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Resumo

Nesta comunicagao descreve-se o projecto BRISA (Interacgéo entre a rebentagdo das ondas e o
transporte de sedimentos) que tem como objectivo contribuir para a compreensao e modelagao
numérica dos fendmenos de rebentacdo das ondas e do transporte de sedimentos em zonas
costeiras. Para este efeito, o projecto envolve a modelagdo numérica e experimental e a recolha
de dados de campo relativos a hidrodindmica da rebentagdo das ondas e ao transporte de
sedimentos.

Neste trabalho sdo descritas as varias tarefas efectuadas ao longo do projecto. Apresentam-se
0s ensaios experimentais em modelo fisico num canal de ondas, considerando diferentes
batimetrias de fundo, e as campanhas de campo realizadas na Praia de Faro e na Praia da
Cornélia (Costa da Caparica). Descrevem-se novas formulagdes associadas a rebentagdo, as
tensdes de atrito no fundo e ao transporte sedimentar, bem como a sua implementacéo e
validagdo em modelos numéricos. Apresenta-se a aplicagcao de modelos numéricos na simulagéo
dos casos estudados em modelo fisico e das condi¢cdes de agitagao verificadas nas campanhas
de campo, que permitem validar e analisar o seu desempenho.

Palavras-chave — Projecto BRISA, Rebentacao das Ondas, Transporte de Sedimentos, Zonas
Costeiras, Modelagao numérica, Modelagao fisica, Campanhas de aquisicao de dados.

1 INTRODUGCAO

A caracterizagdo da zona de rebentagao é essencial em estudos de hidrodindmica costeira e de
transporte de sedimentos. A localizagdo e a extensdo dessa zona sdo dois dos principais
parametros a estabelecer, uma vez que determinam o balango sedimentar e a estabilidade da
morfologia das zonas costeiras.

Nesse sentido, o projecto BRISA tem como objectivo contribuir para a compreensado e
modelagdo numérica dos fenédmenos de rebentacdo das ondas e do transporte de sedimentos
em zonas costeiras, tendo por base trés diferentes tipos de metodologia: a aquisicao de dados
em campo, a modelagio fisica e a modelagdo numérica.

No ambito da hidrodindmica da rebentagdo de onda, o trabalho desenvolvido abordou os
seguintes itens:
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e Analise da rebentacdo em perfis de fundo complexos (perfis do tipo barra-fossa ou com
diferentes inclinagées de fundo), através de um vasto conjunto de ensaios em modelo fisico
em que se obtiveram dados de elevagao da superficie livre e velocidade nas fases antes,
durante e apés a rebentacao das ondas;

e Desenvolvimento de um modelo de rebentagdo, recorrendo ao conceito do ressalto
hidraulico, com base nos dados dos ensaios experimentais realizados. Este novo modelo
pretende ser, face aos modelos existentes, menos dependente da calibragdo de parametros
empiricos para cada caso de estudo;

e Incorporagao da rebentacdo em formulagbes tedricas existentes, para que estas se tornem
mais abrangentes;

¢ Desenvolvimento/aperfeicoamento de modelos de propagacao de ondas na simulagao da
rebentacao, incorporando as novas formulagdes desenvolvidas para a rebentacao;

e Aplicagao/calibracao/validagdao dos modelos numéricos na simulagdo da propagacado e
rebentacdo de ondas nos diferentes casos estudados em modelo fisico e nas campanhas de
aquisicao de dados.

No ambito do transporte de sedimentos, o foco do trabalho foi a analise dos efeitos da nao-
linearidade das ondas no fluxo de sedimentos e na morfodindmica de praias. Foram analisados
varios conjuntos de dados relativos a propagacao de ondas em praias, adquiridos em laboratério
(canais de ondas) ou no campo, quantificando-se, para cada caso, diferentes pardmetros que
permitem caracterizar as assimetrias da velocidade orbital do escoamento. Propfs-se uma
formulacdo que descreve adequadamente as nao linearidades associadas a onda,
nomeadamente as assimetrias associadas a velocidade e aceleracdo do escoamento. Essa
formulagao serviu de base para estabelecer uma nova parametrizagao para a tensdo de atrito no
fundo com base na qual se melhorou o desempenho dos modelos de transporte de sedimentos.

O projecto englobou também a recolha de dados in situ, nas praias de Faro e da Cornélia (Costa
da Caparica). As campanhas de aquisicdo de dados forneceram um conjunto de dados
essenciais ao conhecimento da dindmica da rebentacdo e ao transporte de sedimentos
associado, através de medi¢cdes simultdneas da velocidade da corrente, da elevagdo da
superficie livre e do transporte sedimentar. Foram também realizados levantamentos topo-
batimétricos nas zonas de estudo.

Nesta comunicacdo descrevem-se as metodologias e actividades desenvolvidas ao longo do
projecto BRISA, referindo-se os principais resultados até agora alcangados. Nas secgbes 2 e 3
descrevem-se sucintamente os ensaios experimentais em canal de ondas e as campanhas de
aquisicao de dados realizadas no ambito do projecto, respectivamente. Na sec¢éo 4 é descrito o
trabalho de modelagdo numérica da hidrodinamica da rebentacdo e na seccdo 5 o relativo a
componente do transporte de sedimentos. A seccdo 6 é referente a comentarios finais.

2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS
2.1 INTRODUGAO

A hidrodindmica na zona apéds a rebentagdo € um aspecto pouco estudado, principalmente para
perfis de fundo complexos. No perfil barra-fossa, por exemplo, existe uma primeira rebentacao e,
posteriormente, um novo empolamento da onda com nova rebentacdo, em perfis com varias
inclinagbes ao longo da sua extensao a onda sofre diferentes transformagdes antes de rebentar.

Nesse sentido, foi efectuado em canal de ondas um conjunto de ensaios experimentais para os
dois tipos de perfil de praia (perfil barra-fossa e perfil com diferentes declives de fundo), cujos
resultados sdo a base para a andlise detalhada das diferentes fases da rebentagcédo (antes,
durante e, principalmente, apés a rebentagado), e para a calibragdo/validacdo de diferentes
modelos numéricos. Estes ensaios tém como objectivo final o célculo de um modelo de
rebentacao introduzido por Utku (1999) baseado no conceito do Relative Trough Froude Number
(RTEN), por sua vez associado ao conceito do ressalto hidraulico mével. Este modelo podera
diminuir o empirismo associado aos modelos de rebentacdo existentes.
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2.2 PRAIA COM PERFIL BARRA-FOSSA

2.2.1 Condicoes de ensaio

Os testes experimentais foram realizados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
num canal de ondas com cerca de 32 m de comprimento, equipado com um gerador de ondas
irregular, Okamoto et al. (2008, 2009). A batimetria do fundo do canal foi constituida por uma
zona plana, seguida de um conjunto de trés rampas, sendo as inclinagdes da 12 e 32 rampas de
1:20. Para a 22 rampa foram testadas as inclinagdes: 1:20, 1:40 e 1:80 (Figura 1).

Batedor
Sonda

| 0.10r0.15m

0.75m

1:20 1:80
0.45m ~1:40

Figura 1 — Canal de ondas e perfil do fundo. Equipamento (sondas resistivas e sensor ADV).

O objectivo destes ensaios foi a medicado da elevacao da superficie livre e da velocidade, desde
a zona pouco antes da ocorréncia da rebentagdo até ao seu final. As condicbes de ondas
regulares simuladas no canal corresponderam a periodos de onda de T=1.1, 1.5, 2.0, e 25s e
alturas de onda de H=8, 10, 15, e 20 cm. Contudo, no caso de T=1.1 s e H=20 cm, as ondas
rebentavam imediatamente apds a sua formagédo devido a declividade da onda, pelo que este
teste foi excluido. Testaram-se duas profundidades de agua sobre a crista da barra: d=10cm e
15 cm.

Para as medicbes da elevagao da superficie livre, utilizaram-se um conjunto de sondas resistivas
(Figura 1), cuja frequéncia de amostragem foi de 100 Hz. As sondas foram instaladas ao longo
de 8.0 m, espacadas 0.1 m. O medidor acustico de velocidades por efeito de Doppler, ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter) foi usado para medir a velocidade das particulas em suspensao.
Esta velocidade foi medida desde x = 10 cm, até, pelo menos, x = 100 cm a frente da zona em
que terminava a rebentagdo, dependendo do periodo da onda. O sensor do ADV foi
primeiramente colocado a meia altura da coluna de agua. No entanto, foi também medida a
velocidade proximo da superficie a partir do término da rebentacéo. A frequéncia de amostragem
do ADV foi de 25Hz.

Os registos das sondas foram obtidos durante 120 s para T=1.1se 1.5se 150 s para T=2.0s e
2.5 s. A velocidade das particulas foi medida durante 90 s para T=1.1 s e 120 s para os restantes
periodos de onda. A medigao dos valores sé se efectuou ap6s um periodo de 300 s, de modo a
estabilizar as condi¢des naturais de oscilagdo do canal.

