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RESUMO

As barras litorais desempenham um papel primordial na dindmica costeira, afectando
significativamente fendmenos como, por exemplo, a transformacéao e reflexdo das ondas, a
dissipacado de energia na rebentacéo e a reformacédo de ondas apds o seu atravessamento. O
seu aparecimento depende significativamente do transporte transversal a linha de costa desde
que se verifiqgue uma convergéncia do transporte sedimentar. Neste trabalho procura-se avaliar
se a dimensdo dos sedimentos interfere com a formacdo destas barras. Para o efeito, o
transporte de sedimentos é simulado para determinados perfis de fundo, utilizando-se
parametrizacdes que contemplam efeitos de ondas assimétricas na presenca de correntes de
fundo. Para as condi¢cdes hidrodindmicas testadas, os resultados sugerem que o inicio da
formagéao das barras dé-se para profundidades maiores a da profundidade de rebentagéo e que
0 aumento da dimensao dos sedimentos resulta em localizagées de convergéncia do transporte
mais préximas da linha de costa.

Palavras Chave: Barras litorais, transporte de sedimentos, parametrizagdes, assimetria
da velocidade, assimetria da aceleracdo, correntes de retorno



1- INTRODUCAO

A mecanica do transporte sedimentar € um tema de interesse consideravel,.
Actualmente, no contexto da erosao verificada em grande parte da orla costeira nacional, o
fendmeno assume particular relevancia. As ondas maritimas e as correntes sdo 0s principais
agentes responsaveis pelo transporte de sedimentos nas zonas costeiras. Contudo, ainda
subsistem grandes lacunas no que concerne ao conhecimento detalhado dos processos
envolvidos. O inicio do transporte dos sedimentos surge como resposta as forgas
desestabilizadoras produzidas pelo escoamento, nomedamente as tensdes de atrito sobre
fundos méveis e os gradientes horizontais de pressdo do escoamento. Ao longo da direcgao de
propagacao da onda, os sedimentos poderdo ser arrastados num sentido preferencial, quer no
da propagacao da onda quer no oposto, dependendo fundamentalmente da forma das ondas e
das correntes maritimas por elas induzidas (na auséncia de vento). Importa assim saber prever
a direccdo e a magnitude do transporte de sedimentos, que é responsavel pela variagao
morfoldgica de zonas costeiras.

Caso o transporte transversal a linha de costa convirja para um determinado ponto do
perfil de praia, da-se inicio a formacao de uma barra litoral. Reconhece-se que estas barras
sdo relevantes nas zonas costeiras, sendo que a sua formagdo e posterior migragdo sao
complexas, pois estdo associados a processos hidrodindmicos e sedimentares fortemente nao
lineares e dependentes da interac¢do das ondas com as correntes médias.

Neste trabalho pretende-se avaliar se a geracdo das barras litorais € dependente da
dimensao dos sedimentos. Para um dado perfil transversal de praia em equilibrio (Dean, 1977)
com granulometria uniforme e de sedimentos n&o coesivos, determina-se o ponto de equilibrio
cujo transporte transversal associado a assimetria das ondas é contraposto com o das
correntes de fundo. A andlise efectuada € bidimensional, considerando ondas que se
propagam perpendicularmente a costa e que levam a condi¢des de leito plano superior (sheet
flow). As assimetrias da velocidade orbital junto ao fundo serdo deduzidas para o perfil
considerado, atendendo a um vasto conjunto de dados de campo de ondas irregulares em
aguas pouco profundas (Elfrink et al., 2006). O transporte de sedimentos é calculado utilizando
uma nova formulagdo que contempla tensdes de atrito sob ondas nao lineares (Abreu et al.,
2011).

2 - PERFIL TRANSVERSAL DE PRAIAS

A forma do perfil transversal de uma praia natural na zona costeira do oceano esta em
evolugéo permanente. Mesmo que se verifique estabilidade num dado perfil de praia, € muito
provavel que o perfil esteja num estado de equilibrio dindmico. As variagbes morfolégicas
inerentes sao determinadas pela componente transversal do transporte sedimentar que surge
como resposta as forgas desestabilizadoras produzidas pelo campo de escoamento.

Para a analise de um dado perfil transversal de praia, com granulometria uniforme,
consideraram-se perfis iniciais de “equilibrio”, cuja forma curva e cbncava foi inicialmente
idealizada por Bruun (1954). Bruun propds uma expressao com inicio na linha de rebentagao,
estendendo-se por toda a antepraia. Esse modelo foi posteriormente alargado por Dean (1977)
para toda a zona de translacao (ou de surf) e a equagao geral descreve-se por

h=Ax", (1)

onde h representa a profundidade, x a distancia a linha de costa e os pardmetros A e m séo
coeficientes empiricos baseados em perfis representativos. Dean (1991) prop6és um valor
médio para m igual a 2/3 e estabeleceu uma correlagdo empirica entre o parametro A € o
didmetro do gréo dos sedimentos:

A=021d"" 2)



sendo d o didmetro do grdo de sedimento (expresso em mm). Da aplicagdo da Equagédo (2)
resultam perfis de equilibrio mais ingremes para gréos de sedimentos de maior dimensdo. A
Figura 1 evidencia essa tendéncia, apresentando-se perfis com quatro didmetros de
sedimentos diferentes considerados neste estudo: d = 0.15, 0.20, 0.27 e 0.46 mm. Os perfis de
praia obtidos para estas diferentes granulometrias constituirdo o ponto de partida para o célculo
do transporte sedimentar subsequente.
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Figura 1: Perfis de fundo para diferentes gréos de sedimento de acordo com a
Equacéo (1).

