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Resumo: Nesta comunicagdio descreve-se o projecto BRISA (Interacgdo enire a rebentagdo das ondas e o
transporte de areias) que tem por objectivo contribuir para a compreensdo e modelagdo numérica dos
fenémenos de rebentagdo das ondas ¢ do transporte de sedimentos em zonas costeiras. Para este efeilo, o
projecto envolve a modelagdo numérica, a modelagio experimental e a recolha de dados de campo quer no que
se relaciona com a hidrodinamica da rebentacdo das ondas quer no transporte de sedimentos.
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1. INTRODUCAO

A caracterizagfio da zona de rebentagdo ¢ essencial
em estudos de hidrodindmica costeira e de transporte
de sedimentos. A localizacdo e a extensdo da
rebentagdo sfio dois dos principais pardmetros a
estabelecer  porque  determinam o balango
sedimentar ¢ a estabilidade das estruturas cosleiras.
Nesse sentido, o projecto BRISA tem por objectivo
contribuir para a compreensdo ¢ modelagdo
numérica dos fenomenos de rebentagdo das ondas e
do transporte de sedimentos em zonas costeiras
tendo por base o uso de dados de campo e a
validag¢io de modelos de previsdo (T'igura 1).
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Figura 1 — Organigrama representativo dos objectivos e da
interacedio entre obtengdo de dados e modelagdo no decurso do
Projecto BRISA.

No éambito da hidrodindmica da rebentagdo, os
objectivos sdo: a) analise da rebentagdo em perfis de
fundo complexos, como é o caso de perfis do tipo
barra-fossa, através de um estudo experimental com
oblengdo de dados antes, durante e apos a
rebentagdo; b) desenvolvimento de um novo modelo
numérico de rebentagio e sua utilizagdo em modelos
de propagagiio de ondas, cfectuando a sua validagio.

)

No ambito do transporte de sedimenlos, o objectivo
¢ a andlise dos cfeilos da ndo-lincaridade das ondas
no fluxe de sedimentos ¢ na morfodindmica bem
como o melhoramento de modelos de transporte de
sedimentos.

O projecto engloba, ainda, a recolha de dados in
siftu, mais concretamente, nas praias de Faro e da
Costa da Caparica. As campanhas de campo
fornecem um conjunto de dados essenciais ao
conhecimento da dindmica da rebentagdo ¢ ao
transporte de sedimentos associado alravés de
medi¢Oes simulldneas de velocidades das correntes,
de pressdo, do (ransporte sedimentar e da
batimetria/topogralia em diferentes vonas das praias.
O projecto esta estruturado cm diferentes tarelas,
sendo as principais: a) Ensailos cxperimentais em
canal, b) Modelacdo numérica da rebentagdo ¢ do
transporte de sedimentos; ¢) Medi¢des em campo.
Nesta comunicagio descrevem-se as melodologias e
actividades desenvolvidas nas diferentes tarefas do
projecto BRISA, relerindo-se alguns dos resultados
até agora alcangados.

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A hidrodindmica na zona apos a rebentacio € um
aspecto pouco estudado, principalmente para perlis
de [undo complexos, lais como o perfil barra-fossa,
em qu¢  cexisle uma primeira rebentagdo e,
posteriormente, uma reformacdo da onda.

De forma a contribuir para o conhecimento da
hidrodindmica na zona apos a rebentagdo, tém vindo
a ser realizados um conjunto de ensaios em canal,
para diferentes perfis de fundo e dilcrentes
condi¢des de agitagfo incidente (Figura 2).
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Figura 2 - Perfil do fundo do canal de ensaios experimentais.

O objectivo destes ensaios ¢ a medicdo da elevago
da superficic livte ¢ de velocidades desde a
ocorréncia da rebentagdo até ao seu final. Assim,
sobre um fundo constituido por trés rampas de
inclinagdo de 1:20, 1:40 e 1:80 foram ensaiados 4
pertodos de onda regular (T=1.1, 1.5, 2.0 ¢ 2.5 s)
com 4 diferentes alturas (H=8, 10, 15 ¢ 20 cm).

Para cada ensaio, determinam-se as localizagdes de
inicio e fim da rebentagdo e efectua-se a medigéo ao
longo do canal das elevagtes da superficic livre e
das velocidades, incluindo a medi¢do do perfil de
velocidades na vertical. Estes valores permitem o
calculo da celeridade da onda, dos valores da altura
de onda e da velocidade orbital. A titulo de exemplo,
apresentam-se na Figura 3 os valores da allura da
onda obtidos para um declive de 1:20 e para T=1.5 s
e1=18,10, 15 e 20 cm.
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Figura 3 - Variagéo da aliura de onda
(T=1.5s5, H=8, 10, 15 e 20 cm).