Procedeu-se também a identificagdo da localizagédo do inicio e fim da rebentagédo por observagéao
visual. As zonas da crista da onda onde as bolhas de ar comegam a aparecer ou a desaparecer
sdo consideradas o inicio e o fim da rebentagéo, respectivamente. Desta forma, foram obtidas
cerca de 50 amostras e determinado valores médios das posicdes inicial e final da rebentacao.

2.2.2 Resultados

Para cada ensaio e para as varias condicbes de agitagao, foram obtidos ao longo do canal os
valores da elevagao da superficie livre e da velocidade das particulas a meia altura da coluna de
agua e as localizagbes do inicio e fim da rebentagcdo. Para certas posi¢cdes seleccionadas
obteve-se também o perfil de velocidades.

O tratamento dos dados obtidos permitiu o célculo, entre outros, de parametros como (i) a altura
de onda, (ii) a altura de onda relativa, (iii) a velocidade da onda na cava, (iv) a celeridade da
onda, (v) a energia associada as harmadnicas presentes no registo de elevacao da superficie livre
e (vi) o indice de rebentacdo RTFN introduzido por Utku (1999). Este indice, com o qual se
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pretende diminuir o empirismo associado aos modelos de rebentacdo existentes, & dado por
RTFN=Cista—Ucava/Cerista, €M que Cgista € a celeridade na crista e ug,,, a velocidade na cava. A
titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 2, alguns destes resultados.

1 300

250

.
08 $%

Celeridade (m/s)

200

150

H/d

100

50

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0 T T T - -
° D(;:téncia ?glativa (%ibarra,0i8=términ1o) " Distancia relativa (0=barra, 1=término)
a) b)
2.4
:: 14 —e—e2/el
L.:’ 129 —s—edet — o
. ; g ] odlol Termination ’}1{ \K
£ I ASRTEN S s - e
’y .
[ TG o b “’“‘e.,..‘,,.“,‘ 5 o6 M&«,vam Ny
: s Nathiallt e N
G - g i T i o
Inicio o ¢ Fim 02 A "
(x=-120) g : —(x=805) 0 — " .
-200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
0) Distancia a crista da barra (cm) d) Distance (cm)

Figura 2 - (a) Altura relativa da onda (H/d) e (b) Celeridade da onda, para todos os casos
testados sobre o fundo de inclinagéo 1/20 do lado direito da barra; (c) Evolugdo do RTFN durante
a rebentacdo (T=2.0 s, H=8 cm, declive 1:40); (d) Evolugao da densidade de energia associada
as harménicas geradas durante e apés a rebentagio (T=2.0 s, H=8 cm, declive 1:20).

2.3 PRAIA DE DECLIVE VARIAVEL

2.3.1 Condicdes de ensaio

No 2° tipo de ensaios efectuados no mesmo canal do LNEC (Neves et al., 2010), considerou-se
um perfil de fundo que consiste numa zona de inclinagéo variavel, de cerca de 6.82 m, seguida
de uma secc¢do com inclinagéo de 1:20, terminando numa rampa com declive de 1:80, Figura 3.
Foi definida uma profundidade de 10 cm de coluna de dgua no topo da rampa 1:20. Os ensaios
nesta batimetria seguiram uma metodologia muito semelhante a descrita na secgéo 2.2.

1 1
x=-1000cm x=-500 cm

Figura 3 — Canal de ondas e perfil de fundo.
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Foram realizados ensaios para as condi¢des de agitagéo regular correspondentes a combinagao
de periodos de onda de T=1.1, 1.5, 2.0 e 2.5 s e alturas de onda de H=12, 14, 16 e 18 cm. As
medi¢des foram efectuadas em diferentes fases:

e Fase | - medicdo dos valores da elevagao da superficie livre ao longo do canal, com uma
estrutura movel de 8 sondas resistivas (Figura 3). Foram efectuadas medi¢cdes de 10 em
10 cm desde a posi¢ao x=-1000 cm até a posi¢ao x=560 cm;

e Fase Il - medicdo simultdnea da velocidade das particulas com um sensor ADV e da
elevacao da superficie livre ao longo do canal. Foram efectuadas medi¢ées de 10 em 10 cm
desde a posicdo x = -200 cm até a posigcdo x = 560 cm, e de 100 em 100 cm desde a
posicdo x = -1000 cm até a posigao x = -200 cm;

e Fase lll - medicdo de perfis verticais de velocidade com um sensor ADV, abaixo da
superficie livre, em determinados locais do canal. As medigées dos perfis verticais foram
efectuadas em x = -1000, -500, -100, 0, 50 e 150 cm.

Efectuaram-se também observagoes visuais da localizagao do inicio e fim da rebentacao.
2.3.2 BResultados

Para cada condigdo de agitacdo incidente, obtiveram-se as séries temporais da elevacdo da
superficie livre e da velocidades das particulas ao longo do canal. Com base nestes resultados,
efectuou-se, primeiramente uma analise temporal, espectral e estatistica dos dados recolhidos,
e, posteriormente, uma analise mais aprofundada, que consistiu no célculo dos seguintes
parametros: (i) a altura de onda relativa (H/d); (ii) a celeridade das ondas; (iii) a distribuicao
bidimensional das componentes da velocidade das particulas segundo os planos x-y, x-z € y-z;
(iv) a direccao da onda e do angulo de dispersao.

A titulo de exemplo, na Figura 4a apresenta-se a altura de onda relativa (H/d), que é usada
frequentemente como indice para a seccao caracteristica da rebentacdao de onda em aguas
pouco profundas. Da Figura 4a pode concluir-se que o valor médio de H/d no fim da secgao de
rebentacdo de onda se encontra entre 0.40 e 0.50. Na Figura 4b s&o apresentados resultados de
celeridade da onda ao longo do canal, para as condigées de onda incidente de H = 18 cm e
periodos de T = 1.5, 2.0 e 2.5 s. Os resultados da celeridade da onda demonstram que no
comego da rampa 1:20 existe um aumento da celeridade, seguido de um claro decréscimo
associado a redugao da profundidade do canal. Na secgéao final do canal, a redugao drastica no
declive da rampa e o final da zona de rebentagdo da onda motiva o alisamento da curva de
celeridade mostrando uma tendéncia para as curvas se juntarem numa sé, independente dos
diferentes periodos de onda.

Celeridade paraH = 18 cm

Altura de onda relativa ao longo do canal

Hr (Hs/depth)
Celeridade (m's)

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 2
x(normalisado) b) x(em)

Figura 4 — (a) Evolugéo da altura de onda relativa (x = 0 é o inicio e x = 1 o final da rebentagao)
para as todas as condigdes de onda incidentes testadas; (b) Celeridade da onda ao longo do
canalparaH=18cmeT=1.5,2.0e25s.

Relativamente as distribuicoes bidimensionais das componentes da velocidade das particulas
segundo os planos x-y, x-z e y-z, foram avaliados os parametros (E,, E,, E,) que traduzem,
respectivamente, a diferenga entre as médias dos valores positivos e dos negativos para cada
componente da velocidade medida pelo sensor ADV, x (longitudinalmente ao canal), y
(transversalmente ao canal) e z (componente vertical). A Figura 5a apresenta a razao E,/E,, para
uma onda incidente de T=1.5 s e H=18 cm, demonstrando claramente que o0 comego da zona de
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rebentacdo da onda acontece sensivelmente na posicao x=-400 cm, sendo que seguidamente
essa razdo sofre um aumento abrupto (aumento de E,), decrescendo posteriormente
(decréscimo de E,), o que obriga a um alongamento da forma da onda na direcgdo longitudinal
do canal.

Aproveitando as medigdes simultdneas de velocidade das particulas e da elevacao da superficie
livre ao longo do eixo x do canal, foi obtida a direcgcdo média da onda, tendo sido para tal
adoptado o método descrito em Trageser e Elwany (1990). Para os dados recolhidos neste
trabalho foram calculadas a direcgcdo média e o angulo de dispersao (espalhamento). A Figura
5b apresenta os angulos da direc¢cdo média e de dispersao para uma onda incidente de T=1.5s
e H=18 cm. Os resultados obtidos evidenciam uma direc¢do de propagacao da onda prdxima
dos 270° (segundo o eixo x) ao longo de todo o canal, e é visivel uma oscilagdo do angulo de
dispersdo na zona de rebentacdo de onda. Os resultados desta andalise apontam para uma
possivel relacdo directa entre os valores do angulo de dispersdo provenientes da anadlise
direccional e os efeitos turbulentos devidos a rebentagao das ondas.
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Figura 5 - (a) Ez/Ex; (b) Direccao média e angulo de dispersao para uma onda incidente de
T=1.5s e H=18 cm, ao longo do eixo x do canal.

