desenvolvido conjuntamente pela MARETEC e HIDROMOD na sequéncia de diversas
aplicagbes em zonas costeiras e embocaduras de estuarios.

O sistema combina, mediante um processo iterativo e assumindo condigbes quasi-
estacionarias, um modelo de ondas (STWAVE) e um modelo de circulagdo hidrodindmica
(MOHID) acoplado a um sub-modelo de transporte de sedimentos n&o-coesivos (mdédulo
SAND), permitindo determinar os campos de correntes associados a acg¢ao conjunta da
agitacdo e correntes locais e prever a evolugdo da batimetria e suas implicagdes sobre a
circulagcado. O pressuposto de quasi-estacionariedade € um importante aspecto na modelagao
numérica hidromorfolégica pois permite que se efectue a separagdo dos processos em
modulos diferentes computados sequencialmente, assumindo-se que as escalas tipicas das
ondas, das marés e da morfologia sao significativamente diferentes (Winter, 2004).

Na figura 1 estdo esquematizados os fluxos de informagdo resultantes do procedimento
iterativo entre os modelos e indicados os dados de entrada a fornecer pelo utilizador.

Input do médulo SAND:
Caracteristicas dos sedimentos/ fundo
Selecgao da férmula de transporte
Opgoes de calculo

Campos de:

Altura da onda
Direccgao da Onda
Tensdes de radiagcao

STWAVE MOHID Water

Campos de:
Input: Velocidade
Altura significativa Nivel da supeficie
Periodo Batimetria

Direccao
Opcdes de célculo

Figura 1 — Procedimento iterativo entre o MOHID Water e o modelo de ondas, STWAVE.

Recorreu-se, como referido, para a simulagdo da circulagcdo e do transporte ao sistema
integrado de modelos matematicos, MOHID, desenvolvido pelo centro de investigacédo
MARETEC. Este sistema tem por base um modelo hidrodinamico, descrito no Anexo |, que de



modo genérico resolve as equagdes que descrevem o0s processos hidrodindmicos e de
transporte relevantes, sobre uma malha de calculo que discretiza o dominio de interesse e para
um determinado intervalo de tempo e passo de calculo (At). O forgamento é imposto por
condigoes especificas definidas nas fronteiras abertas do modelo.

O MOHID esta implementado em FORTRAN 95 seguindo uma filosofia de programacgéo
orientada por objectos. Esta abordagem permite a adi¢do facil de novos médulos, simplificando
assim a introdugao de novos processos. O campo de aplicagdes do modelo inclui a simulagéo
da hidrodindmica, de processos de transporte, da dindmica de sedimentos e estudos de
qualidade de agua em varios estuarios e sistemas costeiros. Uma descricdo pormenorizada da
estrutura e do desenvolvimento do modelo pode ser consultada em Leitdo (2002). Nas secgdes
3.2 e 3.3 procede-se a descrigdo do sub-modelo de transporte de areias (médulo SAND) e do
modelo de ondas (STWAVE), respectivamente.

A verificacdo do sistema é realizada simulando casos esquematicos ideais com solugao
conhecida da engenharia costeira. A capacidade do sistema para lidar com casos reais é
ilustrada através da sua aplicagdo ao sistema costeiro da Lagoa de Obidos. Deste modo, os
resultados obtidos sao relativos a fase de verificagdo e o sistema de modelos devera
posteriormente ser validado com dados de campo.

A calibragdo e validacdo do sistema de modelos, bem como a analise das dindmicas
morfolégicas em sistemas costeiros, deve estar apoiada em dados de campo adequados. Os
dados para a calibragdo deverdo pelo menos incluir as caracteristicas dos sedimentos — a
superficie e em profundidade — e fluxos em condigdes tipicas e extremas. A validagdo devera
ser feita recorrendo a evolugdes temporais da batimetria. Na auséncia deste ultimo conjunto de
dados os resultados do modelo deverao ser utilizados em termos apenas qualitativos.

3.1 Condicdes Fronteira

A utilizagdo de um modelo matematico requer que sejam conferidas condi¢cbes fronteira
apropriadas. A simulagao do transporte de areias no MOHID necessita que se definam
condigdes fronteira que controlem a circulagéo hidrodindmica e a evolugao dos fundos. Estas
classificam-se em fronteiras verticais ou horizontais e em abertas ou fechadas, e correspondem
fisicamente a superficie livre da massa de agua, aos fundos arenosos e as fronteiras laterais
que contactam com o mar ou com terra (Leitdo, 2002).

Em relagao as fronteiras verticais, considerou-se que os fluxos de massa (sedimentos e agua)
e de quantidade de movimento (vento) na superficie livre s&o nulos, o que torna esta fronteira
fechada. A fronteira inferior, os fundos, deixam de ser uma fronteira fechada, e passaram a
estar sujeitos a alteragdes na coordenada vertical (batimetria) controladas pelo sub-modelo de
transporte de areias integrado no MOHID, Médulo SAND, descrito na secgao seguinte.

As fronteiras horizontais fechadas podem dividir-se em fixas ou mdéveis, sendo as primeiras
usadas na definicdo da fronteira lateral com terra e as segundas utilizadas na definicdo das
zonas intertidais, sujeitas a fendmenos de cobertura e descobertura periddicos. De todos os
tipos de fronteira a que levanta maiores desafios € a fronteira horizontal aberta, que conecta o
modelo com outras massa de agua. A experiéncia acumulada tem mostrado que ndo existe
uma solucdo universal e que em cada caso é necessario testar diferentes solugdes. Para a
simulagdo em praias artificiais, optou-se por utilizar a condicdo de fronteira ciclica segundo a
direcgdo paralela a linha de praia. Esta condigdo impde continuidade entre as fronteiras
opostas segundo a direcgdo referida, supondo portanto um dominio infinito na direcgdo
longitudinal & praia. Para a simulagéo do sistema costeiro da Lagoa de Obidos, utilizou-se a
condigdo radiativa hibrida de Flather, que corresponde a radiar a solugdo na fronteira
relativamente a uma solugao exterior (Leitdo, 2002).



3.2 O modelo de transporte de areias - Modulo SAND.

O médulo de transporte de areias, SAND, é constituido por um conjunto de rotinas que permitem
determinar a evolugdo dos fundos em estuarios e zonas costeiras sujeitas a acgéo singular de
ondas ou correntes ou a acgdo combinada de ambas, utilizando uma abordagem euleriana.

Para uma dada batimetria, tipo de sedimentos, campos de correntes e ondas este mddulo
calcula a capacidade de transporte sobre uma malha ortogonal que cubra a zona de interesse.
As taxas de erosdo/deposicdo em cada ponto da malha sdo entdo estimadas, permitindo obter
ainda os valores integrais dos volumes de erosdo e deposi¢cao e a consequente evolugdo dos
fundos.