Considera-se o ponto x = 0 como a linha de costa, onde a elevagao da superficie livre é
em média nula. A elevagdo z = 0 identifica o nivel médio da superficie livre considerado para a
andlise deste trabalho.

Embora se reconhega a importancia pratica da Equacado (1) na previsdo de perfis de
praia transversais como, por exemplo, na alimentacdo artificial de praias ou no desenho
preliminar de praias artificiais (e.g., CIRIA, 1996), o conceito de perfil de equilibrio subjacente
fornece uma aproximacao muito simplificada dos perfis transversais da zona costeira. Note-se
que a formulacao utilizada nao contempla ou explica a formagao de barras litorais.

3- CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

3.1. PROPAGACAO DAS ONDAS

As ondas maritimas sdo os principais agentes responsaveis pelo transporte de
sedimentos nas zonas costeiras, em particular, nas praias e na plataforma costeira interna.
Nessas regides, com profundidades inferiores a centena de metro, as ondas de superficie sao
capazes de mobilizar sedimentos junto ao fundo, que séo transportados pela propria onda e/ou
por correntes. Desta forma, é fundamental caracterizar as principais transformagées das ondas
ao entrar em aguas pouco profundas consideradas neste estudo.

Quando uma onda de superficie se aproxima da costa, é notdria a alteragéo da altura de
onda, H, a medida que esta se aproxima do ponto de rebentagdo. Adicionalmente, com a
diminuigcao de profundidade, verifica-se uma diminuigcdo do comprimento de onda, L, da onda e
da sua velocidade de propagacdo. Existem outras transformacgbées como, por exemplo,
refracgédo..., reflexdo da onda, dissipacdo de energia, ... que embora sejam igualmente
proeminentes, ndo foram incluidas nesta andlise bidimensional. Assume-se pois uma versao
simplificada da realidade que considera a propagacao de ondas regulares perpendicularmente
a linha de costa, intervindo apenas dois processos basicos de transformagdo das ondas,
nomeadamente, o empolamento e a rebentagéo.



De forma a considerar o empolamento da onda, adoptou-se o modelo simplificado
traduzido pela Equagédo (3) que caracteriza a altura de onda, H, em cada posicdo com

profundidade /1, conhecidos o periodo de onda, T, e a altura de onda em &guas profundas, Hy:
H=KH,, 3)
sendo K o coeficiente de empolamento. Este é descrito por (e.g., Dean Dalrymple, 1991)

K = cosh kh
* Jkh+senhkh coshkh

onde k representa o nimero de onda (k =27z/L).

Para o célculo do comprimento de onda, L, utilizou-se a Teoria Linear de Ondas (Teoria
de Airy), resolvendo iterativamente a relagdo de disperséo:

L =1L, tanh(kh), (5)

sendo L, o comprimento de onda em &guas profundas (L, =gT2/(27[)) e g a aceleragao
gravitica.

A Equagéo (3) é utilizada até a profundidade de rebentagdo, h,, que € determinada
qguando a altura de onda relativa (H/h) atinge um valor maximo de 0.78 (McCowan, 1894). Este
valor limite & designado por indice de rebentacao e o critério imposto para a relagdo H/h limita
a altura de onda para menores profundidades, evitando valores exagerados e irrealistas da
altura de onda.

3.2. VELOCIDADE ORBITAL JUNTO AO FUNDO

A propagagao das ondas induz movimentos orbitais das particulas de agua. Em aguas
profundas (H/L > 0.5), as 6érbitas descrevem circunferéncias cujos raios sdo maiores perto da
superficie e vao decrescendo exponencialmente em profundidade até que se tornam
praticamente nulas a partir de uma certa profundidade que corresponde a cerca de metade da
distancia entre as cristas das ondas. Em aguas intermédias (0.5 > h/L > 0.05) os movimentos
orbitais dos niveis mais profundos deixam de ser nulos junto ao fundo. Ai 0 movimento vertical
passa a ser restringido, podendo a agua mover-se apenas na horizontal junto ao fundo. Nesta
regido, a componente horizontal da velocidade torna-se maior que a componente vertical e as
orbitas passam a descrever um movimento eliptico (Figura 2). Para menores profundidades, a
componente vertical da velocidade orbital tende a anular-se e a componente horizontal tende a
ficar constante com a profundidade.
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Figura 2: Esquema da alteracao da forma das ondas. Onda sinusoidal (aguas
profundas), onda com assimetria horizontal e onda com assimetria horizontal e vertical (prestes
a rebentar).