3 CAMPANHAS DE AQUISICAO DE DADOS
3.1 INTRODUCAO

O objectivo das campanhas de aquisicdo de dados de campo foi a recolha de dados in situ
visando o conhecimento da dindmica da rebentacdo e do transporte de sedimentos nas praias
em estudo. Mais concretamente, pretendeu-se:

o Determinar a agitacdo maritima local na zona de rebentacao, através da medicao da pressao
em diversos pontos, ao longo de um perfil de praia;

o Medir as variagbes morfoldgicas (transversais e longitudinais) e estimar o transporte
sedimentar transversal;

o Caracterizar o campo de correntes litorais;

o Cruzar dados de correntes com dados do transporte sedimentar (obtidos com armadilhas de
sedimentos) e variagdes morfoloégicas (avaliadas com levantamentos topograficos e um
sistema de sensores de pressao), de forma a caracterizar a dindmica sedimentar.

Neste ambito, foram efectuadas duas campanhas: uma na Praia de Faro (Peninsula do Ancao,
Faro), entre 25 e 28 de Margo de 2009 e outra na Praia da Cornélia (200 m a sul da Praia da
Saude, Costa da Caparica), entre 11 e 15 de Maio de 2010. As campanhas envolveram diversa
instrumentacdo, tal como transdutores de pressdo, correntdémetros electromagnéticos e
acusticos, sensores para medi¢des de sedimentos em suspensido e armadilhas de sedimentos.
Os levantamentos batimétricos foram efectuados recorrendo a um sistema RTK-DGPS acoplado
a uma eco-sonda. As variagbes topograficas para além de serem registadas com DGPS foram
também estimadas através de uma técnica inovadora que tém como principio de funcionamento
a deformagéo de redes de Bragg gravadas em fibra Optica, por accao da pressao exercida pela
areia/agua acima destes (Ferreira, 2009).
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3.2 1: CAMPANHA — PRAIA DE FARO, 25 A 28 DE MARCO DE 2009

3.2.1 Descricao geral

A praia de Faro situa-se na Peninsula do Ancéao, que delimita a Ria Formosa (Algarve) a poente
(Figura 6). Com uma extensao de areal de varios quilémetros, é uma praia com declives médios
de 0.1, na face de praia, transitando para cordao dunar na parte superior.

O principal objectivo desta campanha foi a aquisicao de dados hidrodindmicos e morfolégicos
para futuros testes e validagdo de modelos numéricos. Além disso, esses dados contribuem para
o conhecimento da rebentacdo das ondas, da dinamica sedimentar e da morfodinamica
especifica da praia.

L H A KA R

Figura 6 — Localizacao da Praia de Faro e da area de instalagcdo de equipamentos.

3.2.2 Medigoes in situ

A batimetria da zona costeira adjacente a area de estudo foi obtida através da utilizagdo de um
sistema RTK-DGPS acoplado a uma eco-sonda e a um sistema de navegacéao e foi adquirida no
ambito do projecto do 7° PQ europeu MICORE (Morphological Impacts and Coastal Risks
Induced by Extreme Storms). Este levantamento foi realizado ao longo de 4 transectos
transversais, desde a face de praia até a profundidade de 10 m (profundidade de fecho), com um
espacamento de 30 m e 16 transectos longitudinais (perfis numerados de P1 a P11), com um
espacamento de 30 m, até a profundidade de 5 m, e um espagcamento de 100 m, entre 0s 5 e 0s
10 m de profundidade (Figura 7a e Figura 8a). A topografia da face de praia foi obtida com um
GPS, ao longo de 11 transectos transversais e 8 transectos longitudinais numerados de L1 a L8
(Figura 7b), em cada baixa-mar diurna durante os dias da campanha.

Figura 7 - Esquema dos levantamentos: (a) batimétrico (com identificacao de local de instalagao
do transdutor de pressédo — PT_Off) e (b) topografico.

Durante a campanha, foram instalados diversos instrumentos, Figura 8b:
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o dois transdutores de pressdo individuais, um colocado a profundidade de = 12 m, na
direccao aproximada do perfil 4, P4, para recolha de dados da ondulagao incidente ao largo
(PT_Off).

o dois conjuntos de transdutores de pressao com 3 e 5 sensores cada, colocados ao longo dos
Perfis 3 e 4 (PTLO, PTL1 e PTL2 e PTV1 a 5);
o dois correntometros electromagnéticos, um no Perfil 4 (ECMV) e outro no Perfil 3 (ECML);

o trés correntdémetros acusticos, um colocado a profundidades entre 1 e 4 m, na direcgao
aproximada do Perfil 4 (ADP), para registar continuamente perfis de correntes e direcgoes e
alturas das ondas durante as 4 primeiras marés, e os outros estacionados ao longo dos
perfis 3 e 4 (ADVL e ADVA, respectivamente) (Figura 8c);

o um sensor de pressdo em fibra 6ptica para medigao das variagdes da topografia. O sensor
foi colocado no subsolo a cerca de 50 cm da superficie da areia no perfil 3 (PTA).
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Figura 8 - (a) Perfis P3, P4 e Video - Localizagao de instalagdo dos equipamentos utilizados; (b)
Exemplo de modelo digital de terreno de levantamento topo-batimétrico; (c) Exemplo de
instrumentacédo colocada.

Todos os instrumentos foram instalados durante a baixa-mar, georreferenciados através de um
sistema DGPS e sincronizados com o Observatério Astronémico de Lisboa.

Para obtengcdo de informagao sobre transporte longilitoral de sedimentos, foram colocadas
armadilhas de sedimento na zona de rebentagéo por periodos de 10 minutos, durante a 12 e a 52
maré. Para a caracterizagdo sedimentolégica da zona da face de praia, foram recolhidas
amostras de sedimentos de 10 em 10 m, ao longo do 3° e 5° transectos, em todas as baixa-
mares (como nao houve acgdo da onda na zona superior da praia, ndo foram ai recolhidas
amostras depois do 1° dia).

Foi utilizada uma camara de video portatil (para além da camara fixa que se encontrava no
restaurante Paquete a captar continuamente imagens da area em estudo) para registar niveis de
espraio, em intervalos de 10 min, a cada = 1 h. (ver Figura 8b).

3.2.3 Resultados

Com os dados obtidos nos sensores de pressao PT_Off e PTL1, foi efectuada uma analise
temporal e espectral dos respectivos registos. A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 9,
para o sensor PT_Off, os valores da altura significativa (Hs) e do periodo significativo (Ts)
registados entre os dias 26 e 29 de Marcgo.
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Figura 9 - Valores de Hs (m) e Ts (s) registados no PT_Off.
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Na parte superior da Figura 10a, é apresentado um exemplo do registo obtido no transdutor
PTL1 e o espectro de energia correspondente. Na Figura 10b pode observar-se o registo das
componentes segundo x e y da velocidade medida no ADVA. O correntémetro acustico ADVA foi
colocado na zona de espraio da praia, pelo que o registo da ondulagdo consiste na forma de
uma sucessao de pulsos cada um correspondente as fases de espraio e refluxo da onda.
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Figura 10 - Registo da elevagao da superficie livre do transdutor PTL1 e correspondente
espectro de energia (a esquerda). Registo das 02h14m; a direita, exemplo do registo das
velocidades segundo xx e yy medidas com o ADVA no dia 26 de Margo: a negro os dados em
bruto e a vermelho as medi¢des validas representativas do espraio e refluxo da onda.

Na Figura 11 apresentam-se os perfis de praia adquiridos com o DGPS e reconstruidos a partir
das imagens da caAmara video.

Figura 11 — Perfis de praia ao longo da campanha obtidos com o DGPS (esquerda) e com o
sistema video (direita).

3.3 22 CAMPANHA — PRAIA DA CORNELIA, 11 A 15 DE MAIO DE 2010

3.3.1 Descricéao geral

A 22 campanha do projecto BRISA foi realizada entre os dias 11 e 15 de Maio de 2010, na praia
da Cornélia, Costa da Caparica, Portugal (Figura 12). A area em estudo estende-se de uma
altura de cerca de 5 m acima do zero hidrografico (ZH), até profundidades de 7.6 m (ZH), na
zona mais distante da costa. A praia apresenta um perfil barra-fossa tipico, com uma barra
submersa localizada a cerca de 650 m do extremo mais profundo do dominio, sem grandes
variagdes batimétricas longitudinais.
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A0S

Google
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Figura 12 - Local da campanha de aquisi¢ao de dados do Projecto BRISA (Google Earth): a)
Costa da Caparica e b) Praia da Cornélia.

3.3.2 Medigoes in situ

No decorrer desta campanha foram instalados diversos equipamentos num Unico perfil
transversal como se mostra na Figura 13 e na Tabela 1, tais como, um transdutor de pressao
(PT_UAIg_Offsh), a uma profundidade de cerca de 9.4 m (NMM) para recolha de dados ao largo;
dois correntémetros acusticos (ADV - UAlg e ADV - UA) e trés correntémetros
electromagnéticos (ECM — UAlg, ECM - LNEC e EMCM - FCUL), para medigdo das
velocidades; dois conjuntos de sensores para medi¢cao de sedimentos em suspenséao (4 OBS —
UAIlg e 3 OBS - FCUL), cinco transdutores de pressao individuais (2 PT — UAlg, 2 PT — LNEC e
1 PT — FCUL) (Tabela 1), e sensores de pressao de fibra éptica ao longo de um perfil transversal
na zona da face de praia (Figura 13). Todos os instrumentos foram instalados durante a baixa-
mar, geo-referenciados através de um sistema RTK-DGPS e sincronizados com o Observatério
Astronémico de Lisboa.

