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Resumo: A mecéanica do transporte sedimentar € um tema tgesse considerdvel, mas cuja
dinamica é dificil de prever. Actualmente, no catideda erosdo verificada em grande parte da orla
costeira nacional o fendbmeno assume particulavdet@a. As ondas maritimas sdo os principais
agentes responsaveis pelo transporte de sedimeatogonas costeiras. Contudo, ainda subsistem
grandes lacunas no que concerne ao conhecimenrtibatdd dos processos envolvidos. Este trabalho
mostra que a ndo linearidade das ondas é um fawtilo relevante para a mobilizagdo dos
sedimentos. Para o efeito, apresentam-se resultadosrimentais obtidos num tdnel de ondas,
elucidando a influéncia da assimetria das ondasrarsporte de sedimentos. Muitas vezes, essas
caracteristicas sé@o incorporadas em modelos dspuee através de parametrizacbes de momentos
estatisticos da velocidade e da aceleragdo ojbittd ao fundo. Estes resultados sdo confrontados
com alguns modelos préaticos de transporte que viseluir essas caracteristicas hidrodinamicas.

Palavras chavetransporte sedimentar, ondas assimétricas, veldeidebital, tinel de ondas, modelacéo

1. INTRODUCAO papel mur[o‘ importante no trqr_nspoﬁe sedlme_ntar
transversal a costa e nas modificacdes do perfil de
fundo de praia, nomeadamente na

Os estudos sobre transporte e balanco sedimentar o ~ o
formacao/migracéo de barras litorais.

costeiro assumem particular relevancia no contexto
da erosao verificada actualmente em grande parte da
orla costeira nacional. As ondas maritimas e as Ories Cireulares
correntes médias existentes sdo os principais egent
responsaveis pelo transporte de sedimentos na zona
costeira, em particular, nas praias e na plataforma
costeira interna. Contudo, ainda subsistem grandes
lacunas no que concerne ao conhecimento detalhado
dos processos envolvidos no transporte. Com este
trabalho pretgnde-se mostrar que a ndo linearidade Fig. 1. Propagacio da agitacio em direccio & coBsbogo do

das ondas € um factor muito relevante para a movimento orbital das particulas.

mobilizacado e transporte dos sedimentos.

Considerando uma onda que se propaga em direc¢doPara evidenciar a influéncia da néo linearidade das
a costa, ha todo um conjunto de transformagdes da ondas no transporte de sedimentos na direccéo
sua forma que advém da diminuicdo da transversal a costa sdo apresentados neste trabalho
profundidade. Gradualmente, a superficie livre resultados experimentais recentemente obtidos num
evolui tornando-se pontiaguda sobre a crista da tlinel de ondas. Diferentes modelos praticos para o
onda, mais larga na cava e relativamente ingreme nacélculo do transporte sedimentar que visam incluir
face onde se vem a dar a rebentacéo (Fig. 1). Estaessas caracteristicas hidrodinamicas através de
alteracédo da forma das ondas, que se traduz numaparametrizagbes de momentos estatisticos da
redistribuicdo da energia da onda por outras velocidade e da aceleracéo orbital junto ao fundo,
componentes harmonicas, relativamente aquelas queséo aplicados e os resultados comparados com o
se apresentavam inicialmente, repercute-se no conjunto de resultados experimentais.

escoamento oscilatério junto ao fundo: os valores

maximos da velocidade sdo observados durante a ) ]

crista da onda e as aceleragdes do escoamento2. EXPERIENCIA EM TUNEL DE ONDAS

orbital para as fases da onda entre a cava eta.cris

Estas caracteristicas ndo lineares da onda e aDevido a complexidade e a interacgao dos diferentes
existéncia de correntes junto ao fundo para o largo processos que intervém no transporte e da
na zona de rebentacam@ertowy desempenham um  dificuldade em efectuar medi¢des precisas do campo
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de velocidades e da concentragdo de sedimentos

junto ao fundo, nomeadamente em condicdes @) 5+ u(R=0.5] T 20
naturais, € wusual recorrer-se a experiéncias a-g: U a (8#0.5) Sl
laboratoriais para isolar e reproduzir com acuidade 3 oo N o 0.0 3
determinados fenomenos fisicos. Com esse intuitoe 5 5 | R ’ %
para avaliar a influéncia de ondas assimétricas no 1.0 | T 10
transporte de sedimentos sob condigBes controladas, 5 2.0
Silva et al. (submetido) realizaram, no tdnel de b) 5 P
ondas ddeltares(Large Oscillating Water Tunnel), ol u (RF0.5) '

um  projecto  experimental designado de osd /% N\ |7 a(p=08) =+ 1.0 _
TRANSKEW (sand TRANsport induced by SKEWed S 00 - =" 100 :,%
waves and currents As condigBes hidraulicas ® 05 N 110 ]
consistiram na repeticdo de um escoamento -1.0 4 '
oscilatério regular e assimétrico sobre um fundo 15 2.0
mével cujo leito era composto por grdos de areia 000 025 050 075 100

com um didmetro mediano de 0.20mm. As T

experiéncias decorreram em regime sheet flow
(fundo plano) onde, sob a accdo de fortes tensdes d Fig. 2. Séries temporais da velocidade e aceleragéital para
atrito, a maioria dos sedimentos é mobilizada e ©ndas com: (a) assimetria de aceleracdes e (bnetssi de
transportada numa camada junto ao fundo com cerca velocidades.
de 10mm de espessura.