De acordo com a Teoria de Airy, a amplitude da velocidade orbital da onda junto ao
fundo, U, devida a ondas monocromaticas € definida por:

UW = L "
T sinh (kh)

Embora a teoria desenvolvida por Airy (1841) constitua uma ferramenta Util e simples da
representacdo do movimento das ondas, passivel de ser utilizada como primeira aproximagao
em muitos problemas de engenharia costeira, ela apresenta algumas restricdes importantes no
que concerne ao transito sedimentar. Nomeadamente, a teoria baseia-se numa forma de onda
sinusoidal que, na auséncia de correntes, € incapaz de prever transporte de sedimentos no
ciclo da onda. De facto, uma onda monocromatica, tal como descrita pela Teoria Linear das
Ondas provoca um transporte nulo, ja que o transporte (negativo) na fase da cava é simétrico
ao transporte (positivo) na fase da crista. No entanto, as ondas observadas sdo ndo sinusoidais
e mudam a sua forma enquanto se propagam do largo para a costa, podendo arrastar os
sedimentos numa direcgéo preferencial, quer na de propagacao da onda quer na oposta.

Stokes (1847) foi um dos primeiros a aperceber-se e analisar estas nao linearidades que
precedem a rebentacao das ondas. Aquando da propagacao para a linha de costa a superficie
livre evolui gradualmente, tornando-se pontiaguda sobre a crista da onda, mais larga na cava e
relativamente ingreme na face onde se vem dar a rebentagao. O perfil de onda altera-se tanto
a um eixo horizontal como a um eixo vertical (ver Figura 2). A falta de simetria horizontal é
conhecida por skewness. A falta de simetria vertical ou a tendéncia de a onda se tornar mais
ingreme na parte frontal é designada por asymmetry (Elgar e Guza, 1985). Esta alteracao da
forma das ondas, que se traduz numa alteragdo das componentes harmonicas, relativamente
aquelas que apresentavam inicialmente, acarreta, eventualmente, a rebentacdo das mesmas
(Flick et al., 1981). Da mesma forma, a velocidade e aceleracao orbitais, em profundidade,
experienciam essas modificagbes progressivamente ndo lineares. Estes processos
desempenham um papel muito importante no transporte sedimentar transversal a costa e nas
modificacdes do perfil de fundo de praias (e.g., Hoefel e Elgar, 2003). Por conseguinte,
interessa quantificar e caracterizar essas assimetrias ao longo dos perfis de fundo adoptados.



A caracterizagdo destas nao linearidades pode ser feita de duas formas distintas: através
do calculo de momentos estatisticos das séries temporais do campo de velocidades (u) e de
aceleragbes (a) (e.g., Abreu, 2006) ou da obtencdo de parametros simples que relacionam
alguns pontos singulares de cada onda dessas séries (v.g., as magnitudes na crista e na cava
da onda). Por exemplo, o calculo do coeficiente de assimetria de velocidades, R, e de
aceleracgbes, 3, pressupde, somente, o conhecimento dos valores maximos € minimos das
respectivas séries temporais:

R — uméx , (8)
uméx - umm
a .
p= ©)
améx - amin

A Figura 3a apresenta um esquema de um movimento oscilatério elucidando um caso
onde apenas existe assimetria na velocidade. Constituem exemplo dessas ondas as obtidas
pela Teoria de Ondas Cnoidal (primeira ordem), cuja velocidade associada a crista possui
maior magnitude, mas de menor duracdo que a velocidade associada a cava. Nessa situagao,
o valor de R> 0.5, mas 8 permanece constante e igual a 0.5 uma vez que |ams iguala |amp|-
Para ondas simétricas, R iguala 0.5, enquanto que o caso R < 0.5 ocorre quando o valor
absoluto da velocidade sob a cava é superior ao da crista, correspondendo a uma situagao
menos frequente na natureza (e.g., Ruessink ef al. 2009). Analogamente, a Figura 3b
apresenta um esquema de um movimento oscilatério onde apenas ha assimetria na
aceleracdo. Este caso é representativo de ondas “em dente de serra” (sawtooth wave),
caracteristicas da zona de surf, onde existe simetria de velocidades (R = 0.5), mas assimetria
nas aceleragdes (i.e., 8 > 0.5).
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Figura 3: Esquema de: (a) uma onda com assimetria na velocidade e (b) uma onda com
assimetria na aceleracao.

Como o parametro B depende da série de aceleragcbes a, sensivel ao tipo de filtro
escolhido aquando da remocéao das altas-frequéncias na série temporal da velocidade, pode
ser substituido por um parametro equivalente, a (Suntoyo et al., 2008):



o=2T, |T. (10)

onde T, representa o intervalo de tempo medido entre o zero ascendente e a ocorréncia de
Unmax (ver Figura 3).

Recentemente, em Elfrink et al. (2006) propdem-se parametriza¢des para os coeficientes
R e a derivadas a partir de algoritmos evolutivos desenvolvidos por Keijzer e Babovic (1999). O
principio fundamental desta técnica assenta na geragao aleatéria de uma populagao inicial de
férmulas a partir dos dados disponiveis. As equagbes deduzidas tiveram como base um
conjunto de dados experimentais de ondas irregulares em aguas pouco profundas e
contabilizaram os efeitos da inclinagcao do fundo (Bs). Para a obtengao das expressbes de Re a
0s autores impuseram como dados de entrada os parédmetros de onda H/h, L/h e o nimero de
Iribarren, &. O namero de Iribarren é calculado pela Equagédo (11) e é util na descricdo do

comportamento da onda num leito de fundo com inclinagéo Ss:

E=tanf /(H/L)", (11)

Atente-se contudo a definicdo proposta pelos autores para este parametro. O valor de S, é
definido como a média dos valores medidos numa dist&ncia de duas vezes o comprimento de
onda, entre o local em analise e sentido contrario a costa.