As correntes podem ser induzidas pelas marés, pelas ondas ou vento, bem como pela acgao
combinada de todos os factores. Assume-se que os sedimentos sdo ndo-coesivos (areias),
podendo considerar-se diferentes didmetros sobre a area do modelo. A restrigdo principal do
modulo reside na definicdo do didmetro enquanto propriedade da célula. Assim, quando uma
particula se move para uma célula adjacente o seu didmetro passa a ser aquele definido para
essa célula. Este constrangimento pode ser superado se em substituicdo de um didmetro, for
considerada uma curva granulométrica para cada célula.

O modulo esta concebido de modo a funcionar como uma rotina do modelo hidrodinamico —
MOHID Water e encontra-se intricado na estrutura deste como se pode observar na figura
seguinte (Figura 2). O ficheiro de entrada introduz as caracteristicas dos sedimentos e a
espessura da camada de areia entre o fundo e a rocha.

Radiation Stresses

Hydrodynamic

Water Properties

Period/Height/
Direction/ Velocity/
Orbital velocity Density Water Level

Rugosity and Shear Depth
stress
Bottom Transport
capacity and Bathymetry
volumes

Figura 2 — Fluxo de informagé&o entre o modulo Sand e outros moédulos.

Para o calculo da capacidade de transporte foram codificadas rotinas alternativas que permitem
ao utilizador escolher entre diferentes formulas preditivas do transporte. Numa fase prévia a este
trabalho, o médulo SAND, dispunha de trés férmulas alternativas para o calculo do transporte de
areias descritas no Anexo Il: duas expressdes para o caso de transporte forcado unicamente por
correntes, Meyer-Peter & Muller (1948) e Ackers-White (1973); e uma expressao para situagdes
com forgamento derivado da acgdo combinada de ondas e correntes, Van Rijn (1984,1993).



Neste trabalho, procedeu-se a implementagdo de novas féormulas partindo da analise efectuada
no capitulo 2: férmula de Bailard (1981,1984), de Dibajnia-Watanabe (1992,1995), de Bijker-
Battchraya (1968;###) e uma nova rotina para a expressao de Van Rijn (1984,1993). Todas
estas sdo expressbdes desenvolvidas para ambientes costeiros onde portanto a dinamica de
transporte é controlada por ondas e correntes. Por conseguinte, o modulo passa a dispor de
cinco expressodes vocacionadas para ambientes costeiros e outras duas para ambientes fluviais
e estuarinos.

A evolugdo da profundidade em cada ponto da malha é descrita pela equagéo da continuidade,
resolvida através de um algoritmo de diferengas finitas,

oz OT,  JT,
—F X =0 Eq. 46.
ot o0x Oy
onde:
X,y - coordenadas horizontais;
z - profundidade;
Ty - transporte na direcgao x;
T, - transporte na direcgao y.

3.3 O modelo de ondas — STWAVE.

Para obter o forcamento devido as ondas, recorreu-se a versao 3.0 do modelo STWAVE
(steady-state spectral wave model), desenvolvido pelo Coastal and Hidraulics Laboratory (US
Army Corps of Engineers, 2001), que consiste num modelo de estado estacionario baseado na
equacgéao de balango da acgéo da onda, implementado numa abordagem de diferengas finitas.
O modelo foi disponibilizado pelo Eng.® Adélio Silva (HIDROMOD).

A utilizagdo de um modelo que transforma a ondas junto a costa, tem por objectivo a descrigao
quantitativa das alteragbes que se verificam nos parametros da onda e fornecer a modelos
externos de circulagéo o forgamento devido as ondas. De modo geral verifica-se que na zona
de rebentagcdo, as correntes devido as ondas constituem o forgamento predominante no
transporte de sedimentos. Em aguas profundas o campo das ondas é sensivelmente
homogéneo a escala de quildmetros, porém junto a costa as ondas séo fortemente
influenciadas por variagbes na batimetria, no nivel da agua e nas correntes, o que origina
variagdes significativas nos parametros a escala das dezenas de metros. Este modelo esta
portanto vocacionado principalmente para a propagacéo e crescimento de ondas em ambientes
costeiros.

O modelo matematico, que encontra-se descrito no Anexo lll, apresenta um conjunto de
pressupostos que podem ser sintetizados nos seguintes pontos:

» o declive dos fundos € suave e por conseguinte a reflexdo da onda é desprezavel;

=  0s parémetros da onda sdo homogéneos em toda a fronteira de mar;

= asondas, correntes e ventos considerados no modelo atingiram o estado estacionario;
= aonda néo apresenta assimetrias;

» as sdo correntes uniformes na coluna de agua;

= 0 efeito do atrito do fundo na dissipagao da energia da onda é desprezavel.

= atensao de radiagao é calculada com base na teoria linear da ondas.



3.3.1 Utilizacdo do modelo

O STWAVE opera numa malha quadrangular e num referencial local com o eixo dos xx
orientado na direcg¢ao transversal a linha da praia. A orientagédo deste eixo (+ 87.5 graus) define
o semi-plano que é representado no modelo. O eixo do yy devera ser alinhado sensivelmente
na direc¢cado dos contornos da batimetria (llustragéo 3).

J=NI

mar praia

45 graus

-45 graus

llustragcdo 3 — Esquema da malha no STWAVE.

Os dados de entrada do modelo s&do as caracteristicas da onda na fronteira, a batimetria dos
fundos, e opcionalmente campos de correntes e caracteristicas do escoamento eodlico. A
simulac&o da propagacdo da ondulagdo no dominio gera os campos que descrevem a altura
significativa da onda, a direc¢gdo da onda e os gradientes da tensdo de radiagdo nas duas
componentes horizontais em todo o dominio. Esta informacg&o constitui os dados de entrada no
MOHID relativos ao forgamento das ondas. A Figura 3 esquematiza os fluxos de informacao a
entrada e saida do STWAVE.

Os resultados obtidos em cada simulagdo podem ser armazenados na forma de ficheiros ASCII
(ficheiros de texto), ou alternativamente na forma matricial, em ficheiros HDF (Hierarchical Data
Format) em que os valores de uma propriedade correspondentes a um determinado instante
para todo o dominio podem ser representados graficamente em campos de vectores (e.g.
tensdes de radiagéo), em isolinhas ou mediante gradag¢des de cores (e.g. altura da onda).