)

Figura 13 - Localizagao do perfil da praia onde foram posicionados os equipamentos em
estruturas em H; b) Fotografia do perfil incluindo os equipamentos.

Tabela 1: Identificago dos equipamentos e das estruturas a que foram acoplados (Figura 13).

Equipamento
Estrutura —5y PT ADV OBS
9.4 (NMM) PT06 UAIg Offsh

H1  |ECM LNEC| PTO1 LNEC

H2 PT06 UAlg | ADV_UAlg

H3 | ECM UAlg| _ PT05 UAlg OBS UAlg
H4  |ECM FCUL| _ PT FCUL OBS_FCUL|
H5 PT02 LNEC | ADV UA

O levantamento topo-batimétrico (Sistema RTK-DGPS + Eco-sonda) da zona costeira em estudo
foi realizado no dia 11 de Maio de 2010 durante a preia-mar diurna. Este levantamento foi feito
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ao longo de 19 perfis perpendiculares a linha de costa, com espagamento de 100 m entre si
(Figura 14).

Projecto BRISA

Topo-batimetria
11.05.2010

5.

145004

b
Perfil dos equipament ‘4;1

96500 46000 95500
X (Easting)

Figura 14 - Esquema dos levantamentos (a) batimétrico e (b) topografico com exemplo de
modelo digital de terreno dos respectivos dados. (c) Exemplo de modelo digital de terreno de
levantamento topo-batimétrico

Durante a baixa-mar nocturna do dia 11 de Maio de 2010 foi realizado o primeiro levantamento
topografico (GPS) ao longo de 16 transectos perpendiculares a praia, com espagamento entre si
de cerca de 50 m, e 1 transecto longilitoral, ao longo da crista da berma (Figura 14). Este
levantamento foi efectuado com o objectivo de complementar o levantamento batimétrico
realizado no mesmo dia, permitindo a constru¢do de um modelo digital do terreno topo-
batimétrico. Durante a baixa-mar diurna do dia 12 de Maio de 2010 (dia da montagem dos
equipamentos na face de praia) foi efectuado um levantamento topografico ao longo de 9
transectos perpendiculares a praia (1 dos quais correspondente ao perfil ao longo do qual foram
colocadas as estruturas H com os equipamentos). A partir daqui os levantamentos topograficos
foram feitos apenas ao longo do perfil com os equipamentos, em cada baixa-mar. Estes
levantamentos serviram de base para a determinagdo da evolugdo morfolégica nos dias da
campanha e de teste para os modelos.

Para se obter uma caracterizagdo granulométrica ao longo do perfil de praia em foco, foram
colhidas, no dia 12 de Maio de 2010, amostras de sedimento nos locais onde foram colocados os
equipamentos. Para avaliagdo do transporte de sedimentos longilitoral foram recolhidas
amostras de sedimento em transporte na coluna de agua, com uma armadilha de sedimento,
colocada préximo do local das estruturas H3 e H4, que tinham os OBS instalados, durante as
enchentes diurnas. No total foram colhidas 12 amostras de sedimentos em transporte.

Os instrumentos iniciaram as medi¢des as 09:00 AM do dia 12 de Maio de 2010 e a aquisicao de
dados foi efectuada durante 5 ciclos de maré. A campanha terminou no dia 14 de Maio as 19:00,
apesar de o transdutor em aguas mais profundas apenas ter sido retirado no dia 15 de Maio, as
11:00.

3.3.3 Tratamento de resultados

A partir das medi¢des de pressao obtidas pelos transdutores (PT), foi possivel inferir a elevagao
da superficie livre na zona de rebentacdo. A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 15 as
séries temporais obtidas, para os sensores de pressao PT06_Offsh_UAlg e PTO1_LNEC. Na
mesma figura apresentam-se ambas as componentes da velocidade horizontal medidas pelo
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ECM_LNEC. O correntémetro foi orientado de modo que U e V representassem,
respectivamente, as componentes da velocidade perpendicular e paralela a linha de costa.

b e e

2051080 12-0522:30 13-0510:30  13-05 22:30 14051030

Livre (m)

levagdo da SuperficieLivre,

(m)

da Corrente (m's)

Velocidade Horizontal

Elevagio da superficie livre

El

o —Cross-shore (do largo para a costa)
Longshore (de NW para SE)

F|gura 15 Elevagao da superf|0|e I|vre obt|da pelo sensor de pressao PT06_UAIlg_Offsh e
PTO1_LNEC, das 08:14:23 de 12-05 as 23:59:59 de 14-05. Componentes cross-shore e
longshore da velocidade horizontal medida pelo ECM_LNEC, nos periodos entre as 10:00:00 do
dia 12-05 e as 9:29:00 do dia 13-05 e as 10:10:00 do dia 13-05 e as 22:51:19 do dia 14-05.

Com esses valores foi possivel efectuar uma andlise temporal e espectral. A titulo de exemplo,

apresentam-se:

e Os valores de Hs e Ts calculados em PT06_Offsh_UAIg, a partir dos dados de elevagédo da
superficie livre (Figura 16a,b);

e Andlise espectral de Fourier e Wavelet de um intervalo de 30 min, obtido a partir da série de
elevagao de superficie livre medida em PTO1_LNEC (Figura 16c¢,d);

® Velocidades maxima, minima, média e média quadrética calculadas a partir da componente
perpendicular a costa da velocidade horizontal (U), medida pelo ECM_LNEC (Figura 16e).
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Figura 16 - Valores de a) Hs e b) Ts, obtidos transdutor PT06_Offsh_UAIg (Infinity_WH), entre
12-05 as 08:30 e 14-05 as 23:30. Analise espectral de c) Fourier e de d) Wavelet do intervalo de
30 min com inicio as 3:00 do dia 13 de Maio para PTO1_LNEC. e) Representag¢ao da variagao
das velocidades maxima, minima, média e média quadrética da componente da velocidade.
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A Figura 17 representa a variagao temporal da topografia da praia medida com um sensor 6ptico
junto da estrutura H4, bem como elevagao da superficie livre da agua referente ao nivel médio
do mar. Os dados representados reportam-se desde o inicio da campanha, as 13h do dia 12 de
Maio até as 18h do dia 15. O sinal bruto do sensor foi convertido em nivel de areia, considerando
um factor de calibragdo determinado (Ferreira, 2009). Os pontos representados na figura indicam
os valores do nivel de areia no local do sensor obtidos em cada baixa-mar com o equipamento
RTK-GPS. Apesar das variagoes do nivel da areia serem bastante pequenas, o sensor optico foi
capaz de as discriminar sendo os resultados confirmados por meio de medigées GPS (Antunes
et al., 2010).
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Figura 17 - Dados registados com o sensor éptico (em baixo) e nivel do mar (em cima) Abaixo da
linha a tracejado horizontal ndo existe d4gua sobre a superficie de areia acima do sensor. As
linhas a tracejado verticais marcam os pontos de maré baixa. Os pontos representam os dados

recolhidos com o aparelho GPS e a linha os dados do sensor (adaptado de Antunes et al., 2010).

Altura de arela (m)

4 MODELACAO NUMERICA EM REBENTAGCAO DE ONDAS

O trabalho que tem vindo a ser desenvolvido nesta componente pode ser dividido nos seguintes
itens:

e Analise do desempenho de modelos numéricos (FUNWAVE, COULWAVE, BOUSS3W,
COBRAS-UC e FLUENT) na simulagdo da rebentagdo nos casos de teste estudados em
modelo fisico e nas campanhas de campo;

e Extensado de formulagdes tedricas existentes para incluirem o fenédmeno de rebentagao;

e Desenvolvimento/aperfeicoamento/validagdo de modelos de propagacdo de ondas na
simulacdo da rebentacdo, através da incorporagdo de formulagées ou de critérios de
rebentacao (existentes ou desenvolvidos no ambito deste projecto).

Estes aspectos serdo desenvolvidos em 3 secgdes: 1) aplicagdo dos modelos numéricos aos
casos de teste simulados no modelo fisico; 2) aplicagdo dos modelos numéricos as praias de
Faro e Cornélia; 3) Desenvolvimento/anédlise de formulagées tedricas e sua implementacdo em
modelos numéricos incluindo a validagao de modelos numéricos.