As parametrizagbes propostas por Elfrink et al. (2006) para R e a sdo facilmente
programaveis e foram utilizadas para avaliar a evolugao espacial das assimetrias da velocidade
orbital junto ao fundo ao longo dos perfis de Dean. Estes dois par@metros podem ainda ser
convertidos noutros dois parametros r e ¢ que exprimem igualmente as assimetrias do
movimento orbital e cujo célculo é requerido, posteriormente, para a estimativa do transporte
sedimentar. O parametro r designa-se por indice assimétrico ou de nao linearidade e ¢ € um
parametro de forma (Elgar e Guza, 1985). Em Abreu et al. (2010) fornecem-se parametriza¢des
que permitem a obtencdo de re ¢ em fungcéo de Re a:

3
R~ a, +b, r+i; : (12)
¢ —d r+te -r +r
o~ a,+b,-r+r (13)

2 3
c;—d,-r+e -r +r

onde a, b, c, d; e e sdo coeficientes de ajuste para determinados valores especificos de ¢
(i=1, 3). No apéndice B de Abreu et al. (2010) colocou-se um exemplo numérico convertendo
os pares (R, a) em (r, ).

Adicionalmente, em Abreu et al. (2010) apresenta-se uma expressado analitica eficaz na
reproducdo de ondas néo lineares através da inclusdo dos parametros r e g. Nomeadamente, a
velocidade orbital escreve-se:

{sin(a)t) +r5i“¢}
u(ty=U 1-7r 1+1-r

[1-rcos(ar +¢)]

sendo w a frequéncia angular (w = 21/T) da onda.



As variagbes temporais da velocidade apresentadas na Figura 3 foram obtidas utilizando
a Equagéo (14) para alguns casos particulares de r e ¢. Por exemplo, a Figura 3a reflecte o
caso de ¢ = -1/2 onde as ondas contém apenas assimetria nas velocidades (|Unax| # |Umin|, Mas
|@max] = |@min]). O caso de ¢ = 0 de ondas “em dente de serra” é evidenciado na Figura 3b,
reflectindo assimetria apenas nas aceleragdes (|Umax| = |Uminl, MaAS |@max| # |@min|). Casos de @
entre 0 e -T1/2 resultam em ondas com assimetrias em u e g, simultaneamente. Em ambos os
casos da Figura 3 utilizou-se r=0.8. Este parametro apresenta um dominio de valores
pertencente ao intervalo -1 <r < 1. No caso particular de r = 0 a onda converte-se numa onda
sinusoidal como na Teoria de Airy. O aumento (em médulo) do valor de r faz aumentar as nao
linearidades da forma da onda. Para uma maior percepgédo da influéncia de r, na Figura 4
representam-se variagbes temporais da velocidade e aceleragdo para r=0, 0.4 e 0.8 e
¢ = -1/4. Pode-se verificar que, com a excepg¢ao de r= 0, a figura indica que as assimetrias de
velocidades e aceleragdes coexistem e que sado intensificadas para valores crescentes de r.
Salienta-se que a analise efectuada por Ruessink et al. (2009) a um vasto nimero de dados de
campo mostra que, em aguas pouco profundas, € comum existirem assimetrias de velocidades
e aceleracgOes simultaneamente.
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Figura 4: Variagdes temporais da velocidade e aceleracdo considerando ¢ = -11/4 e
valores de riguais a 0, 0.4 € 0.8.

3.3. CORRENTE DE FUNDO

Além das assimetrias da velocidade orbital durante um ciclo da onda, é necessario
considerar o efeito de correntes de fundo no transporte de sedimentos. Como resultado das
ondas em rebentacdo e de forma a compensar o fluxo de massa associado a propagacao de
uma frente de onda (bore) que se desloca para a costa, gera-se uma corrente de retorno junto
ao fundo, U, cujo sentido é contrario ao da propagagdo das ondas. O transporte de
sedimentos em direc¢do as maiores profundidades, associado a esta corrente de retorno,
contrapde o transporte em direccdo a costa causado pelas nao linearidades das ondas numa
regidao préxima do ponto de rebentacdo. Este balanco leva a convergéncia do transporte de
sedimentos para determinados pontos, dando-se inicio a formagao de barras litorais.

E expectavel que esta corrente de fundo, também designada por undertow, dependa do
valor local do quadrado da altura de onda (HZ) e seja inversamente proporcional a profundidade



local (e.g., Svendsen, 1984). Neste trabalho adoptou-se o modelo proposto por Sato et al.
(1988) para o calculo de Uk:

H2
U, :_Almdﬁ’ (15)

onde o parametro A,¢ representa um coeficiente adimensional com ordem de grandeza
unitéria.

Como as correntes de retorno tendem a anular-se a partir de determinada profundidade,
adoptou-se a sugestao de Dibajnia et al. (1994), considerando uma modificagdo da distribuicdo
espacial das correntes de retorno, mediante a afectagcdo (multiplicacdo) de uma fung¢do de
resposta do tipo hiperbolico a Equacgéo (15). Os valores desta fungdo variam entre um valor
unitario no ponto de rebentagdo e um valor igual a zero no local cuja profundidade equivale a
cerca de 10 vezes o da profundidade de rebentagéo.