- Caracteristicas da onda na fronteira de mar: altura, periodo e direc¢ao
- Campo de correntes e velocidade média do vento (opcional)
- Batimetria

- Nivel da agua

~=

v v

Campos de gradientes
das tensodes de radiagao

(r ar)

Campos de altura e
direccéo de onda

Figura 3 — Fluxo informativo a entrada e saida do STWAVE.

3.3.2 Implementacdo do calculo dos espectros da onda no STWAVE

O espectro da onda incidente, especificado como a densidade energética fungéo da frequéncia
e direcgéo, é introduzido na versdo 3.0 do STWAVE através do ficheiro entrada dos parametros
no modelo. Para tal é necessario gerar previamente o espectro que caracteriza a onda em
estudo, mediante rotinas desenvolvidas para o efeito e codificadas no executavel
GeraSpectrum.exe disponibilizado pela Hidromod. No sentido de simplificar o procedimento de
utilizacdo do modelo de ondas, introduziu-se o codigo do GeraSpectrum no STWAVE. Deste
modo simplificou-se ficheiro input do STWAVE e reduziu-se o nimero passos no procedimento
de utilizagdo do modelo.

3.4 Resultados.

Numa perspectiva de verificacdo do funcionamento do modelo, em particular das férmulas de
transporte introduzidas, agora numa perspectiva hidromorfolégica, realizaram-se algumas
aplicacbes simples. Deste modo, os resultados obtidos sao relativos a fase de verificagcdo e
devem ser validados com dados de campo.

Em primeiro lugar simulou-se o transporte de sedimentos numa praia ideal linear, sem
obstaculos, utilizando as cinco formulagbes que consideram o efeito combinado de ondas e
marés. Estas aplicagbes permitiram, novamente, um estudo comparativo das férmulas de
transporte relativo aos perfis transversais de transporte e de modificagdo dos fundos, ao
transporte longitudinal total e aos custos de calculo de cada rotina. Em seguida realizaram-se
simulagbes em duas praias ideais lineares com obstaculos: transversal e longitudinal a linha de
costa. Pretende-se nestes casos ilustrar comportamentos tipicos do escoamento e da evolugao
da morfologia dos fundos. Por ultimo simulou-se o sistema costeiro da Lagoa de Obidos, que
permite observar o modelo em funcionamento num dominio maior € num ambiente costeiro
real, naturalmente mais complexo.

Refira-se que uma praia artificial pode atingir uma morfologia de equilibrio se, por exemplo,
num tanque de ondas em laboratério, a altura e o periodo de onda forem mantidos constantes,
porém numa praia natural, a variabilidade das caracteristicas das ondas e marés da origem a
um equilibrio ilusério para o qual a praia tende, sem nunca contudo alcangar. Desta forma, a
melhor maneira de compreender as alteragdes na morfologia das praias & através de uma



abordagem de quasi-equilibrio e da forma como este & determinado pelas ondas, marés e
sedimentos. Assim, um conhecimento profundo da praia estda depende do conhecimento dos
processos de transporte e da capacidade para modelar as alteragdes na morfologia através
desse conhecimento. (Komar, 1998).

3.4.1 Comparacéo de perfis transversais.

Procura-se neste ponto comparar os perfis de capacidade de transporte e os perfis de
alteracdo dos fundos numa secgéo transversal a praia. Os primeiros indicam a distribuicao do
transporte transversalmente e os segundos informam sobre a distribuicdo das zonas de
deposicdo e erosdo. Obtiveram-se perfis para cada uma das cinco féormulas em estudo.
Recorre-se também aos resultados de transporte longitudinal total para melhor compreender a
qualidade das varias previsbes. Os resultados obtidos referem-se a duas situagbes de
escoamento e sedimentos com as caracteristicas expressas na tabela 2, sobre uma batimetria
artificial em plano inclinado com declive cerca de 8%. Utilizou-se uma fronteira ciclica segundo
a direcc¢édo longitudinal.

Tabela 2 — Caracteristicas do dois casos de estudo.

Caso 1l Caso 2
Hs (onda) 3.5m 1.5m
Direc¢ao (onda) 60° com a normal a praia 60° com a normal a praia
Maré sem maré com maré
Dso 2.0 mm 0.13mm
Periodo simulado 10 dias 1 dia

Caso 1

Na Figura 4, observa-se o campo de velocidades relativo a este caso, originado pelo
forcamento referido atras, sobre um fundo colorido que expressa a propagacdo da altura
significativa de onda no dominio. Verifica-se o empolamento da onda a medida que a
profundidade reduz-se gradualmente, até atingir uma altura maxima e iniciar a rebentagéo.
Nesta zona ocorrem as velocidades maiores, com valores aproximados de 2.0 m/s.
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Praia Tedrica 0 - Onda 3.5m/60°N

(W83 ot o] Aura sgnficaliva de onda + campo de velocidades

Figura 4 - Campo de velocidades (vectores) sobre altura significativa de onda para o Caso 1.

Os perfis da capacidade de transporte apresentam um comportamento semelhante entre todas
as férmulas, a excepgdo de Dibajnia (Grafico 4), com o transporte de areias ocorrendo
essencialmente numa faixa de 50 metros, que tem como eixo a linha de rebentagcdo. Nao
obstante, também Dibajnia prevé capacidades de transporte maximas na zona de rebentacéo.
Os integrais destes perfis fornecem volumes totais de transporte longitudinal que podem ser



contrastados com os resultados da formula CERC (1984) e da féormula proposta por Kamphuis
(1986). Estas sado expressdes algébricas simples e de uso comum, que permitem obter
resultados indicativos da ordem de grandeza esperada (Anexo IV). Como se pode observar na
tabela seguinte, a variabilidade nos volumes de transporte calculados é pequena, sempre
inferior a uma ordem de grandeza.

Tabela 3 — Volumes totais de transporte longitudinal para o Caso 1.

Volumes Van Rijnl Van Rijn2 Bijker Bailard Dibajnia CERC Kamphuis
: 3
Totais (dm*/s) 65 23 57 64 136 73 14

[ 0.004

Capacidade de Transporte (m2/s)
0.003 —a— VanRijn1

—e— VanRijn2
—a— Baillard

0.002
—x— Bijker
—a— Dibajnia
A 0.001

200 150 100 50 0
Distancia a praia (m)

Grafico 4 - Perfil da capacidade de transporte para o Caso 1.