4.1 COMPARAGAO COM ENSAIOS EM MODELO FiSICO

O trabalho desenvolvido consistiu numa analise do desempenho de modelos numéricos na
simulagédo da rebentagdo de ondas sobre um perfil testado experimentalmente (secgao 2). Os
modelos envolvidos foram, essencialmente, o modelo bidimensional (x-y) de Boussinesq
(integrados na vertical) - COULWAVE (Lynett e Liu, 2004), modelos bidimensional (x-z) que
resolvem as equagbes completas de Reynolds na vertical (RANS) - COBRAS-UC (Lara et al.,
2006) e modelos tridimensionais (x-y-z) baseados nas equagdes de Navier Stokes - FLUENT
(Fluent, versdo 6.3.26).

O modelo COBRAS-UC e o0 modelo FLUENT permitem uma descricdo mais adequada e precisa
da propagacao de ondas sobre fundos de profundidade variavel ou da interac¢do onda-estrutura,
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em que a simulagao da rebentagado das ondas surge de forma natural sem o recurso a definicao
de parametros a calibrar pelo utilizador (como acontece no caso do modelo COULWAVE e
BOUSS3W). Estes modelos descrevem também a estrutura vertical da velocidade das
particulas, aspecto particularmente importante na andlise do transporte de sedimentos.

Em contrapartida, o COBRAS-UC é um modelo bidimensional em perfil (x-z) que exige um
elevado tempo de calculo e recursos computacionais significativos, enquanto o COULWAVE é
um modelo bidimensional em planta (x-y) que exige menos recursos e menor tempo de calculo.
Quanto ao modelo FLUENT sendo um modelo tridimensional tem como principal desvantagem
ser 0 modelo com o maior tempo de célculo associado e a necessidade de capacidade

computacional mais significativa.

Na analise de desempenho, os resultados numéricos de elevagdo da superficie livre e da
velocidade horizontal ao longo do canal sdo comparados com os resultados experimentais. Sao
também realizadas andlises no tempo, espectral e estatistica, de modo a caracterizar o
desempenho dos modelos e a sua capacidade na simulagao dos efeitos nao lineares. Para os
modelos COBRAS-UC e FLUENT ¢ ainda caracterizado o perfil de velocidades ao longo da
coluna de agua e comparado com os dados experimentais

Nas seccgOes seguintes, apresentam-se alguns exemplos da aplicagdo dos modelos aos dois
casos de teste estudados em modelo fisico: perfil barra-fossa e perfil de declives variaveis.

Comparacidao dos modelos COULWAVE e COBRAS-UC no caso de teste de perfil-
barra fossa

Para o caso do perfil barra-fossa, secgao 2.2, os modelos COULWAVE e COBRAS-UC foram
aplicados para a condigdo de agitacdo incidente correspondente a T=1.5 s e H=8 cm, para um
declive da rampa de 1:20 e profundidade na crista da barra de 10 cm (Figura 3), Okamoto et al.
(2008 e 2009). A titulo de exemplo apresentam-se, na Figura 18, os valores numéricos
(COBRAS-UC e/ou COULWAVE) e experimentais da altura de onda (Figura 18a), a série
temporal da componente U da velocidade horizontal (Figura 18b), os correspondentes valores
maximos, minimos e médios (Figura 18c) e o perfil de velocidades em x=-150 cm (Figura 18d).
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Figura 18 - Resultados numéricos e experimentais: a) Altura de onda; b) Componente horizontal
U da velocidade orbital para x=250 cm e a profundidade de 12 cm; ¢) Maximos, minimos e
médias da componente horizontal U; Perfil de velocidades em x=-150 cm. T=1.5s, H=8 cm.

Os resultados revelam que os modelos simulam adequadamente a maioria das transformagoes
das caracteristicas das ondas ao longo da sua propagagao. Verifica-se que, de uma forma geral,
os resultados dos modelos numéricos, para as séries temporais da elevagao da superficie livre e
velocidade horizontal, apresentam um andamento semelhante ao dos resultados experimentais.
Com o modelo COBRAS-UC, como se pode observar na Figura 18b, a elevagcédo da superficie

14
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livre medida é reproduzida com excelente concordancia. Em relagdo a altura média quadratica,
os resultados dos modelos sdo bastante semelhantes antes da rebentacdo, apresentando apdés
esta pequenas diferengas. Nessa zona, os valores dos modelos séo inferiores aos resultados
experimentais.

Quanto aos valores das velocidades das particulas (maximo, minimo e médio), os modelos
simulam bastante bem o escoamento médio e a envolvente antes da rebentagédo e depois da
crista da barra, mas ndo conseguem reproduzir a amplitude maxima da velocidade horizontal na
zona de rebentacdo. Este aspecto foi confirmado na andlise estatistica efectuada, em que se
concluiu que a concordancia entre resultados experimentais e numéricos, no que diz respeito a
velocidade maxima, é o maior problema neste tipo de modelos numéricos. Relativamente a
andlise espectral, 0 modelo COULWAVE nao conseguiu reproduzir as componentes de ordem
superior nas secgbes apds a rebentagcdo. O modelo COBRAS-UC, conseguiu reproduzir a
frequéncia fundamental e as harménicas ao longo do dominio, mas em geral subestima a
amplitude maxima.

Verificou-se também que em termos do perfil de velocidades o modelo COBRAS-UC apresenta
melhor concordancia com os resultados experimentais junto a superficie, mas piora quando se
aproxima do fundo, antes da rebentagdo. Relativamente ao valor maximo, na zona apés a
rebentacdo as diferengas acentuam-se, na superficie, e diferem em todo o perfil. Esta diferenca
de comportamento com a distancia a barra pode indicar a existéncia de uma corrente nos
ensaios experimentais, que nao é reproduzida no modelo numérico, ja que este é bidimensional
e esses efeitos sao marcadamente tridimensionais.

A diferenca de resultados numéricos e experimentais na zona de rebentacdo pode estar
relacionada com o facto das condigcbes de entrada dos modelos serem diferentes das do
batedor, especialmente no que se refere ao perfil de velocidades imposto nas fronteiras de
entrada e do canal, apés a geragdo. A alteracdo deste perfil pode induzir comportamentos
tridimensionais do escoamento.

4.1.2 Comparacdo dos modelos COULWAVE e FLUENT no caso de perfil de declive
variavel

Para o caso do perfil de declive variavel (Neves et al, 2011), seccdo 2.3, os modelos
COULWAVE e FLUENT (Endres et al., 2011) foram aplicados para a condicdo de agitacdo
incidente correspondente a T= 2.0 s € H= 12 cm. Para andlise do desempenho dos modelo,
compararam-se 0s resultados numéricos com os experimentais em termos de: séries temporais
de elevacao da superficie livre e da velocidade horizontal em diversos pontos; valores de altura
de onda significativa (Figura 19a); valores maximo, médio e minimo da componente horizontal da
velocidade das particulas ao longo do canal (Figura 19b); perfis de velocidade (Figura 19c);
espectros de energia (Figura 19d). Calcularam-se também os parametros estatisticos (RMSE,
BIAS e indice de concordancia) relativos aos valores da altura de onda significativa e da
velocidade. Note-se que no caso do modelo FLUENT foram considerados dois dominios
computacionais, ambos respeitando a variacdo de fundo do canal fisico mas as secgbes em
planta consideradas sao diferentes: no primeiro o canal é de secgédo constante e é utilizado o
modelo bidimensional do FLUENT (FLUENT 2D); no segundo o canal é de secgédo varidvel,
como o canal fisico, e é utilizado o modelo tridimensional do FLUENT (FLUENT 3D). No caso do
modelo COULWAVE, apenas o dominio de calculo com secgao constante foi considerada.

De uma forma geral, em relagdo a altura de onda significativa, os resultados dos modelos sao
semelhantes antes da rebentagdo. Na zona imediatamente apds a rebentagéo, os valores dos
modelos numéricos sao inferiores aos resultados experimentais. No caso do modelo
COULWAVE nao foi possivel simular a altura de rebentagcdo, embora depois na zona de
dissipagcdo de energia, os valores numéricos voltaram a aproximar-se bastante dos
experimentais, 0 que indicia que a dissipagdo da onda estd a ser bem simulada no modelo. A
andlise através dos parametros estatisticos indica que o COULWAVE apresenta pior
concordancia com os valores experimentais que a versao FLUENT 3D.



72 Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Porto, 6 e 7 de Outubro de 2011

Quanto aos valores das velocidades das particulas, os modelos simulam razoavelmente o
escoamento médio e a envolvente antes e depois da rebenta¢gdo mas nao conseguem reproduzir
correctamente a zona de rebentagao. As diferengas face aos resultados experimentais de ambos
0os modelos em termos de velocidade sdo bastante mais acentuadas do que as encontradas
relativamente a altura de onda significativa.

