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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma metodologia para determinar as correntes induzidas por
ondas curtas(i.e. geradas pelo vento) na zona de arrebentagfo através de modelagem
numérica Considerando a complexidade do fendmeno em questdo, apenas o0 caso mais
simples da circulagdo(permanente) induzida por ondas monocromaticas € abordado. A
modelagem foi organizada em trés modulos: i)Calculo do campo de ondas utilizando
um modelo de refragio-difragiio baseado na Aproximagdo Parabélica da Equagdo do
Declive Suave (Kirby,1986) no qual o decaimento da altura de onda na zona de
arrebentagdo é incluido de forma simplificada; ii)Calculo do campo de forgas induzido
pelas ondas na massa d'agua a partir dos gradientes de tensio de radiagdo (Longuet-
Higgins, 1970a, b); iii)Calculo das correntes (médias na coluna d’agua e no periodo) e
da elevagdo (média) da superficie resultantes da agdo do campo de forgas determinado
no item (ii) através de um modelo de circulagdo 2D-H (Martins, 1992). O modelo 2D-H
resolve, por um esquema em diferengas finitas, as equagdes de conservagio da massa e
quantidade de movimento integradas na vertical e no periodo das ondas curtas. O caso
escolhido para testar a metodologia e avaliar a qualidade dos resultados foi o de um
experimento de laboratorio realizado no Laboratoire d'Hidraulique de France-LHF
descrito em detalhes em Mory & Hamm,1995; Mory & Hamm,1997 e Pechon et
al.(1997). O experimento abordou o caso de ondas monocromaticas incidindo
perpendicularmente sobre um quebramar localizado numa praia plana e uniforme, e
contemplou medi¢des detalhadas dos pardmetros de interesse, Os resultados de altura
de onda, correntes induzidas e elevagdo do nivel médio da superficie obtidos pela
presente metodologia reproduziram de forma satisfatoria as medig¢des de laboratorio e
os resultados de modelos semelhantes também apresentados em Pechén et. al.(1997).



ABSTRACT

This dissertation presents a methodology for determining the currents induced by
"short" (i.e. wind generated) waves within the surf-zone by means of numerical
modeling. Considering the complexity of the phenomenon at issue, only the simplest
case of the (steady) circulation induced by monochromatic waves is treated. The
modeling has been organized in three modules: i)Calculation of the wave field utilizing a
refraction-diffraction model based on the Parabolic Approximation of the Mild Slope
Equation (Kirby, 1986) in which the decay of the wave height within the surf-zone is
included in a simplified way; ii)Calculation of the force field induced by the waves upon
the water body through radiation stress gradients (Longuet-Higgins, 1970a, b);,
iii)Calculation of the (depth and period averaged) currents and the (mean) surface
elevation resulting from the action of the force field determined in item (ii) by means of
a 2D-H circulation model (Martins,1992). The 2D-H model solves, by a finite
difference scheme, the equations for mass and momentum conservation both integrated
in the water column and in the "short" wave period. The case chosen to test the
methodology and to evaluate the quality of the results was a laboratory study performed
at the Laboratoire d'Hidraulique de France- LHF described in detail by Mory & Hamm
(1995); Mory & Hamm (1997) and Pechon et al.(1997). The experiment treated the
case of monochromatic waves inciding upon a breakwater located in a plane and
uniform beach and included detailed measurements of the key parameters. Results for
wave height, induced (depth and period averaged) currents and mean surface elevation
obtained by the present methodology reproduced in a satisfactory way both the
laboratory measurements and the results from similar models also presented in Pechon
et. al. (1997).



CAPITULO I

INTRODUCAO

A hidrodinimica da zona de arrebentagdo constitui o tema central do presente
estudo, sendo a sua compreensdo de fundamental importincia para o entendimento dos|
processos naturais que ocorrem na costa, dentre os quais os mais evidentes sdo as
alteragdes morfologicas das praias. A cbn}preensﬁo desses processos naturais permite
ainda, avaliar os impactos positivos ou fnégativos decorrentes da intervengdo humana
neste ambiente; a exemplo de obras de engenharia. Considerando a diversidade dos
fendmenos hidrodindmicos encontrados na zona de arrebentagio, faz-se necessaria uma
breve descrigdo dos mesmos para melhor situar o trabalho aqui apresentado neste

contexto.

As ondas geradas pelo vento s3o capazes de transportar energia de forma
bastante eficiente por longas distdncias no Oceano aberto. Antes de atingir a costa, as
ondas tém que passar por sobre a plataforma continental, onde a profundidade comega
a diminuir progressivamente. A propagacdo sobre o relevo submerso da plataforma da
origem a fendmenos como a refragdo, difragdo, dissipagdio de energia, etc. que
modificam as caracteristicas que as ondas possuiam ao largo. Finalmente, quando
chegam a praia e atingem aguas com profundidade da ordem de sua propria altura, as
ondas se tornam instaveis e rompem liberando praticamente toda a energia que
transportavam nessa estreita regido compreendida entre o ponto de arrebentagdo e a

linha de praia - a zona de arrebentagéo.

A hidrodindmica da zona de arrebentagio ¢é extremamente complexa,
compreendendo uma vasta gama de movimentos. Dentre esses, o mais facilmente
observavel é o proprio macaréu (“bore”), termo usado para identificar a onda ja
arrebentada, que consiste num verdadeiro “rolo” de agua que se move em diregdo a

praia provocando grande turbuléncia na regido por onde passa.



Observagdes empiricas mais detalhadas do fenomeno tem demonstrado que as
ondas arrebentam de forma diferente em fungdo da sua altura, comprimento ¢ da
propria declividade do fundo. Assim, os tipos de arrebentagdo podem ser enquadrados
em 3 categorias principais (ver, por ex, Fredsoe & Diegaard, 1994):

- Progressiva ou deslizante (“spilling”)
- Mergulhante (“plunging”)

- Tipo “quebra-coco” (“surging”)

A caracterizagdo de cada tipo de arrebentacgdo € ilustrada na figura 1.1

Lo e 777707 7077 777 7
Spilling Breaker
o g 0 7 ol
Plunging Breaker
) SWL
6 54 3 2
Surging Breaker

Figura 1.1 Esquema ilustrativo dos trés principais tipos de arrebentagdo de ondas, mostrando
os diferentes estagios do processo, desde o inicio da arrebentagdo das ondas (1) até o
espraiamento da mesma (modificado de Dean & Dalrymple,1984). NMS
corresponde ao nivel médio da superficie.

No caso de praias com inclinagdes suaves de fundo (2 primeiros tipos acima),
observagdes empiricas permitiram ainda subdividir a zona de arrebentagdo em trés sub-
regides (Hamm et al.,1993; Svendsen & Putrevu, 1995a)- ilustradas na figura 1.2 - a
saber:
= Regido externa ou de fransi¢cdo - onde a onda, imediatamente apos o inicio da

quebra, sofre rapidas e substanciais alteragGes em sua forma, dando origem aos
macaréus e a grandes voOrtices mais ou menos organizados. Esta zona cobre uma

disténcia relativamente curta de cerca de 8 a 10 vezes a profundidade local.



=> Regido interna ou de macaréu - é a regido subsequiente 4 zona de transi¢do e se
extende até a praia propriamente dita. Nessa regido, as alteragdes sofridas pelas
ondas sd3o mais lentas com os macaréus diminuindo de altura progressivamente a
medida que se movem em diregéo a praia. Segundo Hamm et al.(1993), a altura dos
macaréus parece ser fortemente controlada pela profundidade local e pela inclinagdo
do fundo. |

=> Regido de espraiamento - é a regido de praia ja no final da zona de arrebentagdo

onde se observa um fluxo e refluxo periddico de agua molhando e secando a praia

alternadamente.
. ZONA DE ARREBENTAGAO —
B REOCIAO DE
. REGIAD EXTERNA . REGIAO EXTERNA ESPRAlAI\‘lENTO
Fe o-fout e e e
! Répldas transformagbes ! Alteragties mais lentas da forma de onda. Auséncla de
de forma da anda. Presenga de mecaréus periddicos. . maceréus.
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Figura 1.2 As sub-regides da zona de arrebentacdo e suas caracteristicas (modificado de
Svendsen & Putrevu, 1995b). NMS corresponde ao Nivel Médio da Superficie e
NMM ao Nivel Médio do Mar.

Entretanto, além do macaréu e da turbuléncia, a passagem das ondas pela zona
de arrebentagdio induz ainda o aparecimento de outras ondas de longo periodo e de
correntes paralelas & praia de carater quase permanente, conhecidas como “correntes
litoraneas™ (na literatura de lingua inglesa “long-shore currents”). A existéncia dessas
correntes pode ser percebida claramente a olho nu numa praia longa na qual ondas

_ . \ . .
incidem obliquamente como ilustrado esquematicamente na figura 1.3.

Na dire¢dio perpendicular a praia existe um padrdo de correntes com grande
variagdo vertical. Em termos simples, a passagem dos macaréus induz um forte
transporte de 4gua em dire¢do a praia na parte superior da coluna d’agua. O retorno

desse volume d’agua (ou de boa parte dele) se da pela parte inferior da coluna d’agua



onde o efeito do macaréu é menor. Esta corrente submersa que se desenvolve proxima
ao fundo - conhecida na literatura de lingua inglesa como “undertow” - desempenha um
papel importante no transporte de sedimentos na dire¢do perpendicular & costa e, por

conseguinte, no estabelecimento do perfil da praia.

Aproximag&o Obligua da Onda

.ﬁ//f.—.’_l@:b

correrte
Itorénesa

praia

Figura 1.3 Corrente litoranea induzida na zona de arrebentagdo por ondas incidindo
obliquamente a linha de praia. o , corresponde ao angulo formado pelas cristas das
ondas no ponto de arrebentagdo e a linha de costa. No lado esquerdo da figura é
apresentado um perfil transversal de velocidades esquematico desta corrente.

A observagdo mostra ainda que, em muitas situagdes, o retorno da agua em
diregdo ao mar ocorre também na forma de jatos esporadico, como mostra
esquematicamente a figura 1.4, que surgem a partir da propria corrente litoranea e que

sdo conhecidos como correntes de retorno (“rip-currents”).

Circulagdo Geral (ap pegueno)

A + 7 corrente
(N (2N de retormo
51 ,‘;') ))’-J
I Y A corrente de deriva
[torénea
WBIM

Figura 1.4 Correntes de retorno geradas devido a instabilidade da corrente litoranea.

Em algumas praias verifica-se que tais correntes de retorno tendem a aparecer
~em sucessd0 com espagamento surpreendentemente regular. J4 em outras praias,
observa-se uma nitida preferéncia de determinados locais para o aparecimento dessas

correntes. Na verdade, acredita-se que essas caracteristicas especiais das correntes de



retorno possam estar associadas a presencga de ondas de longo periodo (em relagéo ao
periodo da ondulagdo original) cuja existéncia na zona de arrebentagio tem sido

comprovada recentemente.