4 - TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

4.1. MODELO PRATICO DE TRANSPORTE

O reconhecimento da importdncia das assimetrias das ondas no transporte de
sedimentos tem motivado o desenvolvimento de modelos praticos de transporte que
incorporam os efeitos ndo lineares (Drake e Calantoni, 2001; Hoefel e Elgar, 2003; Nielsen,
2006; Silva et al., 2006; Gonzalez-Rodriguez e Madsen, 2007; van Rijn, 2007; van der A et al.,
2010). Esses modelos sdo extensbes de formulagbes bem conhecidas da comunidade
cientifica (e.g., Meyer-Peter e Miiller, 1948; Bailard, 1981), descrevendo o efeito das
assimetrias das ondas no transporte sedimentar mediante a predicdo de tensdes de atrito
geradas sobre o fundo ou através da inclusdo directa de séries temporais de velocidades e
aceleragcbes. A sua aplicacdo cobre um conjunto variado de situacdes e estes arquétipos
tém-se revelado bons instrumentos para analise do transito sedimentar, permitindo auferir de
uma boa acuidade no que concerne a uma avaliagédo do transporte.

Na previsao da distribuicdo espacial da taxa de transporte sedimentar teve-se em linha
de conta um novo estimador de tensdes de atrito junto ao fundo que considera a acgéo de
ondas nao lineares contemplada pela Equacgéao (14). A formulagéo foi desenvolvida por Abreu
et al. (2011) e estende os trabalhos de Nielsen (1992, 2002), Nielsen e Callaghan (2003) e
Terrile et al. (2009). Realca-se que, além dos efeitos da aceleragdo, a forma das ondas é
considerada através da inclusdo dos parametros r e ¢. A evolugdo da tensédo tangencial no
fundo, 7, pode ser determinada a partir da seguinte expressao:

7(t) = pu. (¢)|u. ()| (16)

com a correspondente velocidade de atrito

onde p representa a massa volimica da agua, f, o factor de atrito da onda e ¢, é
aproximadamente igual a diferenga de fase entre a tensdo de atrito e a velocidade orbital do



escoamento no topo da camada limite de fundo associada & onda. Para ¢, adoptou-se um
valor de 512 recomendado por Nielsen (2006). A nova expressao contém um termo adicional,
S(t,¢,r), que corrije o efeito das aceleragdes sugerido por Nielsen (1992, 2002), Nielsen e
Callaghan (2003). Esse termo é descrito por:

r[~(=1+ f)cosg—2rcos(an) + (1+ f)cos (201 +¢)]
2(1+ f)[ -1+ rcos(a)t):l2

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

onde f=+1-r".

O novo estimador da tensao tangencial no fundo, 7, é utilizado para a obtengéo da taxa
de transporte sedimentar, g, tendo-se seleccionado o modelo de transporte por arrastamento
quase-estacionario de Nielsen (2006) que é uma formulacdo do género de Meyer-Peter e
Maller:

g, =12J(s—D)gd® (6(t) -8, )61 =, §>6, | (19)

s

onde s representa a densidade relativa dos sedimentos (= 2.65 para quartzo), @ o parametro
de Shields (6(t)=7(t)/(p(s—1) gd)) e 6, o valor critico de & para o qual se inicia o
movimento dos sedimentos. Para o tipo de sedimentos considerado, assumiu-se um valor
tipico de 8, =0.05.

O célculo do factor de atrito da onda segue a expresséao de Nielsen (1992):

f,=exp [55(%j | —6.3} (20)

onde k, representa a rugosidade de fundo e A a amplitude da excursao das particulas no ciclo
da onda.

A predicao do transporte para diferentes graos de sedimentos sob ac¢ao de ondas nao
lineares pelo processo anteriormente descrito encontra-se validada em Abreu (2011,
submetido) e tem-se mostrado adequada desde que seja considerada uma rugosidade
adequada a cada sedimento (Figura 5). A figura ilustra a boa previsao obtida para gs para duas
experiéncias realizadas em tunel de ondas (van der A et al., 2010; Silva et al., em impressao)
que avaliaram a influéncia de ondas assimétricas no transporte de sedimentos. As condigcoes
hidraulicas consistiram na repeticdo de um escoamento oscilatério regular e assimétrico sobre
um fundo mével cujo leito foi composto com quatro granulometrias diferentes, cujos diametros
medianos (dsp) correspondem aos mencionados na Secgdo 2. Ambas as experiéncias
realizaram-se em condi¢des (configuracdo de fundo) de leito plano superior (regime sheet
flow), considerando periodos de onda entre 6 e 10s. A obtencdo da Figura 5 teve em
consideragao rugosidades de fundo iguais a k,=25ds,, 15ds0, 2.5050 € Ok, para dso = 0.15,

0.20, 0.27 e 0.46 mm, respectivamente. Observa-se que a totalidade dos resultados
experimentais é predita dentro de um factor de 2 (linha tracejada), sendo que a maioria se
encontra sobre a linha de ajuste perfeito (linha continua).