Relativamente a analise espectral, os dois modelos conseguem modelar as frequéncias de pico
e as das varias harmoénicas de ordem superior. No entanto, nenhum dos modelos consegue
reproduzir os valores das densidades de energia nas secgdes apos a rebentagdo. O FLUENT
subestima a amplitude maxima das vérias frequéncias enquanto o COULWAVE sobrestima-as.
Em termos de perfil de velocidades, o0 modelo FLUENT apresenta melhor concordancia com os
resultados experimentais junto a superficie livre mas piora quando se aproxima do fundo.
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Figura 19 — (a) Altura de onda significativa; (b) Componente horizontal da velocidade ao longo do
canal: valores maximos, médios e minimos; (c) Perfis de velocidade 5.0m antes o fim da rampa:
FLUENT e experimental; (d) Espectros de energia para uma sonda localizada 1.0 m antes do fim

da rampa.

4.2 COMPARAGAO COM DADOS DE CAMPO DA PRAIA DA CORNELIA

llustra-se agora a aplicagéo e analise do desempenho do modelo COULWAVE na simulagao da
propagacao de ondas durante os dias de 12 a 14 de Maio de 2010, seccao 3.3. As condi¢des de
agitacdo impostas ao modelo corresponderam a ondas regulares com caracteristicas baseadas
nos valores medidos pelo transdutor PT06_Offsh_UAlg (Figura 16) na Costa da Caparica,
durante o periodo de aquisicao, entre 12 e 14 de Maio de 2010. Assumiu-se uma direcgao de
incidéncia das ondas perpendicular a costa, uma vez que 0s instrumentos no campo nao
permitiam o registo da direcgao das ondas.

Para andlise do desempenho do modelo numérico, foram comparados nas posicoes
PT06_Offsh_UAIlg, PTO1_LNEC e PT02_LNEC: (i) os valores numéricos e medidos de alturas e
periodos de onda significativos, para o periodo compreendido entre os dias 12 a 14 de Maio de
2010 e (ii) parametros estatisticos, nomeadamente o desvio (BIAS), o erro quadratico médio
(RMSE) e o indice de concordancia (IC - Willmott et al. (1985)), para as alturas e os periodos de
onda significativos, para o periodo de tempo em estudo. Fez-se também uma breve analise
espectral de Fourier e de Wavelet dos dados de campo e valores numéricos, para um intervalo
de 30 min escolhido.

Compararam-se também, na posicdo do ECM_LNEC, os valores numéricos e medidos das
velocidades maxima, minima, média e média quadratica, no periodo de 12 a 14 de Maio de
2010, para as componentes transversal e longitudinal da velocidade horizontal e os mesmos
parametros estatisticos calculados para os dados de agitacdo. A titulo de exemplo, apresenta-se
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na Figura 20 uma comparagdo dos resultados numéricos e os dados de campo obtidos no
sensor PTO1_LNEC e no ECM_LNEC.
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Figura 20 - Comparacao as medigdes nos sensores PTO1_LNEC e os resultados numéricos para
Hs e Ts. Comparagéo dos valores numéricos (pontos) e medidos (cruzes) das velocidades
maxima, minima, média e média quadratica (ms™') da componentes longitudinal.

O modelo COULWAVE demonstrou ser bastante capaz de simular os dados de campo,
particularmente os valores de Hs, sendo que para Ts as diferengas observadas entre valores de
campo e numéricos foram superiores. Como seria esperado, a medida que a proximidade a
costa aumenta, e os fendmenos ndo lineares assumem uma maior relevancia, os resultados
simulados pelo modelo tendem a divergir mais dos dados de campo, especialmente apoés a
rebentacdo das ondas.

A ordem de magnitude da velocidade horizontal (maxima, minima, média e média quadratica, em
ambas as direcgcbes paralela e transversal a costa) é bem representada pelo modelo, que simula
de forma razoavel os valores médios da velocidade. Em contrapartida, 0 modelo demonstrou ser
menos capaz de descrever os valores maximos e minimos dos dados de velocidade, exibindo os
resultados numéricos maior oscilagao entre intervalos de 30 minutos consecutivos.

4.3 NOVAS FORMULAGOES TEORICAS E NUMERICAS PARA A REBENTAGAO DAS ONDAS

No ambito dos novos desenvolvimentos relacionados com a formulagao tedrica e numérica da
rebentacdo das ondas, efectuou-se:

o a deducdo de uma nova equagao nao linear de declive suave dependente do tempo
incluindo a rebentagédo e o desenvolvimento de um modelo numérico de diferengas finitas
para a sua resolucéo;

o 0 aperfeicoamento do modelo de elementos finitos baseado nas equagdes de Nwogu (1993)
BOUSS3w através da inclusdo quer da formulagao da rebentagédo proposta por Kennedy et
al. (2000) quer do critério de rebentagdo RTFN (Relative Thought Froude Number, i.e.,
numero de Froude relativo a cava da onda) (Okamoto, 2003, Okamoto e Basco, 2006,
Okamoto et al., 2008)

O objectivo destes novos desenvolvimentos de modelos numéricos é tornarem-se alternativas de
aplicagdo mais simples (com menor nimero de parametros a calibrar) aos modelos existentes
COULWAVE e FLUENT e com custos computacionais mais baixos.
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4.3.1 Deducao de uma nova equacao e desenvolvimento do modelo humérico

Foi deduzida uma nova equacgéo nao linear de declive suave dependente do tempo que inclui a
dissipagao de energia por rebentagao, através da consideragdo das tensdes de Reynolds na
equagcao da conservacdo da quantidade de movimento, Z6zimo (2010). O coeficiente de
viscosidade turbulenta é fungao da coordenada vertical, z, de forma a contabilizar os gradientes
verticais. A equacao deduzida é a indicada de seguida.
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onde 7 é a elevagdo da superficie livre C, e C, sdo a celeridade de fase e de grupo,
respectivamente, obtidas através da teoria linear para uma frequéncia dominante @ e uma
profundidade local h, g é a aceleracdo da gravidade, k € o numero de onda, n=C,/C, e o é um
parametro a calibrar de dimensées m?/s.

Esta equacédo descreve os efeitos combinados da refraccdo e difracgdo nao lineares para um
dado campo de ondas incidente a medida que este se propaga em zonas de declive suave, que
poderao variar desde aguas infinitamente profundas até profundidades proximas de zero, tendo
em conta a rebentagédo das ondas.

Como o modelo a desenvolver € um modelo de resolugcdo da fase, foi necessario optar por um
de entre os critérios de rebentagao apresentados na bibliografia para modelos que resolvem a
fase da onda. Como critérios de rebentagédo a implementar no modelo de ondas, seleccionaram-
se os critérios de Kennedy et al. (2000) e de Schaffer et al. (1993).

As resolugdes espacial e temporal da equagao nao linear de declive suave com dissipagao de
energia por rebentagdo sdo efectuadas através do método das diferengas finitas. As condigdes
de fronteira do modelo sao a fronteira de radiagdo de Sommerfeld, da condicao de geragéo de
Dirichlet e também a fronteira de geragao-radiagcdo. O modelo de diferencas finitas desenvolvido
por Beji e Nadaoka (1997) foi adaptado para resolver a Eq. (1) e deu origem ao modelo
NLMSE_1D_BR.

A validagao do modelo compreendeu diversos casos de teste, Z6zimo (2010, Zézimo e Fortes,
2011), entre os quais o0 da propagacao de ondas sinusoidais sobre um fundo de profundidade
monotonicamente decrescente (Hansen e Svendsen, 1979), da propagacédo de ondas regulares
sobre um fundo de profundidade monotonicamente decrescente (Cox et al, 1995) e da
propagacao de ondas sinusoidais sobre um perfil barra-fossa (Sancho et al., 2001). Os principais
objectivos foram: (i) Verificar qual o critério de rebentagao mais adequado, entre o de Kennedy et
al. (2000) e o de Schaffer et al. (1993), e quais os valores que deverdo ser atribuidos a
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respectiva condigao critica para o inicio da rebentagao; (ii) Efectuar uma anélise de sensibilidade
aos valores a atribuir ao critério de rebentacdo com o intuito de estabelecer uma metodologia
para a sua definicdo consoante as caracteristicas de cada caso de teste; (iii) Verificar se o tipo
de fronteira de entrada tem uma influéncia significativa no critério de rebentagdo a
seleccionar, assim como nos seus valores Optimos e no valor de [; (iv) Avaliar o
desempenho do modelo relativamente a dados de ensaios em modelo fisico em praias de
declive constante e em praias barra fossa.

Na Figura 21 é apresentada a comparagao dos resultados do modelo NLMSE_1D_BR com
os valores experimentais para um dos casos de teste de Hansen e Svendsen (1979), para
diferentes valores atribuidos a constante dos termos dissipativos.

Caso 051041. Fronteira de geragdo.

= Valores experimentais
© NLMSE_1D_BR. Alpha=0.09

+ NLMSE_1D_BR. Alpha=0.10

© NLMSE_1D_BR. Alpha=0.11

0.03 008 013 018 03 028 033 038
Profundidade (m)

Figura 21 - Caso de teste 051041. Comparagao dos resultados do modelo NLMSE_1D_BR para
@ =0.09, 0.10 e 0.11 m?/s com os valores experimentais, Hansen e Svendsen (1979).