O primeiro indicio de movimentos de periodo mais longo que o das ondas
geradas pelo vento na zona de arrebentacdo veio quando se observou, através de
medi¢des de campo, a existéncia de pulsagGes da posi¢do média da superficie do mar
cujo periodo correspondia ao periodo dos grupos de onda e ndo ao das ondas em si.
Essa pulsagio ou balango da superficie média, que ficou conhecida como “surf-beat™ ¢,
na verdade, a manifestagdo de um tipo especial de onda possivel de existir num corpo
d’agua em forma de cunha, onde o fundo é um plano inclinado, como no caso de uma
praia - as chamadas “Edge Waves”(Ursell, 1952). Elas podem ser interpretadas como
os “modos de vibragdo” de uma praia (com fundo inclinado) e ja eram conhecidas em
teoria ha muito. Entretanto, a existéncia “real” de “Edge Waves” na zona de
arrebentagdo soO-foi observada na natureza ha cerca de duas décadas (Ursell, 1952;

Oltman-Shay & Guza, 1987).

Um outro tipo de movimento com caracteristicas de onda também possivel de
ocorrer na zona de arrebentacio sdo as chamadas “Shear Waves”, cuja existéncia s6 foi
constatada recentemente(Bowen & Holman,1989; Oltman-Shay et al.,1989). Esta onda
surge da instabilidade hidrodindmica da propria corrente litordnea, que apresenta
variagdes de velocidade na dire¢do transversal (“shear”) extremamente acentuadas.
Esse tipo de onda se manifesta como uma oscilagdo periddica da corrente litordnea ao
longo da praia que evolui segundo certos padrdes pafticulares com comprimento €

velocidades bem definidos (Dodd et al.,1992)

As ondas longas descritas de forma breve acima tém, tipicamente, periodos na
faixa entre 20 segundos e 5 minutos e, portanto, tem sido referidas na literatura de
forma genérica como ondas de “infra-gravidade” (Shiffer, 1993). Como as ondas
geradas pelo vento - vagas e ondulagSes - tem periodos sempre menores, na faixa entre
2 a 20 segundos, tem sido usado o termo ondas “curtas” para a sua identificagdo. Tal

terminologia sera também adotada no presente trabalho.



A o6bvia complexidade dos movimentos encontrados na zona de arrebentacdo
restringiu durante muito tempo os estudos hidrodindmicos desses escoamentos a

observagdes na natureza e a experimentos de laboratorio.

De fato, os processos litordneos, desde longa data, despertavam a aten¢io de
gedgrafos e geomorfologistas que ja acumulavam uma boa bagagem de conhecimento
descritivo/qualitativo de evolugdo e formagdo das linhas de costa (Mei, 1992; Komar &
Oltman-Shay,1991)'.‘ Segundo Mei (1992), as primeiras teorias analiticas para correntes
litorAneas iniciaram com o trabalho de Putnam et al.(1949), seguidos por varios outros

autores. Entretanto, muitas dessas teorias foram revistas e posteriormente abandonadas.

Intensos esfor¢os nas pesquisas tedricas € experimentais nas Gltimas 3 décadas,
entretanto, proporcionaram um significativo progresso do conhecimento da dindmica
costeira do ponto de vista tedrico e quantitativo. De acordo com Komar & Oltman-
Shay(1991), a analise contemporanea da gerag@o das correntes na zona de arrebentagéo
teve inicio com os trabalhos de Bowen (1969), Longuet-Higgins (1970a,b) e Thorton
(1970), baseados no conceito de fensdo de radiagdo desenvolvido nos anos 60 por
Longuet-Higgins & Stewart (1962, 1964). De fato, somente apos a introdugio desse
importante conceito foi possivel realizar progressoé significativos na compreensido do
mecanismo fisico que permite as ondas “curtas” induzir correntes quase permanentes e

ondas “longas” na zona de arrebentacgéo.

Svendsen & Putrevu(1995a) apontam que os dados experimentais existentes até
a década de 70 se limitavam aos de laboratério, quando em 1980, foi realizado o
“Nearshore Sediment Transport Study”(NSTS) em duas praias da Califérnia, o qual
deu origem as primeiras séries de grandes experimentos de campo. Desde entdo, muitos
experimentos semelhantes foram realizados nos E.U.A. e mais tarde, em menor escala,

também na Europa e no Jap@o.

Contudo, segundo Kirby & Dalrymple (1982), a necessidade de se estender a
capacidade de previsdo dos fenémenos envolvidos na dindmica costeira além do escopo

dos métodos analiticos existentes, associada ao aumento da capacidade de



armazenamento de dados e a velocidade de processamento de informagdes dos
computadores, levaram a um rapido desenvolvimento dos modelos numéricos nas duas

ultimas décadas (Abbott, 1991; Maliska,1995).

Segundo Svendsen & Putrevu (1995b), os modelos para a zona de arrebentagio

existentes podem ser agrupados em duas categorias:

a) modelos no dominio do tempo, que objetivam descrever o escoamento em
escalas que incluem o movimento das ondas curtas;

b) os chamados modelos de circulagdo promediados em profundidade e no
periodo das ondas curtas (“depth and short-wave averaged circulation
models’), capazes de resolver fendmenos de variagdo lenta em relagdo ao
periodo das ondas curtas tais como as correntes litordneas e as ondas de

infragravidade.

O objetivo maior deste trabalho € desenvolver um modelo tipo (b) que
possibilite determinar as correntes induzidas por ondas “curtas” na zona de
arrebentagdo, valendo-se de trabalhos anteriores realizados por pesquisadores do
Laboratério de Hidrologia Aplicada e Hidraulica Maritima - LHAHIMAR - do
Departamento de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental da UFSC.

Dada a complexidade do fendmeno, o presente trabalho tem como meta
especifica estudar o caso mais simples que é o da circulagdo induzida por ondas
monocromaticas. Neste contexto, o trabalho deve ser entendido como um primeiro

passo de uma linha de pesquisa sobre a hidrodindmica da zona de arrebentagdo.

A modelagem aqui apresentada foi organizada em trés modulos:

i. céalculo do campo de onda “curta” para o dominio computacional utilizando
um modelo de propagagio de onda que resolve a aproximagdo parabolica da
“Mild Slope Equation”, determinando os padrdes de refragio e difragdo de
uma onda monocromatica (Melo, 1990). A varia¢do da altura de onda na
zona de arrebentagdo € incluida nesse modelo linear de forma bastante

simplificada.



ii. calculo das forgas geradoras das correntes induzidas pelas ondas a partir dos
gradientes de tensdo de radiagdo usando uma formulagdo derivada de

Longuet-Higgins (1970a, b) - contribui¢do nova.

iii. calculo das correntes médias na coluna d’agua e da posi¢do da superficie,
utilizando um modelo de circulagio 2D-H (Martins,1992), que resolve as
equagdes de conservagio da massa e quantidade de movimento integradas

na vertical e no periodo das ondas “curtas”.

O trabalho inicia no capitulo 2 com uma breve revisdo de principios basicos de
mecanica das ondas. Devido a importdncia fundamental que as tensdes de radiagdo
desempenham no fendmeno em estudo, o capitulo 2 inclui uma revisdo mais detalhada
do conceito e da deducdo tedrica destas tensdes bem como uma revisdo de alguns
aspectos sobre o topico arrebentacdo de ondas relacionados ao presente trabalho. No
capitulo 3 é feita uma breve apresentacdo dos modelos matematicos utilizados para o
calculo da propagacdo das ondas “curtas” e das correntes litordneas. O esquema
numérico utilizado para calculo das tensGes de radiagido ¢ também descrito em detalhe
nesse capitulo. O capitulo 4 contém a aplicagdo da metodologia desenvolvida. O caso
escolhido para testar a referida metodologia e avaliar a qualidade dos resultados foi o
de um experimento de laboratério no qual medi¢Ses detalhadas dos principais
pardmetros foram realizados (Pechon et al., 1997). Tal experimento tem servido de
teste para inimeros modelos similares ao presente desenvolvidos na Europa ¢ EUA.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendagdes finais do trabalho.
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REVISAO DE PRINCIPIOS BASICOS

O presente capitulo apresenta um resumo dos fundamentos tedricos necessarios
para a determinagio das forgas induzidas pelas ondas na zona de arrebentagdo que sdo

responsaveis pela geragio das correntes litoraneas.

2.1  Tensbes de radiacio: conceito geral

A presenca de ondas na superficie do mar provoca o aparecimento de variagoes
de pressdo e de movimentos na agua. A solug@o deste complexo problema de mecanica
dos fluidos considera como hipbteses basicas que o escoamento € incompressivél,
inviscido e irrotacional. Sob essas hipOteses, é possivel tratar o problema das ondas
superficiais no dmbito dos escoamentos potenciais que tem como equagio governante a

conhecida (e linear) equagio de Laplace:
Vid =0 (2.1)
onde, @ ¢ o potencial de velocidades, fungdo escalar definida tal que
u=-vVo (2.2)

onde, u € o campo de velocidade causado pela onda.

A grande complexidade neste caso surge, principalmente, por conta da
existéncia de uma superficie livre movel, cuja posi¢do, 77, é uma das incognitas a
determinar, ¢ onde devem ser aplicadas condigbes de contorno - uma de carater
cinematico e outra de carater dindmico - expressas por equagdes diferenciais ndo
lineares. Considerando um sistema de coordenadas cartesiano com z vertical, positivo

para cima a partir da superficie de repouso da dguae u = (u,v,w), tem-se:

Condigdo de contorno cinematica na superficie livre:

on_,on_,n_. . _
5t Yoy vay—w o em z=nxyt) (2.3)



Condi¢do de contorno dinamica na superficie livre:

%?+%(u2 + v2 +W2)+£+gz = C(t) , em z = n(x’y’t) (24)
P

onde, p= pressdo e C(?) = fungdo (arbitraria) do tempo.

Condi¢do de contorno no fundo (impermeavel):

Ah Jh
S A = 2.5
W= U v&y . em z =-h(xy) (2.5)
onde, A é a profundidade.

Entretanto, apesar da dificuldade introduzida pelas condiges de contorno, é
possivel obter-se uma solugdo razoavelmente simples se as ondas tiverem amplitude
infinitesimal pois, nesse caso o problema pode ser totalmente linearizado e simplificado.
A solugdo linearizada de Airy, como é referida na literatura técnica, € ja conhecida ha
muitas décadas podendo, inclusive, ser encontrada em livros textos sobre ondas como,

por exemplo, Dean & Dalrymple (1984) e Crapper (1984).

Admitindo ondas planas periodicas que se propagam sobre um fundo horizontal

impermeavel, a solugdo de Airy ¢ dada por:
H
n(x,t)= > cos(kx —o 1) (2.6)

onde, H ¢ a altura da onda, k = 22/ sendo L o comprimento de onda, o = 22/T sendo
T o periodo da onda. O eixo x foi alinhado com a dire¢do de propagagdo apenas para

simplificar a notagéo.

Neste caso o potencial de velocidades é dado por:

_H g coshk(h+z)

® (x,z,1)=
) = o cosh(k )

sen(kx —o t) 2.7

A frequéncia (o) e o niimero de onda (k) estdo relacionados através da chamada

“relagdo de dispersdo” dada por:

10



o 2 = gktanh(kh) (2.8)

a qual especifica também a velocidade de propagagdo das cristas C (chamada

velocidade de fase) uma vez que C= o/ k.