Apesar da relativa concordancia presente nos resultados anteriores, a analise global dos
resultados obtidos para este caso, mostra uma clara distingdo entre a resposta das férmulas de
Van Rijn e Bijker e a resposta das férmulas de Bailard e Dibajnia. Assim, a analise da evolugao
acumulada do fundo, nos Graficos 5 e 6, bem como a analise destes resultados em todo o
dominio (Figura 5), revelam que as previsdes de Bailard e Dibajnia diferem significativamente
das restantes. A alteracdo dos fundos provocada por aquelas é muito mais acentuada, na
ordem de um factor 10, e aparentam desenhar um perfil ondulatério, onde zonas de deposig¢éo
alternam com zonas de erosdo (Grafico 5 e 6). Por outro lado os resultados para todo o
dominio ndo estabilizam tanto espacial como temporalmente o que indica que diferentes
seccdes apresentardo também diferentes perfis e portanto diferentes volume de transporte
longitudinal.

As duas expressdes de Van Rijn e a de Bijker mostram uma morfologia dos fundos simétrica
em que a erosdo ocorre numa faixa correspondente a rebentacdo, as velocidades e
capacidades de transporte maximas. A areia é depositada em duas faixas adjacentes, sendo
em maior quantidade na faixa mais perto da praia.

Evolugéo do fundo (m)

A —a— VanRijn1
2 e VanRin2

0 —=— Baillard
—x— Bijker

_» —a— Dibajnia

200 150 100 50 0
Distancia a praia (m)

Gréfico 5 — Perfil da evolugao do fundo (deposi¢éo/erosado) para o Caso 1.
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Grafico 6 — Perfil da evolugao do fundo (deposigao/erosao) para o Caso 1.
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Figura 5 — Zonas de deposicédo/erosao prevista por Dibajnia, Bailard e Van Rijn1.

Caso 2

Na Figura 6, encontra-se representado o campo de velocidades relativo a este caso de estudo.
Ao contrario da situagéo anterior as velocidades sao sensivelmente iguais em todo o dominio, e
cerca de duas ordens de grandeza inferiores, com valores maximos cerca de 2.5 cm/s. O
empolamento e rebentagdo da onda ocorre agora mais perto da praia, para profundidades
menores, visto a altura de onda ser menor.

[

Praia Tedrica 0 - Onda 1.5m/60°N

Figura 6 - Campo de velocidades (vectores) sobre altura significativa de onda para o Caso 2.

Em relacdo a esta situagao de escoamento e sedimentos, obteve-se trés tipos de resposta por
parte das férmulas preditivas. As duas expressdes de Van Rijn calculam taxas de transporte da
ordem de 1x10™"* m?s, prevendo portanto transporte nulo de areias como também se pode
observar pelos resultados apresentados de seguida. Apesar da auséncia de dados que



informem estas previsdes, pode-se considerar o referido resultado como descabido tendo em
conta as condigbes de escoamento e de sedimentos. Os resultados de Dibajnia e de Bailard
sao muito semelhantes entre si, tanto no que respeita aos valores totais de transporte como
aos perfis desenhados, e novamente determinam um comportamento oscilatério para o
transporte ao longo da secgéo transversal. Os volumes totais sdo inferiores a formula de
CERC, Kamphuis e Bijker numa ordem de grandeza. Repare-se que para este caso as
previsdes de volumes totais transportados diferem muito entre si. Por ultimo, Bijker parece
responder satisfatoriamente as condicbes de escoamento impostas, calculando taxas de
transporte muito superiores as restantes formulagbes, porém na ordem de grandeza das taxas
de CERC e Kamphuis

Comparando com o caso anterior, observa-se que os picos de transporte maximos estido
deslocados no sentido da praia acompanhando a translagdo da linha de rebentagéo, agora
situada por volta dos 30m de distédncia a linha de praia. Veja-se ainda, que as taxas de
transporte obtidas s&o inferiores as taxas do Caso 1, fruto dum escoamento menos energético.
A evolugao do fundo reflecte esta situagdo adicionada ao facto de o periodo de simulagéo ser
inferior.

Na figura 7 esta presente a transformagao dos fundos produzida em todo o dominio, onde esta
patente, em comparagdo com a situagdo anterior, uma maior uniformidade espacial dos
resultados de Dibajnia e de Bailard, bem como o desenho ondulatério dos fundos.

Tabela 4 - Volumes totais de transporte longitudinal para o Caso 2.

Volumes Van Rijnl Van Rijn2 Bijker Bailard Dibajnia CERC Kamphuis
Totais (dm’/s) 0 5.7 0.4 0.4 8.3 12
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Grafico 7 - Perfil da capacidade de transporte para o Caso 2

0.004

- 0.000

—a— VanRijn1
-0.004 —e—VanRijn2

Evolucéo do fundo (m) = Baillard

0008 . Riiker
—a— Dibajnia
L 0.012

" " " - -0.016
50 40 30 20 10 0
Distancia a praia (m)

Grafico 8 — Perfil da evolugéo do fundo (deposigao/eroséo) para o Caso 2.
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Figura 7 - Zonas de deposigao/eroséo prevista por Dibajnia, Bailard e Van Rijn1

Comparacéao de tempos de calculo.

Na modelagédo numérica de fendmenos naturais complexos, o tempo de calculo requerido pelas
simulacées é um factor de viabilidade deste tipo de ferramentas. Deste modo, deve-se de
forma permanente procurar compromissos entre o grau de simplificagdo da realidade e o
consumo de tempo para a simular. Neste sentido, efectuou-se uma comparagao entre os
tempos de célculo caracteristicos das rotinas que implementam as férmulas de transporte.

Na tabela seguinte apresentam-se os tempos consumidos por cada rotina normalizados.
Facilmente se conclui, que o maior rigor introduzido pelo célculo numérico integral do
transporte em suspensédo pela formula Van Rijn2, é dispensavel tendo em conta o elevado
custo da sua computacdo. As restantes férmulas apresentam tempos relativamente
semelhantes e portanto ndo se colocam restricdes desta ordem a sua utilizagao.

Tempos de Van Rijnl Van Rijn2 Bijker Bailard Dibajnia
célculo (s/s) 1.4 36.1 1.0.7 18 3.5

Tabela 5 — Tempos normalizados de calculo gastos por cada rotina.

3.4.2 Praias com obstéaculos.

Nesta seccao pretendeu-se desenvolver duas aplicagbes, que permitissem expor fendmenos
tipicos de evolugdo da morfologia dos fundos arenosos perante obstaculos ideais semelhantes
a obras maritimas usuais na paisagem costeira, quebra-mar e esporéo.