No global foram obtidos bons resultados, embora o empolamento da onda tenha sido
subestimado. Verificou-se uma estreita relagdo entre o valor a utilizar para a condigao critica
de inicio da rebentacdo e a declividade da onda a entrada do dominio de célculo, e entre o
valor da constante dos termos dissipativos e o nimero de Ursell a entrada do dominio. O
critério de rebentagcdo que conduziu a melhores resultados foi o de Schaffer et al. (1993).

4.3.2 Desenvolvimentos no modelo BOUSS3W

Um dos objectivos do trabalho desenvolvido no ambito do projecto era a introdugcdao da
dissipacao de energia por rebentacdo na formulagdo do modelo numérico BOUSS3W
Pinheiro et al. (2010). Este modelo resolve as equagdes de Boussinesq estendidas
deduzidas por Nwogu (1993) com o método dos elementos finitos e tem como ponto de
partida o modelo de ondas regulares BOUSS, desenvolvido por Walkley (1999), ao qual
foram adicionadas algumas funcionalidades, Pinheiro (2007), que permitem: a) a geragao de
ondas regulares e irregulares no interior do dominio de célculo; b) a absorcao e a reflexao
total ou parcial das ondas nas fronteiras do dominio; ¢) a dissipacao de energia por atrito de
fundo; d) o controlo das instabilidades numéricas. Assim, o modelo BOUSS3W permite
simular a propagacao néao linear e dispersiva de ondas regulares e irregulares em zonas
costeiras e portudrias, tendo em conta alguns dos fenémenos mais importantes presentes
nestas regides: difraccdo, refraccdo, empolamento, reflexdo, geragdo de harménicas e
dissipacao de energia por atrito de fundo.

De modo a alargar o dominio de aplicabilidade do modelo BOUSS3W, foi efectuada a
implementagcdo da rebentagdo da onda no modelo BOUSS3W, Pinheiro et al. (2010, 2011),
através da inclusdo de termos de viscosidade turbulenta nas equagdes de conservacao da
quantidade de movimento, seguindo a metodologia de Kennedy et al. (2000). A ocorréncia
ou nao de rebentagdo obedece a dois critérios: o de inicio e o de fim da rebentagédo. Para
critérios da rebentagao consideraram-se duas formulagdes: a de Kennedy et al. (2000) e a
do RTFN (Okamoto et al. 2008). A primeira formulagdo depende de quatro parametros:
inicio, fim, duracao da rebentagdo e um coeficiente de mistura. A segunda formulagao foi
desenvolvida no ambito deste trabalho e apenas depende de um parametro, o valor critico
do namero de Froude relativo a cava da onda - RTFN,, que define tanto o inicio como o fim
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da rebentagdo. A grande vantagem desta formulacdo é a de se calibrar apenas um
parametro em vez de quatro pelo método tradicional.

A validagcdo da implementacdo da rebentacdo foi efectuada recorrendo a casos de
propagacao e rebentacdo de ondas regulares em batimetrias de complexidade diferente
(perfis de praia de inclinagdo constante e do tipo barra-fossa). Para estes casos, existem
resultados experimentais, considerando diferentes condi¢cdes de agitagcao. Foi realizada uma
analise estatistica de modo a caracterizar o desempenho do modelo e a sua capacidade na
simulagcdo da rebentacdo e dos efeitos nao-lineares. Os casos de teste estudados foram:
propagacao de ondas em fundo de declive constante, Hansen e Svendsen (1979) e sobre
um fundo do tipo barra-fossa, Sancho et al. (2001). Os resultados do BOUSS3W foram
comparados com os resultados dos ensaios experimentais e numéricos obtidos com o
modelo FUNWAVE.

Significant Wave height for Hansen & Svendsen case 031041 Significant Wave height for Hansen & Svendsen case 051041

012
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Figura 22 — Testes 031041 e 051041, Hansen e Svendsen (1979). Calibracdo do RTFN critico.
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Figura 23 — Alturas de onda significativas Hs (m) para os casos de teste 031041 e 051041.
Comparacgéao dos critérios de rebentagao de Kennedy e do RTFN.
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Figura 24 — Perfil Barra-Fossa, Sancho et al.(2001). Calibragdo do parametro de inicio da
rebentacao e comparagao dos resultados dos modelos BOUSS3W e FUNWAVE
com os valores experimentais.

A implementagao da rebentagdo no modelo BOUSS3W foi bem sucedida e o0 modelo conseguiu
reproduzir de forma adequada o empolamento e consecutiva rebentacdo da onda com a
dissipagcao de energia esperada. Em mais detalhe, os resultados do modelo mostraram um
grande acordo com os dados experimentais, simulando quer a localizagao, a altura de onda na
rebentacdo e depois a dissipacdo de energia especialmente no caso simples de rebentacdo da
onda sobre um declive constante. No caso do perfil do tipo barra-fossa, verificaram-se boas
concordancias na localizagdo da rebentagdo e na altura de onda constatada, mas ocorreram
algumas diferengas apds a rebentagéo, principalmente na dissipa¢do de energia. Comparando
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os dois critérios de rebentagédo verificou-se que com ambos se obtém bons resultados. As
estatisticas mostram que o nivel de concordancia entre os resultados numéricos e experimentais
€ quase idéntico, salientando o facto de que com o0 novo critério implementado, apenas é
necessario calibrar um parédmetro. Este facto torna-se ainda mais relevante quando ndo existem
dados para calibragao, uma vez que é possivel atribuir uma gama de valores bastante estreita
para o RTFN critico de acordo com o tipo de fundo presente.

No futuro pretende-se implementar e validar a simulagao da rebentagao no modelo bidimensional
usando os resultados obtidos nas campanhas de aquisicdo de dados realizadas no ambito deste
projecto.

5 CARACTERISTICAS DA ONDULAGAO E TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Uma onda de superficie ao propagar-se na zona costeira do oceano na direc¢do da costa
modifica a sua forma, o que pode ser traduzido pela existéncia de processos nao lineares. Em
particular, a onda evolui tornando-se pontiaguda sobre a crista da onda, mais larga na cava e
relativamente ingreme na face da crista que ira rebentar. Da mesma forma, a velocidade e
aceleracdo orbitais, em profundidade, reflectem essas modificagdes progressivamente nao
lineares. As assimetrias da velocidade orbital da onda antes e na zona de rebentagdo
desempenham um papel preponderante no transporte de sedimentos transversal (cross-shore).
Esta relagcdo ndo é ainda bem conhecida e o conjunto de dados experimentais disponivel para o
seu estudo é escasso.

O trabalho efectuado nesta componente consistiu em: (i) avaliar a distribuicdo espacial de
diferentes momentos estatisticos da elevagdo da superficie livre, da velocidade (u) e da
aceleracao (a) do escoamento relacionados com as assimetrias das ondas; (ii) desenvolver uma
formulagcdo empirica que aproxima com bom grau de precisdo as caracteristicas nao lineares da
velocidade orbital da onda junto ao fundo; (iii) desenvolver uma nova formulagéo para o célculo
da tensdo de atrito em escoamentos oscilatérios assimétricos; (iv) estudar a importancia da
assimetria da onda no transporte sedimentar.

5.1 ASSIMETRIA DAS ONDAS

A assimetria das ondas pode ser quantificada em termos do célculo de momentos
estatisticos das séries temporais ou da obtengao de parametros simples que relacionam alguns
pontos singulares de cada onda dessas séries (p. ex., as magnitudes na crista e na cava). E
exemplo, no primeiro caso, a assimetria x de uma série temporal de uma variavel genérica x,

com N valores:

ZN (X_E)S

i=1

No’
A Figura 25 ilustra os valores da assimetria para a velocidade e para a aceleragéo
correspondentes a um conjunto de ensaios efectuados no canal de ondas da Universidade
Politécnica da Catalunha (UPC) com ondas regulares e irregulares sobre um perfil de praia do
tipo barra-fossa (Sancho et al., 2001). Verifica-se 0 aumento das nao linearidades a medida que

as ondas se aproximam da barra. Nessa zona verifica-se que as assimetrias de velocidade e de
aceleragao coexistem simultaneamente.

lLl3,X = (3)
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Figura 25 - Em cima: perfil de fundo (—) e posi¢des dos velocimetros electromagnéticos (ECM)
(®) na experiéncia UPC; painel inferior: Varia¢gdo espacial dos valores médios de ps,, Usa
para os quatro testes da experiéncia UPC (adaptado de Abreu et al., submetido).

A Figura 26 mostra para o caso dos dados recolhidos pelo ECM na Praia de Faro (ECMV, ver
Figura 8b) correspondente a um ciclo de preia-mar os valores dos intervalos de tempo T1-T4
representados. Verifica-se que os valores de T1 e T4 sado sempre inferiores aos de T2 e T3,
denotando importantes assimetrias no escoamento horizontal junto ao fundo (perfil da onda em
dente de serra) sobretudo em condi¢cdes de rebentagéo, que se observam no inicio da enchente
e no final da vazante.