Para além de constituirem um conjunto excelente de
resultados experimentais para a validagdo de
modelos numeéricos, estes ensaios (ém por objectivo
final o cdleulo de um indice de rebentagio
introduzido por Utku (1999) baseado no conceito do
Relative Trough Froude Number (RTFN) que se
relaciona com o conceito do ressalto hidraulico
movel. Tiste indice poderd diminuir o empirismo
associado aos modelos de rebentacdo existentes e é
dado por.

RITN = ccristafucava/ Ccrista {I)
em que Cuiga © a celeridade na crista e Uy, a
velocidade na cava.

A partir dos dados experimentais obtidos foi ja
possivel estabelecer os valores do indice de
rebentagdio no inicio, durante e fim da rebentagfo,
cujo exemplo se apresenta na Figura 4. A data, csta
em desenvolvimento o modelo de rebentagio de
ondas bascado neste indice o qual serd incluido num
modelo de propagacdo de ondas de resolugdo de
fase.
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Figura 4 - Evolugdo de RTFN durante a rebentagéo (T=2.0's,
H =8 cm, declive 1:40).

3. MODELACAO NUMERICA

A componente de modelagio numérica pode ser

dividida em duas partes:

Rebentacdo das ondas

e Calibracdo e wvalidagio dos modelos de
propagagio de ondas com medigdes obtidas no
canal de ondas e em campo;

e Melhoramento dos modelos de propagagdo de
ondas na simulagdo da rebentagéio, incluindo o
desenvolvimento de um modelo de rebentagfio e
a sua inclusdo em modelos de propagacio de
resolucdo de fase ou de média em [ase,

Transporte de sedimentos

e Andlise dos efeitos da nfo-linearidade das ondas
no fluxo de sedimentos e na morfodinimica;

e Melhoramento/desenvolvimento de modelos de
{ransporte de sedimentos, através da analise dos
cfcitos da assimetria da onda no transporic
transversal de sedimentos (cross-shore).

3.1 Rebentagdio das ondas

Usualmente os modelos numéricos de propagagio
de ondas incluindo a rcbentagio, efectuam a
simulagdo da rebentagfo, recorrendo a pardmetros
que tém que ser ajustados sem qualquer base tedrica
ou cxperimental para as diferentes condigbes de
agitacdo incidente e de batimetria.

O trabalho desenvolvido nesta componente consistiu
essencialmente na utilizagdo de dados obtidos nos
ensaios experimentais em canal (Secgio 2) para
clectuar uma andlise de sensibilidade a variagfo
desses pardmetros em cada um dos modelos
numéricos testados ¢ avaliar as potencialidades e
limitagdes desses modelos. Utilizaram-se  o0s
modelos FUNWAVE (Kennedy et al. 2000),
COULWAVE (Lynett ¢ Liu, 2004), ambos baseados
em equagdes do tipo Boussinesq e COBRAS-UC
(TLara et al., 2006), baseado na equagio de Navier-
Stokes (RANS). Em seguida, descreve-se apenas
para o modelo COULWAVE o (rabalho
desenvolvido e a sua comparagdo com o modelo
COBRAS-UC. Note-se que o modelo COBRAS-UC
apresenta grandes vantagens face ao modelo
COULWAVE nos estudos do escoamento sobre
fundo de profundidade variavel ou de interacgio
ondas-estrutura. Mas, como se trala de um modelo
unidimensional, enquanto o COULWAVE é&




1. Jornadas de Engenharia Hidrogrdfica

Lishoa, 21-22 de Junho de 2010

bidimensional em planta, aliado ao elevado tempo
de calculo e esforgo computacional a que esta
associado quando comparado com o modelo
COULWAVE, restringe a sua aplicagio genérica.

Para o modelo COULWAVE, analisaram-se os
pardmetros  direclamente relacionados com a
formulagdo da rebentagiio ¢ clecluou-se um teste de
sensibilidade a variagdo destes de modo a avaliar a
sua influéncia nos resultados numéricos. A andlise
de sensibilidade foi efectuada aos pardmetros g‘f") e

F . ) o
,( ), Ted que estdo relacionados com o inicio,

fim e duragdo da rebentagio ¢ o factor de
amplificagdo, respectivamente. Assim, para a
configuragdo de fundo da Figura 2, clectuaram-se
cdlculos numéricos com o modelo COULWAVE,
para condigdes de onda incidentes correspondentes a
T=15s20se25scomH=8cmel5 cm.