De acordo com a solug@o acima, as componentes horizontal (#) e vertical (w) do
campo de velocidade e o campo de pressdo (p) sdo dados por (Dean & Dalrymple,

1984):

J®  Hgk cosh k(h+z)

=— kx-ot 2.9

U L) = = T e cosh(kn) k¥ 29)
J® Hgk senh k(h+z)

- —ot 2.10

w(x,z,t) 5z~ 20 cosh(kh) sen(kx—o t) (2.10)
H cosh k(h+z)

=— —— = —o 1 2.11

p(xz,0)=—pgz+pg cosh(k 1) cos(kx —o 1) (2.11)

Observa-se que 0 campo de press@o é composto por uma parcela “hidrostdtica”
(1° termo do lado direito) que existe mesmo na auséncia de ondas e por uma parcela
“dindmica” (2° termo do lado direito) que representa a perturbagio de pressio

introduzida pelas ondas.

Usando as relagdes acima, obtém-se os seguintes resultados para as energias

cinética e potencial médias por unidade de area, corretas até a ordem H>*

2

2.12)

1 px+Lpn u? +w? H
E == dxdz =
w=7l [p = PE e

2

IX+L (h+77)2 _
E, =— VA gy =
ot LL P PEc

(2.13)

Assim, a energia total média por unidade de area superficial da onda ¢ dada por:

1
E = Eon+ Epu= 35 pgH’ (2.14)

11



O fluxo de ehergia médio no periodo da onda (F) transmitido pela onda
corresponde a taxa de realizagio de trabalho no interior da dgua e pode ser calculado

por:

F:%ﬁ”j’_"hp,,.udzdt (2.15)

onde, p; ¢ a parcela dindmica do campo de press@o definida na equagdo (2.11).

Substituindo as expressdes correspondentes e efetuando as integrais mantendo
os termos envolvendo até no méaximo H? | chega-se a seguinte expressdo para o fluxo

de energia:

1 2) o |1 ( 2kh )
i I [+ —22 2.16
F (8 PEH) % [2 I+ Senh 27 (2.16)

Em vista dos resultados previamente obtidos, verifica-se que o fluxo acima pode

ser escrito como:

F=E-C, (2.17)

d C d _l_‘__,kL
onae g:C.n, sendao n—2 Senh2kh

A expressdo (2.17) perrnite interpretar C, como a velocidade com a qual a
energia ¢é transportada pelas ondas. C, € conhecido na literatura especializada como
“velocidade de grupo”. Analisando os valores limites do parametro n, verifica-se que
este varia entre 0,5 (quando 2 >> L) e 1,0 (quando 4 << L), indicando que a energia em
aguas profundas € transmitida com somente a metade da velocidade de fase da onda,

enquanto que em aguas rasas as cristas e a energia viajam a mesma velocidade.

O transporte de energia pelas ondas ¢ bem conhecido desde o estabelecimento
da solugdo linear por Airy. Entretanto, a importincia do transporte de momentum -
também existente quando ondas se propagam no mar - no foi devidamente percebida
até a introdugdo por Longuett-Higgins & Stewart (1964) das tensdes de radiagdo. Em
vista da importéncia desse conceito para o presente estudo, a revisdo deste assunto sera

feita de forma um pouco mais detalhada.
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O primeiro ponto a se observar é a analogia existente entre fensdo e fluxo de
momentum. Por exemplo, tomando # (componente x do campo de velocidades u) e

definindo p - como a componente x do momentum da dgua por unidade de volume

(ou, abreviadamente, momentum-x), o fluxo de momentum-x ( Iy ) transportado na

prépria dire¢do x pela componente # , é¢ dado por:

I, = (o) u (2.18)

Analisando dimensionalmente a expressdo acima , tem-se:

Fluxo de Momentum M LL Forca
Unidade de Volume

i T S == . -1. -2 = - %7
CT T} [M LT irea Tensdo

Portanto, um fluxo de momentum por unidade de volume é dimensionalmente

equivalente a uma forga por unidade de area, ou seja, a uma fensdo.

A equivaléncia entre tensdo e fluxo de momentum, ilustrada acima para uma

componente escalar, pode, na realidade, ser gemeralizada para todo o campo de
velocidades u , interpretando-se o tensor de tensGes (T) como o resultado do produto

aberto (Malvern, 1969, pg 36) entre os vetores pu e u:

T=p-u®u= puu (2.19)

Assim, considerando um escoamento bidimensional, o tensor de tensdes ¢ dado

por:
T, T, uu  puv '
T= I:T Txy:| = |:p P :| (220)
w by pviu. pww

A componente 7, = pu v, sob essa 6tica, corresponde ao fluxo de momentum-

x na direg@o y e assim por diante.
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Feita esta consideracdo, o proximo passo para determinar as tensGes de radiagdo
é calcular o fluxo de momentum médio no periodo das ondas e integrado.em toda a
coluna d’4gua. Se a presenca das ondas realmente induz na agua um fluxo de
momentum residual ao longo de um periodo, este devera surgir naturalmente quando se
computar o fluxo liquido de momentum dado pela diferenca de fluxos com e sem

ondas presentes.

E interessante, portanto, determinar inicialmente o fluxo de momentum
horizontal através de um plano vertical para o caso de um corpo d’agua estdtico (logo
sem ondas). Neste caso, como ndo existe movimento na agua, o fluxo de momentum
pode ser interpretado como sendo o resultado apenas da acgéo da pressdo no interior da
massa d’agua. Considerando um plano localizado na posigdo x, como mostrado na

figura 2.1, o fluxo de momentum através dessa segéo ¢ simplesmente:
0
Iy :_f_hpo dz (2.21)

onde, p, = —p gz, ¢ a pressdo hidrostatica.

z M

superficie i

|
1
fundo = Y |

Figura 2.1 Contribuigdo da pressdo ao fluxo de momentum num fluido estatico.

Considerando agora um corpo d’agua com ondas superficiais, como ilustrado na
figura 2.2, o fluxo de momentum através de um plano vertical qualquer pode ser
interpretado como o resultado de duas contribui¢es: uma devido a velocidade das

particulas e outra devido & variagdo de pressdo, induzidas pelas ondas. Assim, o fluxo
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de momentum integrado em toda a coluna d’agua e promediado no periodo de onda ¢

dado por:

L = %'[HTfh(p+pu2)dzdt (2.23)

onde, p é composto por uma parcela hidrostatica e por outra dindmica conforme

indicado na equagdo (2.11) para ondas de amplitude infinitesimal.

superficie ———— e —
(z=n) |

fundo
(z=-h)

Figura 2.2 Fluxo de momentum na presenga de ondas.
Finalmente, € possivel calcular o fluxo residual de momentum na dire¢do de

propagag@o, ocasionado pela presenca das ondas subtraindo-se (2.21) de (2.23).

Definindo entdo a componente principal S, do tensor de tensdes de radiacdo
como o fluxo residual obtido do balango de fluxos de momentum na diregdo x acima,

tem-se:

S_= %J;HT J‘_”h(p +pu2) dzdt - fhpo dz (2.24)

Lembrando que v = componente do campo de velocidades causado pela onda
na diregdo y - paralela as cristas - € possivel também definir a componente transversal

S,y do tensor de tensdes de radiagdo de forma analoga:

SW:%f+Tfh(p+pv2)dzdt - [ pode (2.25)
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Finalmente, a componente S, que representa o fluxo de momentum-x na

diregdo y, é também definida como:

S,=8,= %J:HT [Ih (p uv) dz dt (2.26)

onde a auséncia da pressdo se deve ao fato de que esta ndo promove fluxos de

momentum do tipo “cruzado” (i.e. momentum i na direcao j).

Resta agora, como passo final para a determina¢do do tensor de tensdes de
radiagdo, calcular as integrais indicadas em (2.24, 2.25 e 2.26). O calculo dessas

integrais envolve algumas sutilezas que serdo comentadas brevemente.

Em primeiro lugar, observa-se que as definicGes das tensdes de radia¢do
apresentadas em (2.24) a (2.26) sdo “exatas” no sentido que se u, v, p e n forem
especificados com precisdo - mesmo dentro da zona de arrebentagdo - e as integrais
forem calculadas corretamente, os fluxos residuais de momentum serdo dados, sem

aproximagao, pelas expressdes supracitadas.

No caso de se usar a solu¢do linearizada para representar u, v, p e n -
procedimento originalmente usado por Longuett-Higgins & Stewart (1964) e também

utilizado no presente trabalho - € necessario atentar para os seguintes pontos:

Para guardar uma ordem de precisdo compativel com a solugdo linearizada (a

qual se aplica a ondas de pequena altura) deve-se manter termos que incluam no
y e 2 A . . ~

maximo H °. Termos envolvendo poténcias mais altas de H serfo, portanto,

desprezados.
O limite superior da integragdo vertical é z = 7 € ndo z = 0. Este pormenor é, na

verdade, fundamental pois traduz a importdncia que, fisicamente, as oscilagdes da

superficie livre desempenham no fluxo liquido de momentum associado as ondas.
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Assim, substituindo nas equagdes (2.24, 2.25 e 2.26) as expressdes (2.6) para 7,
(2.9) para u e (2.11) para p - observando ainda que a velocidade na dire¢do transversal
v é nula no caso de ondas planas - e calculando as integrais - atentando para as questdes

apontadas acima - chega-se aos seguintes valores (Longuett-Higgins & Stewart 1964,

Longuett-Higgins 1970) para as componentes do tensor de tensdes de radiagdo (S):

S— {Sxx Sxy} = s |:(—;_ + scuhzjzgkh)) 0 :I (227)

S S O 2kh

x w senh (2kh)

1 :
onde, £ = 3 p gH? e as diregdes x e y correspondem a diregdo de propagagio e a

dire¢do das cristas das ondas, respectivamente. Cabe ressaltar que as tensdes de
radiagio sdo dimensionalmente for¢a por comprimento, entretanto, sdo obtidas
integrando-se na vertical (coluna d’agua), correspondendo assim a uma forga por area,

ou seja, uma tensao.

A importancia das tensdes de radiagdo como um mecanismo capaz de induzir
forcas na massa d’agua através da qual as ondas se propagam pode ser ilustrada
considerando o caso de uma coluna d’agua delimitada pelos planos verticais 1, 2, 3 e 4,

como ilustrado na figura 2.3, abaixo.

¥
S
T_) cristas b
X T
S 3 -
direco de s Sm— |! 2| — 5=
propagagio — 4 e
da onda
e [TITTT1T

Figura 2.3 distribui¢do espacial das componentes principais de tensdo de radiagdo sobre um
volume elementar, visto no plano horizontal.

Retomando a defini¢do basica da tensdo de radiagdo como sendo o excesso de
fluxo de momentum (ao longo do periodo) que surge na coluna d’agua devido a

presenga da onda, verifica-se que a coluna d’agua acima ficara submetida a uma forca
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residual induzida pela onda se o fluxo liquido (“net flux”) de momentum através das

faces da coluna for diferente de zero.