Essencialmente, os resultados revelam que em condi¢cées de sheet flow um gréao de
sedimento mais fino implica, proporcionalmente, maiores rugosidades de fundo e,
consequentemente, maiores factores de atrito. Isto traduz que a rugosidade de fundo é
aproximadamente igual ao tamanho do grédo para areias médias, mas que, para areias finas, a
componente associada ao transporte requer uma maior rugosidade face ao tamanho dos
graos. Note-se que apesar da Equacao (19) nao incluir o transporte em suspenséo, os valores

calibrados de k, sugerem que o modelo de transporte por arrastamento reproduz com
acuidade o transporte total observado nas duas experiéncias.
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Figura 5: Previsado do transporte sedimentar, qs, para diversos gréos de sedimentos sob

a accao de ondas assimétricas. Os dados de gs medidos referentes a dsq=0.20 mm e d5y=0.15,

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

4.2. SENSIBILIDADE AO UNDERTOW E AS NAO LINEARIDADES

Actualmente existem poucas experiéncias laboratoriais que permitem avaliar o efeito
conjunto de correntes de retorno e de assimetrias do escoamento oscilatério. A Figura 5
contempla quatro condigbes hidrodindmicas que resultam de uma combinagdo simulténea
desses processos. Esses testes sdo o0s que apresentam um transporte negativo (para
barlamar) e foram realizados por Silva et al. (em impressao). Os casos consideram periodos de
onda de T=7s, dso=0.2mm e concernem velocidades orbitais com formas de ondas “em
dente de serra” (i.e., ¢ = 0) com diferentes graus de assimetria na aceleracao (f = 0.64 e 0.71).
A Figura 6 apresenta os resultados desses transportes em fungdo de U,. Evidencia-se que o
transporte é negativo na presenga de uma corrente colinear oposta ao do sentido da maior
aceleracdo, mas é minorado com um aumento da assimetria da aceleragao.
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Figura 6: Transporte sedimentar, gs, versus corrente de retorno, U, para ondas com
S =0.64 e 0.71 (adaptado de Silva et al., em impressdo). As barras de erro assinalam o desvio
padrdo de cada parametro.

Os resultados da Figura 6 sugerem, igualmente, que existe um equilibrio entre as
assimetrias e as correntes de retorno, correspondente a inversdo do sentido do transporte.
Contudo, o dominio de condigbes experimentais em termos de r, ¢ e, especialmente, U, é
limitado. Assim, decidiu-se explorar os resultados obtidos com o0 novo modelo de transporte
para analisar a sua resposta em relacdo a estas condi¢des hidrodindmicas, utilizando como
parametros de entrada valores similares aos de Silva et al. (em impressao). Nomeadamente o
modelo foi testado para T=7s, U, = 1.2 m/s, d = 0.20 mm, e para duas combinac¢des de ¢ (0 e
-1/4) e de r (0.2, 0.4, 0.6 e 0.8). A rugosidade de fundo considerou k, =15d e o valor de

@. =51° como descrito anteriormente. Os resultados obtidos sintetizam-se na Figura 7.
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Figura 7: Transporte sedimentar estimado pela Equagéao (19) versus corrente de retorno,
UparaT=7s,U,=12m/s,d=020mm, ¢=0e-m/der=0.2,0.4,0.6e0.8.

Como se pode observar na figura, 0 modelo de transporte origina valores de gs positivos
para U, = 0, que diminuem para zero para determinados valores de U,. Por exemplo, para ¢=0
e r=0.2 esse valor corresponde a -0.06 m/s e para ¢=0 e r= 0.8 é de -0.34 m/s. Mormente, &
interessante constatar que, tal como sugerido pelos resultados experimentais de Silva et al.
(em impressao), o aumento das nao linearidades traduzido pelo parametro r mostra que os



valores de U, que resultam em ;=0 s&0 necessariamente maiores em madulo.
Adicionalmente, nota-se que a transi¢ao de ondas com assimetria nas aceleragoes (¢ = 0) para
ondas onde coexistem assimetrias de velocidades e aceleracdes (¢ = -1/4), conduz a um
aumento (em modulo) dos valores de U, correspondentes a um transporte nulo. Compare-se,
por exemplo, o valor de -0.34 m/s para ¢=0 e r=0.8 com o valor de -0.45 m/s associado a
¢=-11/4 e r=0.8. As tendéncias observadas resultam da contribuicdo simultdnea da assimetria
da velocidade e da aceleragao para o transporte em direc¢ao a linha de costa (onshore), sendo
reproduzidas pelo novo estimador de tensdes de atrito no fundo da nova parametrizagéo. Os
resultados alcangados corroboram tendéncias obtidas por modelos mais complexos que
modelam a camada limite de fundo oscilatéria (Ruessink et al., 2009).

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

O calculo do transporte de sedimentos teve como base condigbes hidrodinamicas
conducentes a um regime de sheet flow que, de acordo com O’Donoghue et al. (2006),

equivalem a um ndmero de mobilidade maximo, Y superior a 300

max ’

(Y,..= umaxz/((s —1) gd,)). Desta forma, a seguinte analise considera uma altura de onda em
aguas profundas de Hy = 1.5 m e um periodo de onda T=7 s.