4
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Figura 26 - a) Representagao esquematica da velocidade orbital da onda e b) Valores de T1-T4
correspondentes aos dados do ECMV na Praia de Faro (adaptado de Taveira, 2010).

5.2 REPRESENTAGAO DAS NAO LINEARIDADES

Abreu et al. (2010) propuseram uma expressao que aproxima com realismo a série temporal da
velocidade orbital junto ao fundo associado a propagagédo de uma onda assimétrica:

rsing@ }
1+v1-7°

[1-rcos(arx +¢)]

{sin(a)t)+
u®)=U ~1- r?

(4)

onde U, representa a amplitude da velocidade orbital, » a velocidade angular associada a uma
onda de periodo T (@=2x/T), r um indice que reflecte o grau da néo linearidade (—1<r<1)
e¢ um parémetro de forma da onda (—7[/2 <p< 7[/2). Os parametros r e ¢ estéo
relacionados com as assimetrias da velocidade e aceleragao do escoamento.

O caso particular de r=0 corresponde a forma sinusoidal. Para r#0, ¢=0 reflecte a
assimetria da aceleracdo como o das ondas “em dente de serra’ (JUmax| = |Umninl, Mas
|@max| # |@minl)- O caso de ¢ = —7[/2 e r # 0 reflecte a assimetria da velocidade como a existente
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nas formas reproduzidas pela teoria de ondas Cnoidal (1.2 ordem) ou de Stokes (2.2 ordem)
(|umax| # |Uminl, Mas |@maxl = |@mn|). Valores de ¢ entre —7r/2 e 0 resultam em combinagdes
simultaneas de assimetrias de velocidades e aceleragdes.

Como exemplo da aplicagdo da Equacédo (4), na Figura 27 comparam-se os valores da
velocidade observados e simulados num ponto do perfil de praia natural do tipo barra-fossa de
Duck localizada ao largo da Carolina do Norte (E.U.A.) (Abreu et al., 2010). Os valores
estimados pela nova expressao analitica mostram a sua eficacia na reprodug¢ao de velocidades
orbitais junto ao fundo sob a acg¢do de ondas nao lineares, reproduzindo adequadamente as
assimetrias observadas.

Observado

--------- Simulado
DUCK, 01-10-1994, x=220.23m; h=1.66m

06
0.4 A A

02 / /\ PO i
1A \Am W\ AN A Y,
ARV ”V\/ WATRAASERVARYAV/

-0.4
-0.6

u(m/s)

900 920 940 960 980 1000
t(s)
Figura 27 - Série temporal da velocidade orbital observada e simulada (adaptado de Abreu et al.,
2010).

5.3 TENSAO DE ATRITO NO FUNDO

A Equacéao (5) foi utilizada para estimar a tenséo de atrito junto ao fundo, 7, tendo em conta a
nao linearidade das ondas mediante a consideragéao dos parametros re ¢ (Abreu et al., 2011):

7 (1) = pu. (¢)[u. (¢) (5)

u- representa a velocidade de atrito determinada por:

u*<r>=\/§[cos<«p,> T )D ©

Nesta equagé@o p representa a massa volumica da agua, f, é o factor de atrito daondae ¢, é

aproximadamente igual a diferenga de fase entre as tensdes de atrito e a velocidade orbital do
escoamento no topo da camada limite. A nova expressao contém um termo adicional face as

expressoes classicas, S(t,¢,r), que adequa o efeito das aceleragdes sugerido por Nielsen
(2006). Esse termo é descrito por:

r[=(-1+ £)cosg—2reos(ar) +(1+ f)cos(201-+9)
2(1+f)[—1+ rcos(a)t)J2

S(t,p,r)=w-f-U, (7)

onde f=+1- r* .Quando comparada com estimativas de tensdes de atrito obtidas através do

método “momentum-integral”’, em experiéncias em tlnel de onda com fundos moéveis obtém-se
uma boa concordancia (Abreu, 2011).

5.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM ONDAS ASSIMETRICAS

A importancia da assimetria do escoamento associado a uma onda de superficie no transporte
de sedimentos foi evidenciada a partir das experiéncias realizadas num tunel de ondas na
Deltares, Holanda (Silva et al., in press). A Figura 28a representa a taxa média de transporte

23
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num ciclo de onda em fungdo do parémetro S que quantifica a assimetria da aceleracdo do
escoamento (o valor de £ =0.5 corresponde a uma onda sinusoidal e para valores crescentes a
onda aproxima-se de uma onda com a forma de dente de serra). Verifica-se que o aumento de S
traduz-se num aumento do transporte na direccao de propagacao da onda.

0.60

0.16 ©d=0.15mm
+d=0.20mm
0.40
©d=0.27mm
0.12 T v €d=0.46mm / -
% € 0.20 1 7
@ > / S o
> 0.08 ¢ 8
< g 000
s o
AAl .
0.04 A2 S -020 |
OA3 I+
0 @ Joa4 -0.40
T
06 0.65 07 075 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60
. . . : ds - Medido (kg/m/s)
a) B b)

Figura 28 — a) Taxas de transporte médias no ciclo de onda em funcéo do parametro S (Silva et

al., in press); b) Previsdo do transporte sedimentar, gs, para diversos graos de sedimentos sob a

accao de ondas assimétricas. Os dados de gs medidos relativos a dsp=0.20 mm e ds=0.15, 0.27

e 0.46 mm referem-se, respectivamente, as experiéncias de Silva et al. (in press) e van der A et
al. (2010).

A simulacao do transporte de sedimentos com férmulas praticas para este tipo de ondas foi
satisfatoriamente simulado através da formulagdo de Nielsen (2006) quando incorporada com o
estimador da tensao de atrito de fundo descrito anteriormente, Equagdes (5)-(7). A Figura 28b
ilustra a boa previsdo da taxa de transporte sedimentar, gs, para diferentes graos de sedimentos
sob accao de ondas nao lineares, desde que seja considerada uma rugosidade adequada a cada
sedimento. As experiéncias reportam-se a condi¢cdes realizadas em tunel de ondas (van der A et
al., 2010; Silva et al., in press). O novo modelo revela-se promissor na estimativa do transporte
sedimentar sob ondas ndo rebentadas assimétricas e em que possam coexistir correntes
opostas.

6 COMENTARIOS FINAIS

Descreveu-se nesta comunicagédo o projecto BRISA (Interacgdo entre a rebentagdo de ondas e
transporte de sedimentos). Este projecto envolve trés vertentes complementares: a aquisicao de
dados; a modelagdo experimental e a modelagdo numérica e o seu principal objectivo é
contribuir para o aprofundamento do conhecimento no &mbito da hidrodindmcia da rebentagao e
do tranporte de sedimentos.

Dos resultados obtidos até ao momento salienta-se:

a) o vasto conjunto de dados experimentais adquiridos nos ensaios em modelo fisico em canal
para fundos de batimetrias complexas: o perfil barra-fossa e o perfil de praia com declives
diferentes;

b) adeterminagdo de um novo critério de rebentagao para o inicio, duragao e fim da rebentacéo
RTFN, com base nos dados experimentais;

c) o vasto conjunto de dados in situ obtidos nas duas campanhas de campo (Praia de Faro e
Praia da Cornélia);

d) o desenvolvimento inovador de sensores de pressdo em fibra Optica para medigcdo da
variacdo da batimetria/topografia da praia;
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e) a avaliagcdo comparativa do desempenho de modelos numéricos e sua calibragao, utilizando
os dados experimentais obtidos em modelo fisico e a calibragdo dos parametros
relacionados com a rebentagao;

f) a aplicacdo dos modelos numéricos na propagacao de ondas na praia de Faro e na praia da
Cornélia e comparagao com os dados in situ obtidos nas campanhas;

g) a dedugcdo de uma nova equagado nao linear de declive suave dependente do tempo
incluindo a rebentagédo e o desenvolvimento de um modelo numérico de diferengas finitas
para a sua resolucéo;

h) o aperfeicoamento/validacdo do modelo de elementos finitos baseado nas equagdes de
Nwogu (1993) BOUSS3Ww através da inclusdo da formulagdo da rebentagéo pela
metodologia proposta por Kennedy e tal (2000); a implementagao e analise dos critérios de
rebentacdo de Kennedy e RTFN (Okamoto et al., 2008);

i) a contribuicao para o conhecimento dos mecanismos que determinam o transporte de areias
em ondas assimétricas e o desenvolvimento de parametrizagdes para representagao dessas
ondas e para o célculo das tensdes de atrito no fundo e do transporte de sedimentos.

O trabalho futuro passa pelo desenvolvimento do novo modelo de rebentacdo com base no
conceito RTFN, pela validagéo e calibragdo dos critérios baseados no RTFN implementados nos
modelos numéricos de propagacao de ondas, assim como aplicar e desenvolver formulagbes
para o calculo do transporte sedimentar ao conjunto de dados de campo obtidos e avaliar o seu
desempenho mediante a comparagao com os levantamentos topograficos e batimétricos.
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