Ora, se as caracteristicas da onda e as profundidades em todos os quatro planos
forem idénticas, as componentes de tensdo de radiagdo nos lados opostos da coluna
serdo também idénticas, implicando num fluxo liquido de momentum nulo e, portanto,
numa forga resultante também nula. Porém se as caracteristicas da onda variarem entre
os planos 1, 2, 3 ou 4, aparecera uma forga resultante diferente de zero. Posto isso,
pode-se esperar que as forgas provenientes das tensdes de radiagdo se tornem
importantes em areas onde as caracteristicas das ondas mudem rapidamente, como € o

caso, por exemplo, da zona de arrebentagdo numa praia.

2.2 Tensoes de radiacio na zona de arrebentacio

O primeiro passo para a determinagdo das forgas induzidas pelas ondas na zona
de arrebentag¢do consiste em transferir o tensor de tensdes de radiagdo, originalmente
referido a um sistema de eixos alinhado com a diregdo de propagacdo das ondas, para
um novo sistema da coordenadas referido a linha de costa. Consideremos, portanto, o
caso genérico apresentado na figura 2.4 de um trem de ondas (monocromaticas)
incidindo obliquamente numa praia segundo um angulo ¢ com a normal a costa.

n

TREM DE ONDAS

INCIDENTE
X Sxx
s l
Sgs Snn g
¥
\\ / S
g —> «—YY
YY
%
/f \\ '[ Sxv
Son B35 Sey
LINHA DE COSTA
Figura 2.4 Sistemas de coordenadas s-», referenciado a onda e X-Y referenciado a

linha de costa.
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Para adequar a nomenclatura deste trabalho com a da literatura sobre correntes
litoraneas, é conveniente introduzir a seguinte modificac@o: a dire¢do de propagagio de
onda passara a ser s em lugar de x, enquanto a diregdo das cristas (perpendicular a s)
sera designada pela letra n. O sistema de coordenadas referido a linha de costa (X,Y)
tera a seguinte orientag¢do: eixo X normal a costa e positivo no sentido do mar para a

terra; eixo Y disposto ao longo da praia e positivo para a direita (ver figura 2.4).

O estado de tensdes existentes num elemento de volume orientado segundo o
novo sistema de coordenadas X-Y, portanto, girado de ¢ em relagdo a s-n (ver figura
2.4), pode, em principio, ser obtido a partir das tensdes principais originais (Ss; € S»)
diretamente através do Circulo de Mohr correspondente. Entretanto, como a convengdo
de sentido que se estabeleceu nesse topico - mostrada na figura - difere do padrio
adotado usualmente em resisténcia dos materiais e, ainda dentro da idéia de apresentar
uma revisdo dos principios basicos envolvidos, optou-se por fazer o desenvolvimento

completo das tensdes no referencial X,Y a partir do balango de forgas no elemento.

Assim, utilizando a convengdo indicada na figura 2.4 para designar tensdes

positivas e fazendo a decomposigio das for¢as que atuam sobre um plano cuja normal é

inclinada de @ em relagdo a dire¢do s, conforme o esquema ilustrado na figura 2.5:

& face

S5 dr sen

S, dn

S;; dncos
Sunds sen

Figura 2.5 Esquema de decomposigéo de forgas para a face paralela a costa.
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(i) For¢a na dire¢do X atuando na face normal a X:

Sxx dY =S dncosp + S, dsseng (2.28)

onde considerou-se um elemento de altura unitaria na dire¢do normal ao papel.

Ob d ﬂ = ﬁ =sen@, tem-se:
servando que —>=cosp e — - =seng, :
S =8, cos’p + S sen’p (2.29)

1 1
Lembrando ainda que cos’gp = 5[1 +cos 2(0] e sen’p= 5[1 - cos 2(0] , é

possivel escrever a equagdo acima como:

SSS + Snn SSS — S
= -

S 2 2 2.30
XX > 2 COs 2 ( )

A equag@o (2.30) acima permite calcular a tensdo normal Sxy existente num

plano paralelo a praia cuja normal faz um angulo @ em relag@o a dire¢@o de propagagao

das ondas.

(ii) Forga na dire¢do Y atuando na face normal a X:
Sy dY =S8 dnsenp - S, dscosg (2.31)
Sy =35, cospsenp — S, sen @ cosp (232)

Lembrando que sen ¢ cos¢ =¥ , tem-se:

SXY — (Sss —Snn)

> sen 2¢ (2.33)

A equagdo permite calcular a tensdo tangencial Sxy existente num plano paralelo

a praia cuja normal faz um angulo ¢ em relagdo a diregdo de propagagio das ondas.

; : o T
Repetindo o processo acima para um novo plano inclinado de @ +— em

relagdo a diregdo s, conforme ilustrado na figura (2.6), obtém-se:
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—

= Sun dscos X

S ds S,ndssen
nn

d¥
'/

5, dn

~S;s dmcos

-8 dnsen

Figura 2.6 Esquema de decomposicdo de forgas para a face perpendicular a costa.

(iii) Forga na dire¢do Y atuando na face normal a Y:

Syy dX =S8 dnsenp + S, dscosep (2.34)
observando que —-r = cosp e — =senp, tem-se:
S¢y =S sen’p+ S, cos’ @ (2.35)

ou, usando as identidades trigonométrica supracitadas:

SYY — (Sss-;S"n)_(SSS_ZSM)COSZ¢ (236)

A equagdo (2.36) permite calcular a tensdo normal Syy existente num plano
perpendicular a praia cuja normal faz um angulo de @ +§ em relagdo a dire¢do de

propagagdo das ondas.
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(iv) Forga na direcdo X atuando na face normal a Y:

SxdX =S8_dn cosp —§,,ds senp (237

S =S, sen@ cosp —S§,, sengcos @

Portanto,

Syx = Kigﬁés—'m)sen 2¢ (2.38)

A equacdo (2.38) permite calcular a tensdo tangencial Syx existente num plano
T .
perpendicular a praia cuja normal faz um angulo de @ +5 em relagdo a diregdo de

propagagdo das ondas.

As novas tensdes de radiagdo referidas ao sistema X,Y fixo & praia usadas em
conjunto com uma teoria que permita especificar a evolugéo das ondas dentro da zona
de arrebentagdo, formam a base para a determinagdo do campo de forgas indutor das

" correntes litoraneas.

2.3 Ondas na zona de arrebentacio

Conforme se pode perceber da secdo anterior, a precisdo na determinagéo das
forcas induzidas pelas ondas na arrebentagdo depende do conhecimento das mesmas
nessa regido. Infelizmente, ainda ndo se dispde de uma teoria capaz de descrever
satisfatoriamente a propagagdo de macaréus dentro da zona de arrebentagdo, havendo,
porisso, a necessidade de se recorrer a solugdes tedricas muito aproximadas e a

resultados empiricos que serdo apresentados resumidamente nessa se¢do.

Analisando inictalmente a maneira segundo a qual as ondas arrebentam num
declive, experimentos de laboratério com ondas monocromaticas tem demonstrado que
a forma de arrebentacio depende de uma combinagio de fatores que pode ser
sintetizado através do pardmetro de similaridade de arrebentacdo & (Battjes, 1974)

definido por :
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& = tanp/(Ho/Lo)'” ou &, = tanB/(Hy/Lo)'? (239)

onde, Hy e Ly sdo a altura e o comprimento da onda em aguas profundas,

respectivamente, H;, a altura na arrebentagdo e tanf ¢ a inclinagdo do fundo.

Assim, o enquadramento do tipo de arrebentagio numa das 3 categorias
apresentadas na Introdugdio deste trabatho pode ser feita de acordo com as seguintes

faixas de valores de &:

i) Arrebentagdo progressiva : €0 <0,5 ou €v<0,4

ii) Arrebentagio mergulhante : 0,5<&0<3,3 ou 04 < & <
2,0

iii) Arrebentagdo “quebra-cdco™  &o> 3,3 ou & >2,0

Além do tipo de arrebentagdo, um outro resultado de grande interesse pratico
diz respeito ao estabelecimento do ponto de inicio da arrebentagio da onda. O critério
de arrebentagdo mais simples conhecido (ver, por ex., Dean & Dalrymple, 1984)
correlaciona a altura da onda (Hy) com a profundidade (h,) no ponto de arrebentagio

através da expressdo:

Hy=Khy , onde K=0.78 (2.40)

Entretanto, Weggel (1972), re-interpretando varios resultados de laboratério
com ondas monocromaticas mostrou que a inclinagio do fundo m(= tanf) afeta a

relagdo acima e apresentou o seguinte aperfeigoamento para o parimetro K:
K = b(m)-a(m) Hy/gT> (2.41)
onde,

a(m) = 43.8(1.0-e'19 ™) b(m) = 1.56(1.O+e'19'5 )

Note que esta nova expressdo dd um valor para K que se aproxima de 0.78
quando a inclinagdo do fundo (m) tende para zero. Segundo Gaillard (1988) esta
formulagdo parece fornecer resultados razodveis para uma grande faixa de inclinagdes

do fundo e de tipos de onda.
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Finalmente, uma vez arrebentada, ¢ importante prever a maneira segundo a qual
a onda vai se comportar ao longo da zona de arrebentagdo. Das 3 sub-regides em que a
zona de arrebentagio é normalmente sub-dividida (ver Introdugdo), apenas a regiio
interna apresenta resultados empiricos razoavelmente satisfatérios para o decaimento da
altura de onda (macaréu). Tais resultados tem sido usados para descrever as condigGes
em toda a zona de arrebentagdo (incluindo a regido externa) e parece ser a unica
maneira possivel no momento de se fazer a ligagdio entre a praia e zona atras da

arrebentagdo (Hamm et al., 1993).

De fato, medigdes de laboratorio para diferentes inclinagdes de fundo realizadas
por Horikawa & Kuo(1966) indicaram que a razdo entre a altura da onda e a
profundidade local decresce do valor aproximado de 0.8, no ponto de arrebentagio,
para um valor, aproximadamente constante, em torno de 0.5 na regido interna da zona
de arrebentagdo. A partir desses resultados, Andersen & Fredsoe (1983) propuseram a
seguinte relagéo empirica para a razdo entre a altura de onda (H) e a profundidade local

(h) na zona de arrebentag@o:

% =05+ 03exp(-01 1;&) (2.42)

b

onde, Ax = distancia dentro da zona de arrebentagdo a partir do ponto de arrebentagdo

e h, = profundidade no ponto de arrebentagio.

Thornton & Guza (1983) analisando medi¢Ses de campo (logo com ondas
irregulares) obtidas na regido interna da zona de arrrebentagéo da praia de Torrey Pines
e outras praias da California, mostraram que a raiz média quadratica da altura de onda

(Himg) € bem aproximada pela expressio:
Hmg=7h (2.43)

onde, y € uma constante empirica que pode variar com o tipo de arrebentagio e com a

inclinagdo do fundo, variando entre 0,3 e 0,5 para os dados da praia de Santa Barbara.