O sinal introduzido no tunel de ondas, visou
reproduzir, na seccdo de teste do mesmo, um

escoamento com diferentes graus de assimetria da modelos de Boussinesq, modelos RANS) que

velocidade ~orbital, u, e da aceleracdo,a. simulam a propagacéo e a transformag&o das ondas a
Usualmente, utilizam-se os parametiRse g3 para medida que se aproximam da costa. Contudo, estes
essa quantificacao: modelos sdo computacionalmente exigentes e, por

motivos praticos, € usual recorrer-se a uma

Os efeitos ndo lineares associados as assimetrias
descritas podem ser reproduzidos através de
modelos de resolugdo de fase de ondas (e.g.,

R= Unax representacdo da onda através de teorias analiticas
Unax = Upnin simples (lineares ou nao lineares).

a, Para o efeito, desenvolveu-se uma expressao
/3=%‘;' analitica simples que contempla todos os graus de
Bmax ™ Bmin assimetria de velocidades e aceleracdes (Abteu

o 3 al., 2010):
Um valor de R#05 e B=0.5 significa que ha
assimetria na velocidade, mas ndo na aceleragéo. _ rsing
Nesse caso, os valores méaximos em moédulo da sin(awt)+—F——= —
aceleracdo durante o escoamento oscilatorio sdo y(t)=uU, f 1+vl1-r
iguais (amay=|amin|]), Mmas os valores da velocidade [1‘fC05(CUt+¢ﬂ

correspondentes a crista e a cava sdo diferentes

(lumed#|uminl). Estas caracteristicas ocorrem quando onde U, representa a amplitude da velocidade
as ondas iniciam o seu processo de transformacao, ., . .
aquando da diminuigé?) da profundidade. QA orbital (Uw:(umax‘umin)/z)’ @ a velocidade
reproducdo dessas formas pode ser obtida, p.e.,angular associada a uma onda de periodo
recorrendo & teoria de ondas Cnoidal (1.2 ordem) ou (w=27/T), r um indice que reflecte o grau da néo
de Stokes (2.2 ordem). Contrariamente, um valor de linearidade ¢1<r <1), ¢ um parametro de forma

R=05 e pg#0.5 significa que ha simetria da 43 onda (m2<p<m/2) e f um factor

velocidade, mas ndo da aceleragdo. Estes perfis 5gimensional que assegura que a amplitude da

podem ser encontrados para menores profundidades . o o
guando as ondas estao prestes a rebentar e nas zonaveIOCIdade orbital igualey,, (f =v1-r*).

de surf e swash Comummente, essas ondas O caso particular de =0 corresponde a forma
denominam-se por ondas em dente de serra sinusoidal. Para 20, g=0 reflecte a assimetria da

(sawtooth wavgs Na Fig. 2 esquematizam-se 0S  aceleragdo (Fig. 2a)g=-7/2 a assimetria da
dois tipos de séries temporais dee a descritos velocidade (Fig. 2b) e-7/2<@<0 resulta em

anteriormente. ) i ) )
combinagdes simultineas de assimetrias de
velocidades e aceleragdes.
As experiéncias realizadas no tanel de ondas
consideraram trés categorias distintas associeglas a
diferentes condi¢des hidrodindmicas reproduzidas. A



Série A consistiu na reproducdo de velocidades denotam uma média temporal na fase da onda.
orbitais com diferentes graus de assimetria na Hoefel e Elgar (2003) estenderam o trabalho de
aceleragéo; a Série B é anéloga a Série A, mas comDrake e Calantoni (2001) para ondas nédo regulares.

uma corrente colinear adicionwb, e contraria a da 3.2.Nielsen (2006) — NO6

propagacdo das ondas; e a Série C onde se,,. .
introduziram graus de assimetria de velocidades e Nielsen QOOG) apresent,a uma formula melhorada
para o calculo dg) do género de Meyer-Peter and

aceleragbes simultaneamente. O valor médio
Miller's (1948). A determinacdo do transporte

quadratico da velocidade,y__, foi mantido
constante para todas as condicte8.q mis). A sedimentar por arrastamento baseia-se no parametro
P GOS8 . de Shields, 8. A introducdo dos efeitos da

Tabela | sumaria as caracteristicas hidrodinamicas | 50 & introduzid través do caleulo d
para os diversos testes reproduzidos no tunel de ace ?ragaoe |n_ro _uz| aeim argves 0 calculo da
tensdo de atrito instantanea junto ao fundo,

ondas. i " S
Nielsen propbe uma parametrizacéo e que

Tabela I. Condi¢des experimentais incorpora as séries temporais da velocidade e da

aceleracdo, bem como o desfasamento entre as

Uw Uo T r [ R IB . ) .