A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 5 os
valores experimentais ¢ os resultados numéricos de
altura de onda, obtidos para a gama de valores de

gfj) indicados. Verificou-se que o modelo &
sensivel aos pardmetros g,m s gf“ cT¥e que deles
depende a correcla previsdo dos valores de allura
significativa. O valor de & nfo afecta os resultados
NUMEricos.

A analise comparativa entre os resultados do
COULWAVE ¢ do COBRAS-UC em termos da
componente horizontal u da velocidade orbital,
como ¢ apresentado na

Figura 6, confirma que ambos os modelos simulam
adequadamente a maioria das transformagdes das
caracteristicas das ondas ao longo da sua
propagacdo. Porém, o modelo COBRAS-UC
reproduz mais adequadamente as caracteristicas da
série temporal de u.
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Figura 5 - Variagéo de gf’ ). Altura de onda para onda incidente
de T'=1.5 s, [I=8 cm .Declive 1:20.

,Velocidade [emis)
i

| v " ; ./ N
— COULWAVE
#=260cm, d=12cm — COBRAS UG
! e
22 24 25 28 30 a7 Eo) 6 8 40
Tempo (seg)

Figura 6 — Componente horizontal u da velocidade orbital para
x=250 em e a profundidade de 12 cm. Resultados numéricos e
experimentais.
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3.2 Caracteristicas da ondulagdo e transporte de
sedimentos

As assimetrias da velocidade orbital da onda anles e
na zona de rcbentagdo desempenham um papel
preponderante  no  fransporte  de  sedimentos
transversal (cross-shore). Esta relagio ndo é ainda
bem conhecida ¢ o conjunto de dados experimentais
disponivel para o seu estudo ¢ escasso.

O ftrabalho desenvolvido consistiu em avaliar a
distribuigdo  espacial de diferentes momentos
estatisticos da velocidade ¢ da aceleragio do
escoamento relacionados com a assimetria da
velocidade para perfis de praia do tipo barra-fossa
(Abreu et al., 2007), desenvolver uma formulagfo
empirica que aproxima com bom grau de precisio as
caracteristicas ndo lincares da velocidade orbital da
onda junto ao fundo (como exemplo, na Figura 7
comparam-sc os valores da velocidade observados e
simulados num ponto do perfil de praia de Duck,
Abreu et al., 2010) e estudar com base num conjunto
de dados experimentais obtidos no projecto
TRANSKEW a importincia da assimetria da onda
no transporte sedimentar (Silva et al., submetido).
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Figura 7 — Série temporal da velocidade orbital observada e
simulada (Abreu et al., 2010).

As metodologias desenvolvidas estdo a ser aplicadas
ao conjunto de dados de campo obtidos nas
campanhas do projecto (FFaro e Costa da Caparica).

4. CAMPANHAS DE CAMPO

O objectivo das campanhas de campo ¢ a recolha de

dados im situ com vista ao conhccimento da

dindmica da rcbentacio e do transporte de
sedimentos na praia. Mais concretamente, pretende-
se:

e Determinar a agitacdo maritima local, através da
medicio da elevagdo da superficie livre em
diversos pontos, ao longo do perfil de praia na
zona de rebentagio;

e Medir as variagdes morlologicas (transversais e
longitudinais) e estimar o transporte sedimenlar
transversal;

e Caracterizar o campo de correntes litorais;

e Tarer o cruzamento de dados de correntes com

dados do transporte de sedimentos (com armadilhas

de sedimentos) ¢ variagdes morfolégicas (com
levantamentos topograficos e com um sistema de

sensores de pressdo), de forma a caraclerizar o
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transporte de sedimentos.

Neste ambito, foram eflectuadas duas campanhas:
uma na Praia de Faro, Faro, entre 25 e 26 de Margo
de 2009 e outra na praia da Saude, Costa da
Caparica, entre 12 ¢ 15 de Maio de 2010,
envolvendo diversa instrumentacdo, tal como
transdutores de presséo, correntometros
electromagnéticos (ECM), Acoustic Doppler
Velocimeter (ADV), Optical Backscatters (OBS),
armadilhas de sedimentos e DGPS.