Na conclusdo deste capitulo, observa-se que, em vista do alto grau de

complexidade do escoamento causado pelas ondas na zona de arrebentagdo, o

24



procedimento mais utilizado para especificar os parametros necessarios para céalculo das
tensdes de radiacdo nesta regido consiste numa combinagido da teoria linear - na sua
aproximagdo de aguas rasas - com alguns dos resultados empiricos apresentados acima.
O uso de uma teoria linearizada para representar as caracteristicas das ondas dentro da
zona de arrebentagdo é, obviamente, uma aproximagéo grosseira cuja Unica justificativa
reside no fato de que, apesar de tudo, os resultados obtidos sdo bastante razoaveis -

conforme sera mostrado nos capitulos subsequentes.

25



CAriTULO 111

MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS

Néste capitulo apresenta-se um resumo sucinto das principais caracteristicas dos
modelos de refragio-difracdo (usado para calcular a propagagio de ondas curtas) e de
aguas rasas (utilizado para determinar as correntes geradas na zona de arrebentagio). O
modelo que determina o campo de forgas induzido pelas tensdes de radiagdo, incluindo
0 esquema numérico empregado no calculo - contribuigio deste trabalho - ¢ descrito _

em detalhe.

3.1 Modelo de Refracio-Difraciio para propagacio de ondas curtas

A propagag¢do de ondas superficiais periddicas de pequena amplitude sobre uma
regido de profundidade variavel é governada pela chamada Equagido do Declive Suave

(EDS) (Berkhoff, 1972) dada por:

v,.(c-cv.g)+kC.cg =0 (.1)
onde, V,corresponde ao gradiente horizontal, C e C, s@o a velocidade de fase e de

grupo, respectivamente, k£ representa o nimero de onda, obtido da relagdo de dispersdo

para o periodo dado e ¢(x,y) a parte horizontal do potencial da onda ®.

Esta equacdo, obtida da equagdo original de Laplace e das condi¢bes de
contorno para um fundo com “declive suave”, descreve os fendmenos de refragdo e
difracio de ondas de forma simultdnea sendo, portanto, a base dos modelos de
refragdo-difragdo utilizados modernamente. A hip6tese basica do “declive suave” requer
que a taxa de variagdo da profundidade seja pequena em relagdo a distancias da ordem

do comprimento de onda de modo que a reflexdo da onda pelo declive do fundo seja
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desprezivel. Como resultado, o trem de ondas € capaz de se adaptar continuamente as
novas condi¢Ges do meio como se estivesse propagando-se sobre um fundo localmente

horizontal.

Apesar do estabelecimento da EDS ter representado um significativo avango no
estudo da propagacdo de ondas, sua aplicagdo em problemas praticos de engenharia
ficou um pouco restrita devido a dificuldade de se obter solugdes numéricas dessa
equagdo em areas extensas. Na década de 80, entretanto, houve um outro consideravel
avango no assunto com a aplicagio da técnica da aproximagdo parabdlica, ja
conhecida em outras areas da fisica, para ondas na agua. A técnica foi empregada na
EDS pela primeira vez por Radder (1979) o qual logrou transformar esta equagio da
sua forma original eliptica (equagdo 3.1) para uma nova forma parabolica capaz de
descrever o campo de ondas transmitido em dire¢do a costa segundo uma dire¢do
dominante de propagagdo. Posteriormente a Radder (1979), outros autores
apresentaram formas alternativas para obtengdo da aproximagdo parabolica da EDS
(ver, por ex., Liu, 1990). Na literatura nacional, o assunto foi também abordado em
detalhe na dissertagdo de Rego (1992). A equagdio resultante da aproximagdo

parabdlica da EDS € dada por:

64 ok i 2°4 [3 ko4
DTSR PV (") W LI I - T A 2 LAy Y
"o x [ ok )+10”x} +2kd0"x0”y2—{2 de:lé’y2 0 62

onde, x corresponde a dire¢do dominante de propagacdo da onda (normalmente tomada
como normal a praia); A(x,y) é a amplitude complexa do campo de onda transmitido em

direcdo a costa, tal que:
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¢ (x,y)= A(x,y) e | (.3)

e k; o nimero de onda modificado, dado por:

. %
L, =;{1+;g) | (3.4)

onde w é a taxa de dissipagdo de energia, a qual depende do processo de dissipagio

considerado (Dean & Dalrymple, 1984) € k e C,;'sdo os pardmetros ja definidos.

Esta nova versdo da equagédo governanté, de solugdo muito mais facil e rapida
devido ao seu carater parabolico, possibilitou o célculo da refragdo-difragio de ondas
em areas bastante extensas de litoral tornando viaveis aplicagbes praticas dessa teoria.
De fato, testes realizados demostram que a Aproximagdo Parabdlica da Equagido do
Declive Suave (APEDS), equagdo 3.2, descreve satisfatoriamente o campo de onda
transmitido em diregdo a costa atendendo, porém, a duas restrigdes bésicas:

(1) deve haver uma diregdo dominante de propagagio

(ii) a reflexdo das ondas (no sentido costa - mar) deve ser desprezivel.

A restrigdo (ii) é violada em presenga de obstaculos, como ilhas, costGes
rochosos, quebra-mares, etc., que provoquem reflexdo das ondas de volta para o
oceano. Entretanto, numa praia, € razoavel admitir que tal condigio seja satisfeita pois,

praticamente toda a energia das ondas € dissipada na arrebentagio.

Quanto a restrigdo (i), Kirby (1986) mostra que a aproximagdo parabolica
(equagdo 3.2) € confidvel para um setor de dire¢des variando de + 45° em torno da

dire¢do dominante de propagagdo da onda.
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O modelo utilizado no presente trabalho para descrever a propagacdo de ondas
curtas é baseado na APEDS. Apesar de inteiramente linear, este modelo possui um
dispositivo que simula a arrebentagdo de onda de forma bastante simplificada. Se em
algum ponto do dominio de calculo a altura da onda exceder 80% da profundidade
local, o dispositivo € acionado e a altura naquele ponto € forgada a guardar a relagdo de
0.8 da profundidade. Esse procedimento, além de simular a atenuagdo da onda na zona
de arrebentagio, permite também a inclusdo de ilhas, quebra-mares e de regides
costeiras, as quais sdo modeladas como zonas submersas cobertas por uma pelicula da
agua com apenas alguns centimetros da profundidade (Kirby & Dalrymple, 1982; Melo
& Gonzalez, 1995). Efeitos de correntes na propagacgdo das ondas e de atrito com o

fundo sdo desprezados no presente trabalho.

A solu¢do numérica da APEDS - desenvolvida por Melo (1990) - é obtida pelo
método de diferencas finitas, utilizando-se um esquema similar a0 de Crank-Nicholson
com a prescri¢do de condi¢des iniciais e de contorno laterais. Nas fronteiras laterais sdo
usadas condigGes transmissivas apresentadas por Kirby (1986), as quais minimizam
eventuais reflexdes do campo de ondas dessas fronteiras para o interior do dominio

computacional.
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3.2 Modelo de Aguas Rasas 2D-H para correntes na zona de

arrebentacio

Conforme discutido na Introdugdo, o presente trabalho objetiva descrever
apenas movimentos de variagdo lenta em relagdo ao periodo (7) das ondas curtas - tais
como as correntes litordneas. Para tanto, utiliza-se um modelo de circulagdo 2D-H
originalmente desenvolvido por Martins (1992) para aplicagio em escoamentos
induzidos por maré e vento. No contexto da presente aplicagio, o modelo de
Martins(op. cit.) pode ser interpretado como um modelo do tipo (5) - referido na
Introdugdo - isto €, promediado na profundidade e no periodo(7) da onda (“depth and
short-wave averaged circulation model’), o qual permite determinar o campo de
correntes médias na coluna d’agua e a posi¢do média da superficie do mar (excluidas as
oscilagdes “rapidas” provocadas pelas ondas curtas) que surgem em resposta ao campo

de forgas proveniente das tensGes de radia¢do discutidas no Capitulo 2.

O modelo ¢ baseado nas seguintes equagdes de conservagio da massa e de
quantidade de movimento integradas na vertical e no periodo das ondas “curtas”, sob a

hipétese basica de que a pressdo (média) comporta-se hidrostaticamente:

07, 400) 2 (V)

=0 | 3.5

Jt X oY (3.5)
2 2

5U+U5U+V5U=—g5’7 [F T]+.9(§U+5 )(36)
ot X  8Y °oX pD 6X? 51
2 2

VgV iy _ o, Lip g ]+.9(5V oV ) (.7)
ot 86X oY oY pD oX* oY’
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onde:

U e V sio as componentes nas dire¢gdes normal (X) e paralela (¥) a praia,

respectivamente, da velocidade média na coluna d’agua e no periodo 7, dadas por:

1

U:D—T- T udzdt ' (3.8)
1 + :

com u e v sendo as velocidades instantdneas da agua nas dire¢ées X e ¥,

respectivamente.

7 é a posigdo média da superficie livre no periodo T:

Py L (3.10)
T .
D é a profundidade total da coluna d’agua média no periodo 7:
D=h+ng (3.1
com A = profundidade em relag¢do a agua parada

Fy e Fy sdo as componentes X e Y da for¢a (por unidade de area) proveniente das

tensOes de radiagdo [S] dadas pelas expressdes:

F, :{%Jr%&] (3.12)
F, =-[%§Y+%} (3.13)

onde as componentes Sxx, Sxy, Syx, Syy sdo aquelas deduzidas no Capitulo 2.

Ty e Ty sdo as componentes X e Y da forga (por unidade de area) proveniente da

tensdo de cisalhante de atrito com o fundo dadas pelas expressdes:
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2 2
T, =p 8UNU VT VU” +V (3.14)

VNU? +V?
I,y =p g—éj—; (3.15)

onde, C. é o coeficiente de Chezy, obtido em fungdo da altura da rugosidade do

fundo (a) (Abbott & Basco, 1989) por:

C, =18 log(6%/) | (3.16)

e 9 éum coeficiente de viscosidade turbulenta calculado por (Rodi, 1984):

9=01-(Vel)' D (3.17)

onde, (Vel)" = _—_—"g(UC*V) (3.18)

C

Solugdes numéricas dessas equagdes sdo obtidas numa grade Cartesiana por
intermédio de um esquema em diferengas-finitas similar ao proposto por Stelling (1983)
o qual faz uso db método de desacoplamento ADI (“Alternate Direct Implicit”). Uma
descri¢gdo detalhada da técnica numérica utilizada pode ser encontrada no trabalho

original de Martins (1992).
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3.3  Modelo para calculo das for¢as induzidas pelas ondas curtas

Conforme discutido no Capitulo 2 sob o ponto de vista fisico e de acordo com
as expressdes (3.12) e (3.13) acima, forgas sdo induzidas por ondas na massa d’agua
sempre que ocorrerem variagdes espaciais das tensdes de radiagdo as.quais, por sua
vez, aparecem em conseqiiéncia de variagdes no proprio campo de ondas.

O calculo das forgas neste trabalho é realizado por meio de um esquema
numérico de diferengas finitas em malha alternada de forma a produzir um campo de
forgas compativel com o requerido pelo modelo de circulagio 2D-H (ver Martins,

1992). A figura 3.1 mostra a localizagdo (alternada) das variaveis de interesse.