Obstéaculo Longitudinal

Nas figuras seguintes mostra-se o campo de tensdes de radiagéo e a propagagao da altura da
onda geradas no modelo STWAVE para uma onda com H= 3.5m na fronteira de mar e com
direcgao perpendicular a praia (0°). Nesta situagdo ideal a onda desloca-se paralelamente a
praia e sofre difracgao nas extremidades do pontdo, que a redirecciona gradualmente para a
zona protegida por este. O linha de rebentacao é sensivelmente colinear com o obstaculo.
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Figura 8 - Tensdes de radiagédo sobre a batimetria (esquerda) e altura de onda (direita) na praia tedrica 1.
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Simulou-se o transporte de areias para um periodo de 24 dias, mantendo o forgamento
invariavel. A figura 9 mostra o instante final da simulacdo onde se observa o campo de
velocidades estacionario e a alteragdo acumulada dos fundos. O escoamento é caracterizado
essencialmente por dois vortices simétricos localizados entre as extremidades do obstaculo e a
praia, resultado da difracgdo da onda. Nas zonas ndo afectadas pelos vortices as velocidades
sdo praticamente nulas, pois como a onda é perpendicular a praia ndo se geram resultantes
longitudinais. No fundo colorido da figura esta representado a alteragéo dos fundos por acgéo
do escoamento. Entre os tons azul e verde estdo as zonas erodidas, que correspondem as
areas onde o escoamento circular é acelerado, e entre o amarelo e o vermelho as areas de
deposigao resultante da redugao das velocidades.

Ainda que a situagdo analisada seja um caso ideal, é de esperar que perante um obstaculo
deste tipo (quebra-mar), ocorra tipicamente a acumulagéo de areias entre a estrutura e a praia.
A ocorréncia de uma onda obliqua e/ou de fortes correntes pode deslocar os voértices e reduzir
0 seu significado, porém haverd sempre uma tendéncia para deslocar areia para a zona
referida (ver Anexo V). O estudo de diferentes distancias do obstaculo a praia podera também
ser proveitoso, na medida que podem ocorrer alteragdes significativas no escoamento, fungéo
da posi¢ao daquele em relagao a linha de rebentagéo das ondas.
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Figura 9 — Transformag&o acumulada dos fundos na praia teérica 1.
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Figura 10 — Evolugao da batimetria — Inicio (esquerda) e fim (direita).

Obstaculo Transversal

Na figura 11 esta representado o campo de tensbes de radiagdo e a propagacgéo da altura
significativa da onda para H=3.5m na fronteira de mar. A onda entra no dominio com um
angulo de 60° com a normal a praia e a medida que progride o angulo reduz-se gradualmente
até igualar 0° na linha de praia. Na linha ao nivel da extremidade do pontédo a direc¢ao da onda
tem um angulo de 22° e como se pode ver é neste ponto que inicia-se a rebentacao.

TR

Figura 11- Tensdes de radiagéo sobre a batimetria (esquerda) e altura de onda (direita) na praia teérica 2.

O transporte de sedimentos foi simulado igualmente para um periodo de 24 dias. O campo de
velocidades gerado esta representado nas figuras 12 e 13. Como se pode constatar as zonas
erodidas encontram-se na faixa da rebentagéo, onde as velocidades, assim como a altura da
onda sao maiores. A areia transportada é depositada na zona anterior ao esporao devido a
reducdo de velocidade por este provocada, e alguma ultrapassa-o vindo a depositar-se alguns
dezenas de metros adiante. Apds o fim da interferéncia do espordo no escoamento, volta a
verificar-se o padrao normal de transformagao dos fundos com uma faixa de eroséo adjacente
a uma de deposigao. A evolugao da batimetria revela que na zona anterior ao obstaculo a linha
de praia praticamente avangou até a extremidade deste, situacdo caracteristica de construgdes
deste tipo nos ambientes costeiros (ver Anexo V).

Na area posterior ao pontdo os resultados ndo sao tao claros. Por um lado, a existéncia dum
vortice junto ao obstaculo produz a acumulagdo de areia na praia, ainda que em menor
quantidade que na zona anterior, mas por outro lado ha o recuo efectivo da praia numa zona
apos o voértice. Numa simulagao efectuada para um periodo muito superior (300 dias), verifica-



se 0 avango da linha de praia na direcgdo do mar em todo o dominio, as custas da forte erosado
dos fundos imediatamente adjacentes, obtendo-se assim declives na ordem dos 50%. Estes
resultados conflituam com a nogéo de que na generalidade das situagbes reais ocorre o recuo
da linha de praia na zona posterior ao esporédo no sentido do escoamento predominante (ver
Anexo V). O estudo de diferentes comprimento do espordo poderia eventualmente clarificar
esta situacao.

Na extremidade do obstaculo ocorrem fendmenos de forte erosdo, que em certa medida
correspondem com situagdes de descal¢o que se verificam nalgumas estruturas maritimas.
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Figura 12 — Transformagdo acumulada dos fundos na praia teérica 2.
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Figura 13 —Evolugéo da batimetria - Inicio (esquerda) e fim (direita).
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3.4.3 Lagoa de Obidos.

A aplicagdo do modelo & zona de costa adjacente & Lagoa de Obidos tem como finalidade
permitir ilustrar o funcionamento daquele numa situacéo real. A lagoa apresenta uma ligagdo
ao mar, através de um canal natural de pouca profundidade, que nas ultimas décadas tem
apresentado uma tendéncia para o assoreamento devido a corrente de enchente ser superior a
de vazante. A recuperacao do equilibrio morfolégico da lagoa passa por, entre outros factores,
estabilizar a embocadura do canal, que esta relacionada com a evolugdo da morfologia da
praia.

Simulou-se o transporte para um periodo de 10 dias, forcado apenas pelas ondas, sem marés
e vento. Ao contrario das simulagdes anteriores, utilizou-se uma condi¢ao de fronteira radiativa.



Tabela 6 — Caracteristicas da simulagéo na Lagoa de Obidos.

Periodo Hsna Direccao na Diametro médio
simulado fronteira de mar fronteira de mar (Dso)
10 dias 3.0m 10° com Oeste no sentido Norte 0.13 mm

O escoamento e o transporte ndo se propagam para o interior da lagoa, pois o nivel imposto na
simulagao é inferior as cotas do canal de entrada. O transporte de areias confina-se a zona de
rebentagéo. A transformacéo dos fundos (figura 14) ocorre numa faixa longitudinal de largura
variavel entre os 100m e 500m, que tem como eixo a linha de rebentagdo, e na qual ao
contrario das aplicagdes anteriores ndo se verifica qualquer simetria. Zonas de erosdo alternam
com zonas de deposig¢do, numa deriva longitudinal de areias que globalmente tem a orientagéo
nordeste. Na zona mais a sul da praia, caracterizada por uma batimetria pouco acidentada,
registou-se a alteragdo dos fundos em muito menor escala.
)
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Figura 14 — Batimetria (esquerda) e zonas de deposigao/erosio (direita) no sistema costeiro da Lagoa de Obidos.
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Figura 15 — Zonas de deposigao/erosdo (detalhe da lagoa) — dois instantes.
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Figura 16 — Capacidade de Transporte (detalhe da lagoa).