Os dados obtidos consistem em medigdes
simultaneas de elevagdo da superficie livre,

velocidades de corrente, variacbes de pressdo e
concentraciio de sedimentos em transporte na coluna
de agua, para diferentes pontos ao longo de 2 (Praia
de TFaro, Figura 8) ou 1 (Praia da Saude) perfis de
praia localizados na zona de rebentagdo. Efectuou-se
também a medigédo da elevacdo da superficie livre ao
largo, na batimétrica dos 11 m, bem como a recolha
de sedimentos em todos os locais com equipamento,
ao longo dos perfis.
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Figura 8 — Localizagdo da instrumentagdo utilizada ao longo de
dois perfis na praia de Faro.

Os levantamentos morfolégicos foram efectuados
recorrendo a um sistema RTK-DGPS e a uma eco-
sonda. As variagdes da topografia na praia foram
também estimadas através de uma técnica inovadora
que recorre as [ibras Opticas acopladas a sensores de
presséo instalados no subsolo (Ferreira, 2009).

A andlise de todos os dados estd neste momento a
ser efectuada, incluindo a sua incorporagdo na
validagdo dos modelos atras descritos.

5. CONCLUSAO

O projecto BRISA envolve uma componente
experimental de recolha de dados de hidrodindmica
da rebentacdo das ondas e de transporte de
sedimentos num canal de ondas ¢ em duas praias e
uma componente de modelacio numeérica.

Neste artigo  apresentaram-se os  principais
objectivos, tarefas e trabalho desenvolvidoe alé ao
momento no ambito do projecto BRISA.

Dos resultados obtidos salienta-se: a) o vasto
conjunto de dados adquiridos através de ensaios em
modelo fisico em canal ¢ nas duas campanhas de
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campo; b) a avaliagdo do desempenho de modelos
numéricos e sua calibragdo, utilizando dados
experimentais, bem como a determinagdo do RTFN
que servira de base ao novo modelo de rebentagdo;
¢) o desenvolvimento inovador de sensorcs de
pressdo em [ibra Optica para medicdo da variacdo da
batimetria/topogralia da praia; d) a contribuigdo para
o conhecimento dos mecanismos que determinam o
transporte de arcias em ondas assimétricas.

O trabalho futuro passa pelo desenvolvimento do
novo modelo de rebentagdo com base no conceito
RTFN, implementa¢do no modelo COULWAVE e
validagdo com os dados de campo e em canal, assim
como aplicar e desenvolver formulagdes para o
calculo do transporle sedimentar ao conjunto de
dados de campo obtidos e avaliar o seu desempenho
mediante a comparagio com os levantamentos
topograficos e batimétricos.

Agradecimentos

Os autores agradecem aos elementos que colaboram
no projecto. Agradecem ainda o financiamento da
FCT atraves do projecto PTDC/ECM/73145/2006.

REFERENCTAS BIBLIOGRAFICAS

Abreu, T., Sancho, T. Silva, P. (2007).
Parametrizacio dc assimetrias da velocidade e da
aceleracdo de ondas em praias com barra,
PIANCO7 - 5as JPECP, CD-ROM.

Abreu, T., Silva, P.A., Sancho, FF., Temperville, A.
(2010). Analytical approximate wave form for
asymmetric waves. Coastal Eng., 57, 656-667.

Ferreira, L. (2009). Monitorization of bed level
changes using optical fiber sensors, Tese de
Mestrado em Eng. Tisica da Universidade de
Aveiro

Kennedy, A.B., Q. Chen, J.T. Kirby, and Dalrymple,
R.A. (2000). Boussinesq Modeling of Wave
Transformation, Breaking and Runup I: 1D. J. of
Waterway,  Port,  Coastal and  Ocean
Engineering, ASCE, Vol. 126, No. 1, pp. 39-47.

Lara, I.L.., Garcia, N. and Losada, [.J. (2006). RANS
modelling applied to random wave inieraction
with submerged porous structures. Coastal
Engineering, 53, pp. 395-417.

Lynett, P., Liu PL-F. (2004). Modelling wave
generation, evolution and interaction with
Depth-Integrated, Dispersive Wave equations.
COULWAVE Code Manual. Cornell Univ. Long
Inter. Wave Modelling Package.

Silva, P.A., Abreu, 1., Van der A, D., Sancho, I'.,
Ruessink, G.B., Van der Werf, J., Ribberink, J.S.
Sediment transport in  non-linear skewed
oscillatory flows: the Transkew experiments, J.
Hydraulic Research (submetido).

Utku, M. (1999). The Relative Trough Froude
Number: A New Wave Breaking Criteria’, Ph.D.
Dissertation, Dept. Civil and Environmental

218