A Figura 8 apresenta a variagao espacial de H, Uy, U,, A, a, ¢ e r obtida para o perfil de
equilibrio associado a d=0.46mm. A medida que a profundidade diminui (com o
decrescimento de x), os valores de H crescem continuamente até ao local onde ocorre a
rebentacdo das ondas que, neste caso, ocorre para uma profundidade h, = 2.19 m. A distancia

4 linha de costa correspondente é igual a x, = 58.7 m (x, = (h,/A)"").0 aumento da altura de

onda até um valor maximo de H= 1.7 m deve-se ao empolamento da onda causado pela
diminuigao da profundidade. Para profundidades inferiores a h, a altura de onda decresce, pois
passa a ser limitada pelo indice de rebentacdo. O evolugcao espacial de U, e U, apresentam
um comportamento muito sincrénico ao de H, i.e., ambas as velocidades aumentam os valores
(em modulo) até valores sensivelmente iguais a x,, decaindo para posicdes mais proximas da
linha de costa. Nota-se, contudo, que a magnitude dos valores associado a componente
oscilatéria é sempre superior ao das correntes médias. Por exemplo, 0 mddulo dos valores
maximos de U, e U, séo, respectivamente, de 1.68 m/s e 0.19 m/s.

A evolugéo espacial dos pardmetros R e a ajuda a compreender a evolugao da forma
das ondas. Um valor de Rigual a 0.5 indica que oscilagao é simétrica em termos da velocidade
orbital (|umaxl = |umml).- A quase totalidade dos testes da Figura 8 apresenta valores de R
superiores a 0.5 indicando que a velocidade da crista € superior a da cava (|Umaxd > |Umml),
reflectindo fortes assimetrias na velocidade. O valor maximo é atingido aquando da rebentacao
onde R =0.69. O parametro a apresenta uma diminuicdo progressiva a medida que nos
aproximamos da linha de costa. Ao largo, o valor de a aproxima-se de 0.5, representativo do
caso de uma onda sinusoidal. A diminuicAo observada abaixo deste valor de referéncia
significa que a forma da onda se inclina gradualmente para a frente (com a face frontal da
crista mais inclinada), passando a assimetria da aceleragdo a ter um papel igualmente
proeminente.

Os valores de r e ¢ consolidam as observagdes anteriores. Relativamente ao parametro
de forma ¢, a maioria dos valores situa-se dentro do intervalo -11/2 < ¢ < 0, sugerindo que as
assimetrias de velocidades coexistem com as de acelera¢des. Para as maiores profundidades
representadas (h cerca de 8m) aproximamo-nos de ¢ ~ -1/2, correspondente a ondas apenas
com assimetria nas velocidades. Gradualmente os valores reduzem-se até ¢ ~ 0 perto da linha
de costa, sugerindo que as assimetrias das aceleragbes comegam a preponderar. Assim o
movimento orbital transita entre ondas com preponderancia para cristas acentuadas, mas de
curta duragao, para formas de ondas préximas das de em dente de serra a medida que se
aproxima da linha de costa. Relativamente ao pardmetro r observa-se que existe um aumento
gradual ha medida que a profundidade diminui, atingindo-se valores elevados (préximos de 1)
para x ~ 0. Este comportamento confirma que existe um aumento das nao linearidades com a
diminuigc&o da profundidade.
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A evolucao espacial de H, U,, U,, R, a, ¢ e r para os outros trés didmetros é muito
proxima da analise tecida anteriormente e por esse motivo essas figuras nao sao
apresentadas. Realga-se ainda que muitas das tendéncias aqui observadas também podem
ser encontradas em perfis de praia do tipo barra-fossa em condi¢cdes naturais e de laboratério
(Abreu et al., aceite), bem como em perfis de praia frente a dunas colapsantes (Sancho et al.,
2011).

Os resultados da aplicacdo do modelo de transporte para os quatro didmetros
considerados (d = 0.15, 0.20, 0.27 e 0.46 mm) sdo ilustrados na Figura 9. Constata-se que g
apresenta sempre valores positivos no dominio espacial apresentado, indicando transporte de
sedimentos em direccdo a linha de costa. Esse resultado surge como consequéncia da
diferenca consideravel das magnitudes entre U, e U, registadas, atribuindo mais peso as
assimetrias da velocidade e aceleracao. Existe também uma relacdo entre a magnitude de gs
a dimensédo dos sedimentos, i.e., 0os sedimentos mais finos apresentam valores superiores de
gs face os sedimentos mais grosseiros. Nao obstante, observa-se que a convergéncia do
transporte de sedimentos (nos valores maximos de gs) que dé inicio a formacdo de barras
litorais, aparenta estar aposto a dimenséo dos sedimentos. O aumento do didametro d resulta
em localizagbes de convergéncia do transporte, Xx.n, Mais proximas da linha de costa. Para
facilitar a comparacdo entre os valores, na Tabela 1 listam-se os valores de h,, X, € Xcony
assinalados para cada didmetro.

Tabela 1: Valores de hy, Xp € Xcony Para cada diametro d.

d (mm) h, (m) Xp (M) Xconv (M)
0.15 2.19 132 104
0.20 2.19 107 90
0.27 2.19 86 81
0.46 219 59 58
05
0s ///’_\\ — d=0.15mm
N ———-d=0.20mm
g 1 S \\\ --------- d=0.27 mm
;3 0.2 | .///(\-\ . \\\\ — —--d=0.46mm
& 01 1 /" T~ \\\ e ——
00 : i : = I‘_"."_-r--------l-- amcmmam ]
-0.1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
x (m)

Figura 9: Variagado espacial de gs para d = 0.15, 0.20, 0.27 e 0.46 mm.