3.4.4 Conclusdes parciais

O estudo dos perfis de transporte revelam varios factos. No caso 1 todas as expressdes
calculam um transporte total na mesma ordem de grandeza, o que € desde logo uma indicagéo
de qualidade. Porém as expressGes de Dibajnia e Bailard produzem uma alteracdo da
morfologia ndo esperada, onde células com forte erosdo alternam com outras com forte
deposicdo, desenhando-se um padrdo em mosaico desordenado. As restantes formulas
alteram a morfologia de acordo com padrées conhecido da engenharia costeira. No caso 2,
onde o escoamento € muito menos energético, as divergéncias entre as previsdes sdo mais
acentuadas: Van Rijn calcula transporte nulo e os volumes totais divergem significativamente.
Confirma-se o comportamento oscilatério de Dibajnia e Bailard, produtor de alteragbes que
fazem lembrar ripples.

Mais trabalho deveria ser dedicado as ultimas expressoes referidas, pois permanece a duvida
sobre o seu comportamento: ou estdo efectivamente a funcionar mal ou os padrbes
desenhados correspondem a uma situagao de condigbes de escoamento extremas.

Relativamente as praias com obstaculos, o sistema de modelos parece responder
satisfatoriamente, salientando-se contudo o simulagdo com o espordo onde os resultados estédo
de algum modo em conflito com a resposta esperada para este tipo obras costeiras.



4. Conclusdes Finais

Este trabalho definiu como principal objectivo fornecer ao modelo de transporte de areias,
novas férmulas preditivas, que por um lado representassem os avangos feitos na dindmica
sedimentar e por outro aumentasse o leque de previsdes disponiveis ao utilizador. Conclui-se
que o modelo de transporte e areias € uma ferramenta util para a compreensao da morfologia
sedimentar e que as férmulas de transporte implementadas dao maior consisténcia as
potenciais aplicagdes do modelo.

Considerando a fraca universalidade das formulagbes disponiveis, a existéncia de métodos
alternativos possibilita que, para determinadas condigbes de escoamento e sedimentos, se utilize
a formulagcdo mais adequada funcdo da experiéncia adquirida ou da comprovagédo com dados de
campo. Por outro lado, numa situagdo de desconhecimento das caracteristicas do local e na
auséncia de medidas, a obtengdo de resultados a partir de diferentes métodos permite, por

analise da variabilidade obtida, uma postura mais prudente em relacdo a qualidade da
simulagao.

A complexidade do sistema integrado de modelos produz a propagacao interna do erro: as
inconsisténcias do modelo de ondas s&o propagadas para o modelo hidrodindmico e em
seguida para o0 modelo de transporte. De qualquer modo o erro inerente as férmulas de
transporte parece ser suficientemente grande para englobar os anteriores. Ao contrario de
outros fendmenos marinhos, a modelagdo hidromorfolégica ndo permite ainda a simulagéo
razoavel de grandes periodos de tempos, devido a complexidade do fenémeno exposta
durante o texto, estando no momento mais vocacionada para a compreensao de tendéncias
em casos reais e para fornecimento de volumes totais de apoio a decisao.

Segundo Silva et al (1997), apesar de por norma ndo ser possivel quantificar com exactidao os
campos de velocidade decorrentes da ac¢cao combinada de ondas e correntes e os volumes de
erosao-sedimentagdo associados, uma avaliacdo qualitativa é geralmente suficiente para
conduzir a um ganho significativo de qualidade no que toca ao conhecimento dos sistemas e
ao tipo de resposta a esperar na sequéncia de determinada acgao.

Numa perspectiva de trabalho futuro e aplicacao eficiente e correcta do modelo, o processo
iterativo entre o0 modelo de ondas e o MOHID, deveria ser implementado automaticamente,
mediante, por exemplo, o uso de ficheiros batch do MS-DOS. Tal permite a actualizagédo
periédica do campo de ondas a medida que a batimetria e o campo de correntes vai evoluindo.

Finalmente, e como referido na secgédo 2.4, o desenvolvimento de uma descrigdo nao-linear
das ondas e do calculo da rugosidade no fundo, mostra-se pertinente para o transporte em
ambientes costeiros.



Anexo I. - Descricao do Modelo Hidrodinamico

O modelo hidrodinamico resolve as equacgbes primitivas tridimensionais para escoamentos
incompressiveis, em coordenadas cartesianas, assumindo as aproximag¢des de Boussinesq e
do equilibrio hidrostatico.

As equacgdes da continuidade e do transporte da quantidade de movimento resolvidas sao:

0 ol\u .u 0 0 “0p' 0
u1+ (] 1):—fu2—gp” n_i P, & —ap a’x3+—a j—ul Eq. A1-1.
ot 0x; PuOX,  p, Ox;,  p, = Ox, 0x Ox;

o\u .u 0 1 '
au2+ (j Z)Z_ful_gpn - aidx ’ : (A aulj Eq. A1-2.

ot ox, PoOx, Py OX, pyrox, © ox,| 7 ox,

op _ pg Eq. A1-3.
0x,

oy _ 0 Eq. A1-4.
ox;,

onde u; representa as componentes do vector velocidade nas direcgdes cartesianas x;, n a
superficie livre de elevagéo, f o parametro de Coriolis, 4; a viscosidade turbulenta, p, a presséo
atmosférica, p a densidade da agua e p’ a sua variagao.

O modelo resolve, opcionalmente, duas equagbes de transporte para a temperatura e

salinidade e uma equacgao de estado para o calculo da densidade calculada, que inclui assim
os efeitos baroclinicos, expressa por:

5890+387—0.375T* +3S

= Eq. A1-5.
17795+ 11257 — 0.0745T° — (3.8 + 0.017)S + 0.698(5890+ 38T + 0375 +35)

P

em que T e S sdo a temperatura e a salinidade, respectivamente.

O transporte horizontal e o termo de Coriolis sdo resolvidos explicitamente, enquanto um
algoritmo implicito € usado para o calculo dos termos de pressao e do transporte vertical. O
modelo baseia-se no conceito de volumes finitos, com integragdo das equagdes no volume da
célula de calculo, e aplicando-se o teorema da divergéncia para transformar os integrais de
volume em fluxos através das faces.

No fundo, a tensao de corte é imposta assumindo um perfil de velocidades logaritmico:

we| s Eq. A1-6.

r=C,

-2
C, = kz[lni] Eq. A1-7.