' | Ax
\4
| !
i-142 +1/2 1+3/2
o ‘ .-
¢ o
| | |
Ay - — & ~¢ % —9 i+3/2
LTS S S S .-
! | !
- — ¢ - > - --L>i+1/2
- F.
i 4
t 5 | | |
 — - ——p — 12
* SXX’SYY'SXY'S‘IX’h 1 r ?_ ?— T
o4 4 4
| il i | v
i-1 i i+1

Figura 3.1 Localizagdo das variaveis: 4, H, Fx, Fy e das componentes de tensdo de radiagdo
S)CY> SYY, SXY, SYX ‘

A seguir ¢ apresentada uma descricio detalhada das etapas de calculo

empregadas no esquema numeérico
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Etapa 1

O primeiro passo € o calculo da energia da onda a partir das alturas de onda,

fornecidas pelo modelo propagagé@o de ondas curtas, através da equagéo. ‘(2. 14).

Etapa 2

A etapa seguinte consiste em calcular as componentes de tensdo de radiagdo
para cada um dos pontos do dominio a partir das eqs. (2.30, 2.33, 2.36 e 2.38),

reproduzidas abaixo:

_ S, +S,, N Sss = S cos 20 (2.30 - bis)

S
X 2 2

S, -8
Sy = —(—”2—"")sen'2(o =S, (2.33 €2.38 - bis)

= (S“ al S”") - (S” ;S"") cos 2¢ (2.36 - bis)

) o4 2

Etapa 3

Uma vez obtidos os valores das componentes de tensdo de radiagdo para cada
um dos pontos da malha, a etapa seguinte é o calculo de um valor médio de tensdo de
radiagdo no ponto central de cada célula a partir dos valores de tensdo de radiagdo nos

vértices, como ilustrado na figura 3.2.
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| AX

—_—

S, LLi-1.]) *S;(X(’i,j') Sxx(i"’l.j)
S w » S e
Av XoX ::x
- - - R .. . -
SXX(1 -1,1-D Sxx(l’l‘ -1 Sxx(1+1 .-

Figura 3.2 Exemplo ilustrativo para a direcdo X: calculo dos valores médios de tensdo de

radiagdo, nos pontos centrais de cada célula a partir dos valores de tensdo de
radiacdo nos vértices.

Os valores promediados de tensdo de radiagdo sdo obtidos da seguinte forma:

ge _ (S)O(i,j +SXXi,j-1 +j)o(i+l’j + Sxxi+1,j-1) | (319)

- (Sxx;,j + Sxx;,j.l +SXXi-1,j + SXXi-l,j-l)
S W= (3.20)

Syy 5= (3.21)

S = 322
o y (3.22)

As componentes Syx € Sxy médias para dire¢des X e Y sdo obtidas da seguinte

maneira;
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lembrando que Sxy = Syx, tém-se:
S X =8xij ~ Sxvij (3.23)

Sxr¥ =8Sxvi; —Sxyia ‘ (3.24)

A diferenca entre os valores médios nas dire¢des X e Y darfio origem as
derivadas espaciais de tensdo de radiagiio desejadas as quais sdo calculadas como

descrito na etapa 4.

Etapa 4

Considerando duas células adjacentes quaisquer (fig. 3.2) obtém-se, entdo, a

partir das equagdes obtidas na etapa 3, as forgas de acordo com:

(Sexe ~ Sr)
Fl,, =- ; (3.25)

(:S';n ~Syy s)

F2p =~ AY (3.26)
Sy X

Fly ., = (ZYX) (3.27)
(Sx 7)

F2, . =~ ZYY (3.28)

As componentes do campo de forgas Fy e Fy sdo finalmente calculadas fazendo

a composi¢do indicada em (3.12) e (3.13):
F, =F1, +Fl (3.29)

F, =F2, +F2, (3.30)
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CArPiTULO IV

APLICACOES DOS MODELOS

Neste capitulo apresenta-se uma aplicagio dos modelos descritos anteriormente
para o caso de um experimento realizado no “Laboratoire d’Hidraulique de France” -
LHF - (ver Mory & Hamm, 1995) no qual foram feitas medi¢des cuidadosas do
fendmeno em estudo. Este experimento, descrito em detalhes & seguir, tem servido
como referéncia para testar modelos semelhantes aos deste trabalho conforme
apresentado em Pechon et al.(1997). A escolha desta aplicag@o, portanto, permitira:

o verificar se a modelagdo proposta é capaz de reproduzir satisfatoriamente o

fendmeno observado no laboratorio

e Comparar os resultados aqui obtidos com os de outros modelos similares

desenvolvidos na Europa e EUA.

4.1 Descri¢do do Experimento do LHF

O experimento em questdo foi realizado num tanque de ondas do LHF no qual
foi construida uma praia plana dotada de um pequeno quebra-mar, impermeavel, num
de seus lados (ver figura 4.1). O tanque € munido de um moderno aparato de geragéo
de ondas, composto de 60 palhetas controladas por computador, capaz de gerar um

campo de ondas irregular multidirecional.

O experimento contemplou medi¢des de altura de onda, da posi¢do da superficie
média d’agua (“set-up” e “set-down”) e de correntes nas proximidades do quebra-mar
para diversas condi¢Ges de ondulagdo, dentre as quais a de ondas monocromaticas

incidindo perpendicularmente a praia.

O tanque, medindo 2/m x 30m, tem o fundo feito de concreto dividido em 3
partes:
() uma regido de 4.4m de largura com profundidade constante de 0.33m

proéxima ao batedor de ondas;
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(i) um plano inclinado com talude de 7:50 no qual a profundidade varia de
0.33m até Om;

(iil) uma praia emersa com talude de /:20.

10 - H=75cm
T=169s
0,30
5 4
3 quebra-mar 0,20
;' k>
0,10
-5 4
linha de praia
v T v T L v T T
0 5 10 15 20 25 30
X(m)

Figura 4.1 Esquema do tanque de ondas do LHF usado no experimento. As dimensdes do
tanque, as linhas batimétricas e as caracteristicas da onda incidente sdo também
indicadas na figura.

O quebra-mar, medindo 6.66m de comprimento e 0.87m de largura, foi disposto
perpendicularmente a lateral esquerda do tanque a uma distincia de 9.3m da linha de
praia determinada pelo nivel d’agua em repouso. O quebra-mar consiste de uma parede
vertical impermeével na parte interna, localizada na profundidade de 0./86m, e por uma

rampa, supostamente, absorvedora de energia na parte externa.

O sistema de coordenadas originalmente adotado para o modelo de laboratério,
mostrado na figura 4.1, tem os eixos X e Y paralelo e perpendicular, respectivamente,
ao quebra-mar. A origem do sistema de coordenadas (0,0) corresponde ao vértice
formado pelo encontro da parede lateral esquerda do tanque de ondas com a parede
interna do quebra-mar. O eixo z estd orientado para cima com z = 0 no nivel de

repouso da agua.
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O tanque é equipado com um pontilhdo movel paralelo a ¥ e deslocavel ao
longo de X no qual foram fixados sensores para medir a altura das ondas, a intensidade
e dire¢do das correntes e a posigio da superficie média d’agua. Os pontos de medigao,

localizados entre o quebra-mar e a praia, estdo indicados na figura 4.2.

10 T T T
8| 4
¥ ¥ ¥ ¥
6 4
4_ -
21 4
quebra-mar
E ]
= + tgt + + &
2b + + B+ + WO+ + 40+ + + ® ]
4D + + O+ + 0+ + WO+ + + ) J
+ + + + + + +
1 + P+  1OF + 0+ £ + e
-6} + + + + + + + .
D+ V+ + 0O+ + +0+ + + ®
-8} 4
h + bt +t ht+t + g+ + + o)

Figura 4.2 Localizagdo dos pontos de medigdo: +, sensores de onda; 0, sensores piezométricos
para medigdo de correntes e elevagdo da superficie média d’agua (adaptado de Mory
& Hamm, 1997).

4.2 Resultados do Modelo de Propagacio de Ondas Curtas

O modelo de propagagdo de ondas descrito na capitulo 3, foi utilizado para
determinar a evolugdo do campo de ondas curtas nesse experimento. Dentre as varias
condigdes de onda geradas no tanque, o caso escolhido para estudo foi o de ondas
planas monocromaticas incidindo normalmente a praia. Este caso, que € o mais simples
de todos, foi também usado por Pechon et al. (1997) para teste de modelos similares ao

presente conforme descrito no artigo supracitado.

39



Para aplicagio deste e dos demais modelos numéricos € necessario que a
geometria da regido a ser modelada seja representada na forma discretizada. No caso
do modelo de ondas curtas, o sistema de coordenadas foi disposto conforme mostrado
na figura (4.3) com os eixos X e ¥ normal e paralela a praia, respectivamente, € com

origem no vértice esquerdo superior.

Y
Y(m)
l_‘lfl 2 4 6 8 18 12 14 18 18 20 22 24 20 28 30

x —— .

2 p—
4 033
[} 029
8 . 0.25
g“’ 0,21
047
14 043
18 008
18 0.05
20 o0

Figura 4.3 Disposigédo dos eixos coordenados para o modelo de ondas curtas.

A malha batimétrica foi discretizada com espagamento Ax = 0,5m e Ay = 0,4m,
atendendo ao requisito normalmente usado neste tipo de modelo de que é de Ax=L /2

e Ay=L /3, onde L = comprimento inicial da onda.

A introdugio do quebra-mar na matha batimétrica foi feita conforme indicado no
Capitulo 3, como uma regido emersa de pequenissima profundidade (considerou-se
0,00Im), de modo a impedir a passagem da onda através da estrutura. Entretanto,
como as dimensdes do quebra-mar real (6,66m x 0,87m) ndo sdo multiplas dos Ax e Ay
escolhidos, considerou-se no modelo um quebra-mar com 6,8m de comprimento e 7,0
m de largura. Estas novas dimensGes, ainda que majoradas, foram consideradas
satisfatorias uma vez que implicam em variagdes bastante pequenas em relagdo ao

-comprimento de onda.

O modelo de propagagdo de ondas fornece, para uma dada condigdo inicial,

valores de altura de onda e de dire¢do de propagagio em cada ponto da malha. O caso
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estudado foi o da onda monocromatica utilizada no experimento descrito em Pechon et
al.(1997): H, = 0,08m ; T = 1,69s e ¢ = 0° (onda incidindo perpendicularmente a

praia). A solugdo prevista estd mostrada nas figuras 4.4 e 4.5.

O0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.4 Distribuigdo espacial da altura de onda prevista pelo presente modelo. O tracejado
preto corresponde a linha de arrebentagdo observada no experimento do LHF; o
tracejado vermelho corresponde a linha de arrebentagéo obtida a partir do modelo de
propagagdo de onda utilizado neste trabalho.

0 5 10 15 20 25 30
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15
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Figura 4.5 Direcdo de propagagdo da onda prevista pelo modelo (o tamanho das setas €
proporcional a altura da onda em cada ponto).
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Uma analise rapida desses resultados mostra que a distribui¢do de altura de onda
apresenta dois padrdes bem diferenciados: um com variagdes acentuadas na regido de
“sombra” do quebra-mar e outro, mais uniforme, na regido fora da influéncia deste (¥ >

~ 13m).