(mis) (mis) (8) () (ad) | () ) veIocidades e as tensoOes de atrito.
Al | 1.2¢ 0 7 02¢ 0.0C | 064 05C 3-3.Silvaetal (2006) - S06
A2l Lz 0 1 027 0.1f | 0.65 0.4€ Silva et al. (2006), basearam-se no trabalho de
A3 128 0 7 044 000 072 0.50 pibajnia e Watanabe (1992), desenvolvendo um
A 123 0 10 045 0.08 0.72 0.49 modelo pratico de transporte semi ndo estacionario
B1| 127 -02z 7 02¢& 00C | 064 05 que calcula taxas de transporte sedimentar para
B2| 12t 044 7 02t 00C | 064 0.50 escoamentos oscilatorios puros ou para combinagdes
B3| 124 -022 7 042 000 0.71 0.50 de ondas e correntes. Os efeitos ndo estacionarios
B4 125 -044 7 043 -009 0.71 051 sio descritos mediante a interacgdo do fluxo de
Cl| 122 0 7 04: -09%|061 05  sedimentos entre os dois meios ciclos da oscilagio
c2| L3¢t 0 1C 0.4z -0.97 | 0.6C 0.5¢ sucessivos. As assimetrias do escoamento Sao
SEREE 0 7 036 -1.37 0.53 0.59 incluidas no modelo usando factores de friccdo

Durante as experiencias foram efectuadas medig(”)esd'feremeS sob a crista € a cava da onda.

detalhadas da velocidade do escoamento e da

concentragao de sedimentos na zona de SUSPENs&0 § Lo TADOS

junto ao fundo recorrendo a diferente

instrumentacgdo (Silva et al., submetido) e estimada

as taxas de transporte médias no ciclo do Nesta seccdo, as taxas de transporte estimadas pelo
escoamento oscilatériqg. trés modelos praticos de transporte sdo confrostada
com os resultados experimentais correspondentes as
diferentes condi¢6es hidrodindmicas das Series A, B
e C, descritos na Seccédo 2. Na Fig. 3 observaee qu
Nesta seccdo, apresentam-se trés modelos paraapesar da diferente génese dos modelos, os
calculo das taxas de transporte sedimentar quevisa resultados experimentais sdo previstos
integrar as caracteristicas hidrodindmicas descrita sensivelmente dentro de um factor de 2, i.e., dire

associadas a assimetria da onda. Estes baseiam-s& 200% do transporte medido (linhas a tracejado).

3. MODELOS DE TRANSPORTE

em arquétipos conceptuais distintos, contemplando
os efeitos da aceleracdo de diferentes formas.
Seguidamente, o0s modelos sdo descritos
sucintamente. Uma descricdo mais pormenorizada
podera ser encontrada nos artigos originais ou em
Silvaet al. (submetido).

3.1. Hoefel and Elgar (2003) — HEO3

Drake e Calantoni (2001) sugeriram uma
modificacdo das formulagbes classicas de modelos
de transporte sedimentar do tipo energético (Bhilar
1981) para incorporar os efeitos da aceleracdo no
transporte por arrastamento. Esse melhoramento
deveu-se a introducdo de um descritor da aceleragdo
que pode ser calculado em termos de momentos
estatisticos da aceleragdo junto ao fundo

8. =(a%)/(a) - Nesta equacdo, os parénteges

Para as ondas sem correntes (Séries A e C) o modelo
NO6 é o que se ajusta melhor aos resultados
experimentais. Segue-se o modelo S06 e, finalmente,
0o HEO6 que sobrestima mais os valores gde
correspondentes a Série A. As diferencas maiores
entre os resultados dos modelos ocorrem para 0s
casos da Série B onde h4 adi¢édo de correntes. Neste
caso o0 modelo NO6 subestima os resultados
experimentais e o0s outros dois modelos
sobrestimam-nos. O modelo de HEO3 é, neste caso,
0 gque ostenta melhor acordo com os dados medidos.
Tal facto podera dever-se ao facto das constaetes d
calibracdo terem sido obtidas para condicbes de
campo que contemplavam correntes de fundo.



A fiabilidade de trés modelos préticos de trangport
AAl . s . o ox
0.60 - - € confrontada quanto a acuidade da previsdo das
a) S AA2 taxas de transporte sedimentar. Apesar de se
£ 030 I .- |aA3 observarem ligeiras discrepancias nos resultados, o
E) Anm .- A A4 modelos mostram-se relativamente eficazes em
8 000 . ) aci prever o transporte para estes tipos de assimetrias
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