Zy



onde T é a tensdo de corte no leito, 1. é o vector velocidade horizontal a distancia Z, acima do
fundo, C, € um coeficiente de atrito, £ é a constante de Karman, e Z, é a altura da rugosidade
fisica. Na superficie livre o fluxo de momento também é imposto na forma de tensao de corte.

Anexo Il. - Descricao de duas féormulas de transporte de
areias do moédulo SAND

O médulo SAND, numa etapa anterior a este trabalho dispunha de trés expressdes alternativas
para o calculo do transporte de sedimentos ndo coesivos: duas expressdes para o caso de
transporte forgado unicamente por correntes, Meyer-Peter & Muller (1948) e Ackers-White
(1973) que aqui se descrevem; e uma expressao para situagdes com forgamento derivado da
accao combinada de ondas e correntes, Van Rijn (1984,1993).

Ackers-White (1973)

Estes autores desenvolveram uma férmula de transporte total para sedimentos grosseiros e finos
expostos a uma corrente unidireccional. A expressao assume que os sedimentos grosseiros sao
transportados no fundo, numa taxa proporcional a tenséo de corte, enquanto os sedimentos finos
encontram-se suspensos por acgao da turbuléncia. A intensidade desta depende da dissipagao
de energia gerada pelo atrito no fundo, o que torna o transporte em suspensdo dependente da
tensdo de corte no fundo. O desenvolvimento original da teoria (Ackers e White, 1973) pode ser
sumariado do seguinte modo:

Em primeiro lugar é necessario calcular o valor do didmetro adimensional, D* e um conjunto de
parémetros (n, m, A € C). Os ultimos s&do coeficientes empiricos calibrados através de um
conjunto vasto de dados laboratoriais e de campo.

-1 1/3
D, =D35{g(82 )} Eq. A2-1.

1Y)
onde,

L € a viscosidade cinematica; g é a gravidade; D;s € o didmetro das particulas excedido por 65%
em peso; e s € a densidade relativa dos sedimentos.

s = Ps Eq. A2-2.

o
onde p e p, representam, respectivamente, a densidade da agua e dos sedimentos

Para valores de D *entre 1 e 60, temos que:

n=1-0.56logD, Eq. A2-3.
0.23

- +0.14 Eq. A2-4.
vD.

m= 9Dﬂ +1.34 Eqg. A2-5.

*

logC =2.86log D, —log”> D, —3.53 Eq. A2-6.



Para valores maiores que 60:
n=0

A=0.17

m =1.5

C=0.025

Deste modo é possivel escrever uma expresséo que é fungao do transporte de sedimentos.
F m
_ g
Ggr = C(X - lj Eq. A2-7.

onde F,, representa a mobilidade dos sedimentos e esta definido como,

1-n

u,” U
F = u -
¢ 1/gD35is-1) \/32logah/D35) Fa-AZS

onde a = 1/K;, em que K; é o coeficiente de rugosidade de Manning (m1/3.s'1), h é a

profundidade local, U, é a velocidade de atrito e U é a velocidade.

A transformag&o da fungéo G, em volume de sedimentos transportados por unidade de tempo
¢ feita através da seguinte férmula,

U,
q,, =8G,Ds; (Fj (m) Eq. A2-9.

Meyer-Peter & Muller (1948)

A férmula proposta por estes autores foi desenvolvida para estimar taxas de transporte no
fundo e descreve uma relacdo empirica derivada de experiéncias laboratoriais. E indicada
principalmente para simulagdes fluviais.

3

q, =8[(s - l)g]% [Dso (r - Tc)]2 Eq. A2-10.

onde Ds, é o didmetro das particulas excedido por 50% em peso; 7. € a tenséo de corte critica
e 7 é atensdo de corte total:

7. = 0.047 ysDso, Eq. A2-11.

T = uT, Eq. A2-12.

O x éigual a (ps-p), 7y representa a tensdo de corte no fundo e u € um factor de forma que
indica a influéncia da forma da rugosidade do fundo no transporte, sendo calculado através das
seguintes expressoes,

_ ( c )1.5
M= Coy Eq. A2-13.

C :1810g10(lkz—hj Eq. A2-14.

sc



onde Cq € o0 coeficiente de Chézy baseado na rugosidade dada por Dy, - didmetro das
particulas excedido apenas por 10% destas em peso e K. € a rugosidade devido a corrente.



Anexo lll. - Descricao do Modelo de Ondas

A interacgdo entre ondas e correntes é considerada num referencial em movimento com a
corrente. Os parametros neste referencial sdo assinalados com o indice r, e quando no
referencial absoluto pelo indice a. A relacdo de dispersdo das ondas é dada por:

w! = gk tanh(kd ) Eq. A3-1.

onde o € a frequéncia angular, g a aceleragdo gravitica, £ o nimero de onda e d a
profundidade. Num referencial absoluto, a equagao de dispersao é expressa por:

w, =, +kUcos(d —a) Eq. A3-2.

onde U ¢ a velocidade da corrente, o é direcgdo da corrente em relagéo ao referencial fixo, o é
direcgao ortogonal da onda, i.e., normal a crista. O nimero de onda é obtido por substituicdo
da Eg. A2-1 na Eq. A2-2 e resolvendo iterativamente em ordem a £. O nimero de onda e o
comprimento de onda (L=2n/k) s&o iguais nos dois referencias.

As solugdes para a refracgdo e empolamento (shoaling) da onda necessitam da celeridade das
ondas, C, e da celeridade para grupos de ondas, C,, calculadas para ambos os referencias:

c =% Eq. A3-3.
k
C =05C[14—2K Eq. A3-4.
g sinh 2kd

A direcgdo de ambas as celeridades calculadas € a direcgao ortogonal da onda. No referencial
absoluto temos:

C,=C, +Ucos(6—a) Eq. A3-5.
(€.) =(c,) +@) Eq. A3-6.

em que os indice i representam as componentes x e y. A direccdo da celeridade absoluta é
também a ortogonal da onda, mas a direc¢do da celeridade de grupo absoluta define a nova
direcgdo da onda, designada por direc¢édo do raio da onda.

| Cpsina+Usind
M = tan Eq. A3-7.
C, cosa+Ucoso

A distingdo entre estas duas direcgdes € importante na descrigao da interacgdo onda-corrente,
pois numa situagdo com correntes, a energia da onda desloca-se na direc¢ao do raio da onda,
enquanto a direcgao da onda continua definida pela ortogonal a crista (ver llustragéo 4).