Iniciando pela regido fora da influéncia do quebra-mar, o que se verifica 1a € um
ligeiro aumento da altura seguido de uma diminui¢do razoavelmente rapida desta a
partir do ponto de arrebentagdo até a linha de praia, como ilustrado de forma mais clara
na figura (4.6), que mostra um corte de altura de onda ao longa da se¢do AA’, em Y =
25m. Nesta regido, por estar fora da influéncia do quebra-mar, observa-se apenas o

empinamento da onda seguido da sua arrebentagdo.

Admitindo que a influéncia do quebra-mar nessa regido possa ser realmente
desprezada, essa zona se presta a uma solugéo analitica simples na qual a altura de onda

varia segundo a expressdo (Dean & Dalrymple, 1984):

H(x)=H Ceo
(x)=H, C.(0

onde H, e Cy sdo, respectivamente, a altura de onda e a velocidade de grupo para uma
posi¢do inicial e H(x) e Cy(x) correspondem a altura e velocidade de grupo para a

posigdo X.

Admitindo ainda, como no modelo, que na zona de arrebenta¢do a onda decai
mantendo a razdo H/h = 0,8, é possivel determinar o comportamento da altura de onda

ao longo de toda a se¢do AA’ conforme € também mostrado na figura (4.6).
Assim, comparando as alturas calculadas pelo modelo com a solugdo analitica

acima verifica-se que, nessa regido fora do efeito do quebra-mar, os dois resultados sdao

praticamente coincidentes.
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COMPARAGAO DE ALTURAS REFDIF X SOL. ANALITICA
H=0.08m, T=1.69s, Ang=0
0.25( iy e

0,20 +
0,15 +

0,10 ...'

altura de onda (m)

0,05

0,00 —t— —+ + t + t t + + t -y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

distancia ao longo do eixo X (m)

[ —refdif cA dx_0.5m o refdif SA dx_0.5m = solugso analfica |

Figura 4.6 Comparagdo de altura de onda prevista pelo modelo, com arrebentagdo (CA) e sem
arrebentagdo (SA), com a solugdo analitica (valida para uma praia plana e
uniforme).

Voltando a atengdo agora para a regido proxima ao quebra-mar, observa-se a
existéncia de uma zona em forma de cunha logo atras da estrutura onde a onda tem
altura muito pequena. Fora dai, aparece um padrdo de interferéncia devido ao efeito da
difragdio de onda pelo quebra-mar, o qual da origem a uma pequena zona de
amplificagdo de altura logo antes da arrebentagdo (ver figura 4.4). Esse padrdo ¢ uma
manifestagdo das chamadas “franjas de difragd0” comuns neste tipo de problema

(Penney & Price, 1952).

A existéncia da zona de altura diminuta atras do quebra-mar é resultado da
limitagdo inerente da equagdo parabolica usada pelo modelo - conforme mencionado
anteriormente no capitulo 3 - que ndo consegue prever corretamente a altura de onda

fora de um setor de + 45° em relagdo ao eixo X, (ver figura 4.7).

A titulo de comparagdo sdo incluidos dois graficos de distribuigdo espacial de
altura de onda extraidos de Péchon et al (1997): um obtido a partir de medi¢des no
tanque (figura 4.8) e outro correspondendo a resultados do modelo de propagagédo de
ondas francés do LHF (figura 4.9). O modelo do LHF usa a EDS original (sem

aproximagao parabolica) com um decaimento na zona de arrebentagdo idéntico ao deste
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trabalho (i.e. H / h = 0,8) e também nio inclui interagdo onda-corrente. (obs: ondas

refletidas pela face externa do quebra-mar estdo presentes nos resultados do LHF).

Y(m}

0 2 4 6 8 10 12 14 168 18 20 22 24

28 28 30

v

area de
restrigéo

Figura 4.7 Area de restricdo do modelo de propagagdo na determinagdo do campo de ondas na

sombra do quebra-mar.

Comparando-se as figuras (4.4) - presente modelo - com as figuras (4.8) e (4.9),

verifica-se que, de uma forma geral, ha uma boa concordancia entre elas. Observa-se,

em particular, que a posi¢do da linha de arrebentagdo modelada, tanto a sombra do

quebra-mar quanto fora da regido de influéncia do mesmo, € bastante proxima da

observada no experimento.
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Figura 4.8 Distribuigdo espacial da altura de onda medida no tanque do LHF, representada
pelos contornos de linhas continuas; os valores sdo expressos em metros. As linhas
tracejadas correspondem aos contormos de elevagdo; valores expressos em
milimetros (modificado de Mory & Hamm, 1997).

0 5 10 15 20 25 30 M

Figura 4.9 Distribui¢do espacial da altura de onda prevista pelo modelo do LHF (modificado de
Pechon et al.,1997).
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Mais especificamente, apresenta-se na figura 4.10 (a) e (b) comparagdes de
alturas de onda modelada e medida ao longo de dois cortes transversais localizados em
Y = 10m (a) e Y = 16m (b). Verifica-se que, a menos da zona de restrigdo logo atras

do quebra-mar, nos dois casos os resultados modelados sdo bastante proximos dos

observados.
Figura 4.10 (a)
0,12 TR e~ " -
01+ ’r_ ;
* !
T utn-= \ | & Altura medida (Pechon
£ o008+ | & Desitter, 1995)
<
-] | | —=— Altura calculada
s N ;
8 006+ ;
£ . |
< 004}
0,02 4 .
0 t : t . t ¢ f ]
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Posigdo ao longo do eixo X (em metros)

Figura 4.10 (b)

& Altura medida (Mory &
Hamm, 1995)

—=— Altura calculada

Altura de onda (m)
o
8

0 f . t + " } ' |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Posigdo ao longo do eixo X (em metros)

Figura 4.10  Alturas de onda modelada e medida ao longo de cortes transversais localizados
em Y = 10m (a) e 16m (b).

Analisando as figuras acima pode-se verificar que o modelo subestima a altura
de onda antes do ponto de arrebentagdo. Tal discrepancia, na realidade, ndo é de
surpreender, uma vez que o modelo de propagagdo desconsidera completamente efeitos
ndo-lineares que, sabidamente, se tornam extremamente importantes quando a onda se

aproxima do ponto de arrebentagio.
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Assim, baseado nas comparagdes discutidas acima, pode-se concluir que o
modelo de propagacdo de ondas curtas - apesar da hipotese de linearidade - apresenta
um desempenho satisfatorio na descri¢do da altura e dire¢do do campo de ondas do

experimento.

4.3  Resultados do Modelo para Calculo do Campo de Forcas

O campo de forgas induzido pelas ondas € o elo de ligag@o entre os modelos de
propagacdo de ondas e de circulagdo. A correta determinag@o destas forgas € a garantia
de que a forgante do movimento “lento” da agua estara corretamente especificada para
o modelo de aguas rasas. Entretanto, a inviabilidade de se medir valores de for¢as no
tanque de ondas torna uma comparagdo direta entre resultados modelados e

experimentais impossivel nesse caso.

A figura (4.11) apresenta o campo de forcas calculado a partir da saida do
modelo de ondas curtas (se¢do anterior) para o caso da onda monocromatica estudado.
Uma analise qualitativa desse resultado mostra, como esperado, que as forgas se
manifestam mais intensamente em regides onde as caracteristicas das ondas variam
rapidamente que sdo: dentro da zona de arrebentagdo e na fronteira da regido de
sombra do quebra-mar. A diregdo das forgas também parece estar qualitativamente
correta. Forcas (pequenas) no sentido da praia para o mar sdo encontradas a partir da
linha de arrebentacgdo para o largo (ver figura 4.11). Dentro da zona de arrebentago as
forgas invertem o sentido devido ao decaimento da onda passando a ser do mar para a

terra (ver figura 4.11).

Finalmente, para fazer uma avaliagdo quantitativa das forgas calculadas,
apresenta-se, na figura (4.12), uma comparagdo entre a componente perpendicular a
praia das forgas previstas pelo presente modelo e pelo modelo do LHF (extraido de

Péchon et al, 1997) ao longo da segdo D-D’ (ver figura 4.11).
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Figura4.11  Campo de forgas modelado para o caso de ondas monocromaticas estudado na
secdo anterior.

Componente de Tensdo Perpendicular a Praia
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01+
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distincia ao longo do eixo X (em metros)
A Modelo C7 (Pechon et al., 1997) ® Modelo desenvolvido neste trabalho

@ Modelo C2 (Pechon et al., 1997)

Figura4.12  Componente perpendicular a praia das forcas previstas pelo presente modelo
(vermelho) e pelo modelos C2 e C7,extraidos de Pechén et al.(1997) ao longo da

secao D-D’ mostrada na figura (4.11).
Como se pode observar, apesar de algumas diferengas localizadas, a

concordancia geral entre os resultados € bastante satisfatoria também no caso das

forgas.
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4.4  Resultados do modelo de aguas Rasas

A etapa final da modelagdo consiste em forgar o modelo da aguas rasas com o
campo de forgas obtido. Antes de apresentar os resultados, entretanto, faz-se necessario

comentar dois pontos importantes.

Inicialmente deve-se ressaltar que, como o campo de forgas € permanente, a
resposta prevista pelo modelo - seja ela qual for - deverd também ser igualmente
permanente. Entretanto, como a situagdo inicial considerada no modelo € uma na qual a
agua se encontra parada - a chamada “partida a frio” - a resposta passa,
necessariamente, por um periodo transiente no qual a agua vai sendo gradualmente
acelerada a partir do repouso. Este periodo transiente vai, eventualmente, dar lugar a
uma situa¢do de equilibrio dindmico a partir da qual o escoamento permanente se
estabelece. Todos os resultados mostrados nessa se¢do dizem respeito a esta fase

permanente da resposta.

Um segundo ponto a ressaltar diz respeito ao modo como as forgas de atrito sdo
calculadas no modelo de aguas rasas. Conforme mencionado anteriormente, esse
modelo foi concebido para utilizagdo em problemas de circulagdo causados por maré e
vento para os quais a parametrizagdo do atrito - apresentada no capitulo 3 - se aplica
perfeitamente. No tipo de fendmeno analisado no presente trabalho, entretanto, a
existéncia de uma velocidade orbital associada as ondas curtas, concomitantemente a
corrente litordnea induzida, afeta as tensdes de atrito no fundo. Como resultado, a
resisténcia a0 movimento efetivamente sentida pela corrente litoranea é aumentada pela

presencga das ondas curtas. Tal efeito ndo foi levado em conta no presente trabalho.

Para remediar parcialmente essa deficiéncia, utilizou-se um artificio que consiste
em controlar, artificialmente, a intensidade do atrito diretamente através do coeficiente
de Chezy (equag@o 3.16). Apesar desta ndo ser a forma mais correta e elegante de

abordar a questdo, acredita-se que o resultado final tenha sido bastante razoavel.
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A resposta do modelo de aguas rasas é composta por 2 tipos de resultados: (i) o
campo de velocidades e (ii) do nivel médio da superficie d’agua - também referido pelos
termos “set-up” e “setdown” correspondendo, respectivamente, a sua sobre-elevagio e

ao seu rebaixamento.