A Tabela 1 evidencia que X < Xp, OU S€ja, 0 inicio da formagao das barras da-se para
profundidades menores a da profundidade de rebentacdo. No entanto, essa diferenca decresce
com o aumento da dimensdo dos sedimentos, sendo que, para o caso do sedimento
d=0.46 mm, as duas posi¢des sdo quase coincidentes. Deste modo, pode-se concluir que,
para as mesmas condi¢cdes hidrodinamicas, mas partindo de diferentes perfis de equilibrio
associados ao tamanho dos sedimentos, o inicio da formagao das barras litorais é dependente
das dimensées de sedimento. Porém, frisa-se que caso se considerasse um perfil transversal



igual para todos os didmetros, o modelo de transporte sedimentar teria resultado em valores de
Xeonv 1dénticos. Isso é compreensivel pois a diferengca dos didmetros € traduzida pela
formulagdo de g através de coeficiente de rugosidade diferentes. Isso conduz, por
conseguinte, a magnitudes de @, diferentes, mas com a mesma distribuicdo espacial. No
entanto, essa desigualdade dos valores de gs levaria a diferentes evolugdes morfoldgicas ao
longo do tempo. Embora se reconheca que o resultado desses calculos seja um trabalho
aliciante, a sua quantificagdo esta para além do ambito desta analise, ndo sendo apresentada
aqui.

6- CONCLUSOES

Com este trabalho pretendeu-se mostrar a influéncia da dimensdo dos sedimentos no
aparecimento das barras litorais. Para o efeito, pretendeu-se avaliar, para dados perfis
transversais de praia em equilibrio com granulometria uniforme, o ponto de equilibrio, cujo
transporte transversal associado a assimetria das ondas é contraposto com o das correntes de
fundo. Apresentaram-se modelos simplificados que simulam a propagacdo de ondas para
diferentes profundidades, reproduzem as néo linearidades da onda junto ao fundo, simulam
correntes de retorno e quantificam o transporte sedimentar, considerando diversos graus de
assimetria da velocidade e da acelera¢do do escoamento orbital junto ao fundo. As condigdes
hidrodindmicas testadas resultam num transporte em condigbes (configuracdo de fundo) de
leito plano superior (sheet flow).

Explorou-se a sensibilidade de um novo modelo pratico de transporte quanto a previsao
de taxas de transporte sedimentar, gs, onde coexistem correntes de retorno, U, e de
assimetrias do escoamento oscilatério. Apesar do numero de dados experimental ser,
actualmente, diminuto, o novo modelo corrobora as tendéncias observadas, mostrando que o
transporte é negativo na presenca de uma corrente colinear oposta ao do sentido da maior
aceleracdo, mas é minorado com um aumento da assimetria da aceleracdo. Adicionalmente,
avalia-se o efeito que diferentes formas e graus de nao linearidades da velocidade orbital
podem ter, levando a inversdo do sentido de transporte relativamente ao das correntes de
retorno. O modelo indica que: i) para obter gs=0 numa situagdo de aumento das nao
linearidades traduzido pelo parametro r € necessario que o valor absoluto de U, aumente
igualmente e ii) a transicdo de ondas com assimetria nas aceleragdes (¢ = 0) para ondas onde
coexistem assimetrias de velocidades e aceleragbes (¢ = -11/4), carece de um aumento dos
valores absolutos de U, para manter um transporte nulo.

Estudou-se a evolugao espacial de H, U, e de diversos parametros representativos da
magnitude e assimetria das velocidades e aceleragdes, como U, R, a, ¢ e r que reflectem as
caracteristicas ndo lineares do movimento orbital. Os resultados sdo bastante concordantes
com observagdes de campo e de laboratdrio, comprovando-se o aumento de nao linearidades
a medida que as ondas se aproximam da linha de costa. Verifica-se que as assimetrias de
velocidade e de aceleragdo coexistem simultaneamente praticamente em todo o perfil espacial.
Nota-se que apesar do calculo de R, a, r e ¢ se basear em pontos conspicuos de cada onda da
série temporal de velocidades, estes parametros revelam-se muito Uteis no que concerne a
caracterizagado das assimetrias do escoamento.

Avaliaram-se as taxas de transporte sedimentar para os diferentes perfis de fundo,
concluindo-se que, para as mesmas condigdes hidrodindmicas, o tamanho dos sedimentos
interfere com a localizagdo do ponto de convergéncia do transporte. Constata-se que o inicio
da formagdo das barras sugerido ocorre para profundidades menores a da profundidade de
rebentagdo e que o aumento do di@metro d resulta em localizagdes de convergéncia do
transporte mais préximas da linha de costa.

Este trabalho contribui para um maior entendimento da dindmica sedimentar induzida por
ondas assimétricas na presenca de correntes de fundo, cujas caracteristicas estdo associadas
a formacdo e migragao de barras litorais (Houser e Greenwood, 2007). De futuro, julga-se
proveitoso estender esta analise, simulando a evolugdo da topografia de fundo para diversas
condi¢des hidrodinamicas, validando os resultados com dados de campo ou experimentais.
Uma razédo para que este género de pesquisa continue é a busca de diminuicdo de tempo



computacional face a muitos modelos numéricos existentes, conseguindo alcangar uma
solugédo igualmente precisas de evolugbes morfoldgicas. Existe a conviccdo de que, pelo
menos nas proximas décadas, se justifica um crescente empenho no aperfeicoamento de
parametrizacoes face a facilidade de suas utilizagdes.
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