A direcgao ortogonal da onda para condigbes estacionarias € dada por,

c Da__ Ck Dd_k DU,
“ DR  sinh(2kd) Dn k Dn

Eq. A3-8.

onde D é o simbolo de derivada; R a coordenada na direcgao do raio € n a coordenada normal
a ortogonal da onda.



raio da onda

ortogonal

crista da onda

llustracdo 5 — Esquematizagéo das direcgdes das celeridades relativas ao referencial absoluto para uma situagdo com
ondas e correntes.

Por fim, a equagédo de conservacdo da acgao espectral da onda em estado estacionario ao
longo do raio da onda é dada por,

(Cga )l 0 Cana cos (/u - a)E(a)a’a) _ Z a)i Eq. A3-9.

 Ox . W

1 r

onde E é a densidade energética da onda dividida por (pyg) em que py, é densidade da agua; e
S representa fontes e sumidouros de energia.

Refrac¢c&o e Empolamento (shoaling)

O fendmeno da refracgdo manifesta-se em consequéncia da reducdo da celeridade da onda,
quando a mesma se propaga de aguas profundas para zonas de menor profundidade, com
incidéncia obliqua. Para uma crista de onda em diferentes profundidades, os trogos da crista
em que a profundidade é menor deslocam-se mais lentamente que os trogos em que a
profundidade é maior, e assim, a crista tende a encurvar-se adaptando-se a morfologia do
fundo. Na teoria da refraccdo admite-se que a variagdo dos fundo tém declives suaves. O
empolamento consiste no crescimento gradual da altura da onda devido a reducdo da
profundidade.



llustragdo A2.1 — Refracgdo de ondas na costa oeste portuguesa (Lagoa de Obidos).

A refracgdo e o empolamento estdo implementados no STWAVE por aplicagdo da equacgao de
conservacao da accéo das ondas ao longo dos raios da onda tragados previamente através da
Eq. A2-7 e do espectro bidimensional da onda. O espectro constitui uma representagéo
estatistica do campo de ondas, que conceptualmente descreve a distribuicdo da energia da
onda em fungado da frequéncia e direcgdo. E calculado no inicio das simulacdes e preenche a
primeira coluna da malha (fronteira de mar). Para uma célula na segunda coluna, o espectro é
calculado tragando-se um raio para cada frequéncia e direcgdo que compdem o espectro.
Apenas as direcgbes que se propagam no sentido da praia (+ 87.5 graus relativo ao eixo dos
xX) sdo consideradas, sendo a energia que se propaga noutras direcgdes desprezada.

Difraccéo

A difracgédo da onda corresponde a um fluxo de energia resultante de uma distribuicdo espacial
nao uniforme da altura de onda, que tem como principal efeito o transporte de energia ao longo
das cristas, no sentido das zonas em que a altura de onda é menor. O fenémeno da difracgédo
pode ser ilustrado considerando um conjunto de ondas propagando-se na direcgdo de um
quebra-mar ou barreiras naturais, como se pode observar na ilustragdo seguinte (llustracéo
A2.2).



llustracdo A2. 2 — Difracgao de ondas a entrada da baia de Sdo Martinho.

A difraccao esta incluida no STWAVE de modo simples através de uma expressdo que
homogeneiza a energia da onda entre células na mesma linha longitudinal a praia. Para uma
dada frequéncia e direcgao,

Ej (a)a7a): 0'55Ej (a)a =a)+ 0'225[Ej+1 (a)a =a)+ Ej—l (a)a’a)] Eqg. A3-10.

onde E é a densidade energética da onda, e o indice j indica a linha. Esta equagéo possibilita a
suavizagao de fortes gradientes na altura da onda em zonas protegidas, mas nao produz a
rotacdo da onda.

Altura da onda na zona de rebentacgéo

A altura significativa da onda, H,,, € aproximadamente igual @ média do 1/3 das ondas mais
altas. O limite maximo da altura significativa da onda é obtido através de uma relagéo
delineada para a zona de rebentagéo:

H =0.1L tanh(kd) Eq. A3-11.

sig, max

Gradientes das tensdes de radiacado

Os gradientes nas tensdes de radiagdo sado calculados no STWAVE com o objectivo de
fornecer a modelos externos de circulagdo hidrodindmica o forgamento com origem na
ondulagdo. Com estes gradientes, modelos como o MOHID poderdo determinar a variagdo
produzida no campo de velocidades e no nivel da agua. Os tensores da tensdo de radiagéo
séo deduzidos a partir da teoria linear das ondas:

2kd
S. =p.g|[E(f, a){O.S(l 4 Wj(cosz a+1)- O.S}dfda Eq. A3-12.



S, =p.g|] M{O.S(l +i)] sin 2a}dfda Eq. A3-13.

sinh(2kd
2kd
S, =p.g||E(f,a) 05 1+———|lsin’ @ +1)-0.5 |df da Eq. A3-14.
Os gradientes séo calculados como:
os,, oS,
T, === Eq. A3-15.
0, 6y
oS oS
T, = Eq. A3-16.
o, 0,

Os valores de t,/py e 1,/pw S@0 0s dados de saida para uso na modelagéo da circulagao.



Anexo IV. - Formula CERC (1984) e Kamphuis (1986)

A formula CERC (Shore Protection Manual, 1984), desenvolvida originalmente pelo instituto
Coastal Engineering Research Center pertencente ao US Army Corps of Engineers, é uma
ferramenta simples e de uso comum no célculo de taxas totais de transporte longitudinal, pode
expressar na seguinte forma:

K 3 >

Q=——pg2H2sin(26,) Eq. A4-1.
16Jy

onde, y € um indice de rebentagéo, geralmente igual a 0.78; K é um coeficiente empirico, neste

trabalho considerado igual a 0.39; H,, e 6, sdo a altura significativa e a direc¢gdo da onda,
respectivamente, imediatamente antes de iniciar-se a rebentagao.

A partir de dados de campo, Kamphuis et al (1986) propde uma nova expressdo empirica que
inclui o declive do fundo (m) e o diametro dos sedimentos (d) (Wang, 2002):

3.5

H
0= 1.28%’”911(29},) Eq. Ad-2.



Anexo V. - Fendmenos de transporte longitudinal

Esquematizagbes de fenomenos de transporte longitudinal costeiro perante dois obstaculos
tipicos: quebra-mar e espordes, com a localizagdo das zonas de eroséo e deposigéo. Figuras
retiradas dos apontamentos da disciplina de Processos Fluviais e Costeiros (Sancho, 2002)

LOMGESHORE CURRENT

T

sepepasssssaassssannatasans

llustragédo A5. 1 - Obstaculo longitudinal, quebra-mar.

LONGSHORE CURRENT

llustragdo A5. 2 — Obstaculo transversal, campo de espordes.
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