Iniciando pelo primeiro, a figura 4.13 mostra o resultado do campo de
velocidades induzido no tanque do LHF pelas ondas monocromaticas previamente
citadas. Neste primeiro teste usou-se um atrito relativamente “fraco” correspondendo a
uma altura de rugosidade do fundo a = 0,005m. O campo de velocidades apresentou,
neste caso, um grande giro na regido de sombra do quebra-mar e também um jato de
intensidade bem mais fraca partindo diagonalmente da praia em dire¢do ao flanco

direito do tanque.

20

Figura 4.13  Campo de velocidades previsto pelo modelo de aguas rasas para o experimento
do LHF com rugosidade de fundo a = 0,005m.

A figura 4.14, extraida de Pechon et al.(1997), mostra dois detalhes do campo
de correntes na regido atras do quebra-mar: (a) medido no experimento e (b) obtido por
um modelo desenvolvido no DHI (Danish Hydraulic Institute - Dinamarca) similar ao

presente.
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Figura 4.14 Campos de velocidade atras do quebra-mar: (a) medigdes no tanque, (b) calculado
pelo modelo do DHI, extraido de Pechén et al.(1997).

Como se pode verificar, o0 movimento giratério atrds do quebra-mar esta
presente tanto no tanque quanto nos resultados do modelo do DHI. Entretanto, a area
de estagnac@o no centro do giro prevista neste trabalho parece ser menor do que a

existente no tanque, caracteristica esta também observada na modelagdo do DHI.

E interessante notar que as velocidades calculadas pelo presente modelo sdo
bastante similares as observadas no tanque (comparar figuras 4.13 e 4.14), indicando
que a magnitude das forgas de atrito geradas no modelo deve ser compativel com

aquelas efetivamente existentes no experimento.

Uma apresentagdo quantitativamente mais expressiva das velocidades ¢
apresentada na figura 4.15 (a) e (b), adaptada de Pechon et al. (1997), a qual mostra
velocidades observadas e calculadas por sete modelos diferentes ao longo de 2 se¢des
no tanque (uma descri¢do dos modelos pode ser encontrada na referéncia supracitada).
Como se pode ver os resultados obtidos no presente trabalho - indicados na tultima
coluna das figuras sobre a indicagdo “modelo” - apresentam a mesma ordem de

precisdo dos demais.
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Figura 4.15  Perfis de velocidade ao longo das se¢des Y = 3m (a) e Y= 10m (b) C1 a C7
correspondem a resultados de outros modelos descritos em Pechén et al. (1997). O

perfil de velocidades denominado modelo corresponde ao resultado obtido no
presente trabalho.

Baseado nas observagdes acima pode-se inferir que o campo de velocidades
determinado pelo presente modelo reproduz qualitativamente bem o padrdo observado
no tanque, havendo diferencas de detalhes apenas. A fim de avaliar a sensibilidade dos
resultados obtidos a variagdes do coeficiente de atrito (Chezy), realizou-se uma bateria

de testes com diferentes valores de altura de rugosidade do fundo.
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Figura 4.16  Campo de velocidades para rugosidade do fundo a = 0,010m.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 %

o 1
4~1 i SO L
8 - N ;
2_ ® ¥ e oA W L
1 O A
e e B LUK S .
I e T T T .
14_ .A.-),wa‘\;-—)\’«n;. v oa L
Vo r”_{%‘»’\ R TR S R S S S (R
L A e dn e N IR Ty
Pr oty /‘—")\A\A\ D T T T T
16_1'lf§ sa\;\i & @ b g moe m e W w e i
P I ] PN o P T T .
1y v R N N
1 ¢ v X & Mo 2 A A s A a a4 e
18_"*\\%& N A A A e . L
oo A RCR Ng ™ o A A e A a e e
Tt e RS S L
1 AN e NS meeao oo
20_1«#-0—‘——(—- W LS » =0 L
Aoty N ...
N % % & % b e b e e W N N e s
SR L e 0 e e e T T T

Figuras 4.17  Campo de velocidades para rugosidade de fundo a = 0,025m.

Os resultados para a = 0,010 e a = 0,025m s3o mostrados nas figuras 4.16 e

4.17. O aumento do atrito causa um declinio geral das velocidades, como esperado,
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modificando também a posi¢do e o didmetro do giro. Uma analise desses campos de
velocidades a luz das medigdes de correntes no tanque (figura 4.13) indica que os
resultados desses testes foram menos satisfatorios que o anterior confirmando que a

estimativa inicial de rugosidade (a = 0,005m) foi acertada.

Voltando a aten¢do agora para os resultados previstos pelo modelo para a
posi¢do do nivel médio como mostra a figura 4.18, considerando rugosidade do fundo

a=0,005m.

0.0165
0.0140
0.0115
0.0090
0.0065
0.0040
0.0015
-0.0010

-0.0035

-0.0060

Figura 4.18  Contornos de elevagdo para rugosidade do fundo a = 0,005m.

Uma inspecdo dessa figura indica que as forgas induzidas pelas ondas, além de
gerar correntes, afetam também o equilibrio do nivel da agua. Observando o lado
esquerdo do tanque, vé-se o aparecimento de uma faixa em torno da linha de
arrebentacdo onde o nivel € ligeiramente rebaixado (em relagdo a posigdo de repouso).
Dentro da zona de arrebentagdo, o nivel médio se eleva monotonicamente até a praia.
Tal resultado, j&4 esperado, reflete a acdo do campo de forgas (ver fig. 4.12) e se

constitui nos chamados “set down” e “set up”.

Este comportamento pode ser entendido do ponto de vista fisico da seguinte

forma. Como se verifica na fig. 4.13, a velocidade (média na coluna d’agua) é nula

54



desse lado do tanque. Na auséncia de movimento, ndo existem forgas de atrito € o
equilibrio dindmico possivel € entre for¢as provenientes das tensdes de radiagdo e as
advindas de gradientes de pressdo associadas ao nivel médio. Assim, na situag@o
permanente, o nivel d’agua devera inclinar-se de forma a contrabalangar a agdo das

forgas induzidas pelas ondas gerando o padrdo mostrado.

A situagdo prevista para o lado esquerdo do tanque € mais complexa em vista da
existéncia de correntes. Verifica-se, nesse caso, um acumulo de agua ao longo da
parede esquerda do tanque na regido atras do quebra-mar o qual induz o aparecimento
de forgas de pressdo que tendem a empurrar a agua de volta para o interior do tanque.
Essas for¢as desempenham um papel importante na formagéo do giro de correntes que

se forma na sombra do quebra-mar.

Feita esta interpretacdo fisica do resultado, procede-se agora a sua comparagao
com o nivel médio observado no tanque, mostrado na figura 4.8 para o lado inferior
esquerdo (adaptado de Mory & Hamm, 1997). A comparagdo mostra que o padrdo
previsto concorda qualitativamente com o observado, havendo, entretanto, algumas
diferengas quantitativas. A fim de ilustrar melhor estas ultimas, a figura 4.19 apresenta
dois cortes da posi¢do do nivel médio na diregdo perpendicular & praia: um obtido do
lado direito do tanque (fig. 4.19(a) - adaptada de Mory & Hamm, 1997) e outra na
regido do quebra-mar (fig. 4.19(b) - adaptada de Péchon et al, 1997). Pode-se verificar
que o modelo tende a superestimar tanto o rebaixamento quanto a sobre-elevagio
observada no tanque, provavelmente devido as imprecisdes na determinagdo das forgas
remanescentes das simplificacGes usadas para descrever as ondas dentro da zona de
arrebentagdo. A magnitude desses erros, todavia, ndo compromete os resultados que

ainda se mantém razoavelmente proximos do nivel médio observado.
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(b) Posigdo do nivel médio para Y = 16m - calculada ¢ medida (extraido de
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CAPITULOV

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho apresentou resultados da modelag@o de correntes induzidas
por ondas na zona de arrebentagio. A modelagio ¢ constituida de trés etapas
independentes. A primeira etapa consiste em determinar a refragdo-difragdo das ondas
incidentes através de um modelo baseado na aproximag@io parabolica da equag@o do
declive suave. Na segunda etapa, calcula-se o campo de forgas induzido por estas ondas
na zona de arrebentagio através das tensGes de radiacdo. Finalmente, na terceira etapa,
tais for¢as sdo usadas como forgantes de um modelo de aguas rasas integrado na
vertical e no periodo das ondas incidentes o qual € capaz de calcular as correntes € as

variag¢Ges do nivel médio geradas.

Como teste dessa metodologia, foi simulado numericamente um experimento de
laboratério com ondas monocromaticas realizado no tanque do LHF onde um quebra-
mar foi construido numa praia plana. Comparagdes de diversos pardmetros medidos no
laboratério com similares previstos pelo modelo mostraram resultados geralmente

satisfatorios.

Este trabalho representa um importante passo avante na linha de pesquisa em
hidrodindmica costeira atualmente em curso no Laboratério de Hidrologia Aplicada e
Hidraulica Maritima da UFSC cujo objetivo ultimo € a aplicagdo dessa metodologia a
praias da costa brasileira. A aplicagdio a casos reais, entretanto, requer a inclusdo de

aperfeigoamentos importantes, alguns mais simples e outros bastante complexos.

Um aperfeigoamento simples de implementar seria a inclusdo de um esquema de
atenuacdo da altura de onda dentro da arrebentagdo um pouco mais sofisticado que o
aqui usado, como por exemplo, aquele apresentado no capitulo 2 - egs. (2.40) e (2.41).
Do mesmo modo, seria interessante implementar no modelo de 4guas rasas, um

esquema para calculo das forgas de atrito que levasse em consideragdo o efeito do
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movimento oscilatorio ocasionado pelas ondas curtas segundo, por exemplo, o que

propdem Svendsen & Putrevu (1990).

Um aperfeigoamento importante, porém de implementagdo mais complexa, diz
respeito & modelagio de ondas incidentes irregulares - o caso existente na natureza -
que poderia ser efetuada através de uma versdo espectral do modelo de propagagdo
ainda sob a hipotese da linearidade. O critério de arrebentagdo e o decaimento de
‘energia na zona de arrebentagdo, todavia, se tornariam mais complicados nesse caso
‘uma vez que as alturas de onda seriam varidveis. Com ondas irregulares, surgiriam
‘correntes ndo permanentes na arrebentagdo, as quais abririam caminho para a

investigagdo das ondas de infragravidade mencionadas na introduggo.

Finalmente, fica como sugestdo a incorporagdo de um modelo de transporte de
sedimentos aos aqui apresentados. A adigdo de um modelo desse tipo, utilizando como
entrada a corrente litordnea calculada, permitiria a modelagdo - mesmo que de forma
aproximada - de alteragdes morfologicas da zona de praia, assunto este da maior

importancia para aplicagdes pratica desse trabalho.
Essas sugestdes de maneira nenhuma exaurem as possibilidades de

desenvolvimento deste fascinante tema que se constitui num dos mais ativos e atuais

topicos de pesquisa da comunidade de engenharia costeira e de oceanografia.
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