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Observacgao Juridica

Nenhum dos participantes, nem as instituicdes as quais representam no desenvolvimento do

SMC-Brasil, sdo responsaveis pela utilizacdo dada a esta publicacao.

A base de dados de ondas em 4guas profundas (GOW) e de niveis (GOT; GOS) incluida no
SMC-Brasil sdo de propriedade do IH Cantabria. O SMC-Brasil permite o processamento e
analise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses dados nao estéo
disponiveis para os usudrios do sistema, apenas o dado processado e analisado por cada
usuério. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a partir destes, bem
como as ferramentas ndo sdo de responsabilidade do IH Cantabria ou do grupo que
desenvolveu o projeto. Os usuarios ndo podem utilizar técnicas de engenharia reversa,
descompilar ou fazer o download da base de dados de ondas e niveis do software SMC-

Brasil.
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CAPITULO 1: SOBRE ESTE MANUAL
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1. Sobre este Manual
1.1 Objetivos

Este manual inclui uma descricdo geral das equacdes e formulagdes numéricas
aplicadas no modelo EROS (modelo bidimensional e horizontal de
erosdo/sedimentacdo de praias), bem como a estrutura do programa. O programa
EROS faz parte do modelo integrado de evolu¢cdo morfolégica de uma praia devido a
acao de ondas e as correntes de quebra (MOPLA). Existem duas versdes do modelo
com base no que se esta considerando: ondas monocromaticas (EROS - MC) ou
ondas espectrais (EROS - SP).

Os principais objetivos deste manual séo:

1. Proporcionar uma ideia geral ao usuario das equacdes aplicadas no
modelo EROS, sem aprofundar nas deducdes tedricas, mas considerando muito
claramente as hipoteses nas quais se fundamentam e seu a&mbito de aplicagéo.
Se o0 usudario pretender examinar mais detalhadamente alguns desses aspectos,
ao final do texto é apresentada uma lista de referéncias para cada um dos
tépicos.

2. Descrever a estrutura global do modelo, bem como detalhar as

interacdes entre seus diversos modulos.

1.2 Conteldo

Capitulo 2 apresenta teoricamente o problema da evolu¢do morfolégica de uma

praia.

Capitulo 3 apresenta o modelo numérico de discretizacdo das equacgoes,

geracdo das malhas e condi¢gbes de contorno.
Capitulo 4 se valida o modelo com um caso teorico.

Capitulo 5 estéo incluidas as referéncias.
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CAPITULO 2: APRESENTACAO TEORICA DO
PROBLEMA
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2. Apresentacédo Tedrica do Problema
2.1 Introducdao

O modelo EROS é um modelo numérico que resolve as equacgdes do fluxo de
sedimentos dentro da zona de arrebentagcdo, bem como as alteracdes na batimetria
associadas as variacfes espaciais do transporte de sedimentos. Considera como

dados de entrada:

- Dados de saida de ondas calculados pelo modelo OLUCA* (ver Manual
de Referéncia do OLUCA-MC e Manual de Referéncia do OLUCA-SP (IH
CANTABRIA — MMA, 2017a; 2017b));

= Dados de saida do campo de correntes geradas por quebra das ondas
calculados pelo modelo COPLA? (ver Manual de Referéncia do COPLA-MC/SP
(IH CANTABRIA — MMA, 2017c));

= Dados de caracteristicas do sedimento da praia.

Os modelos morfodindmicos para a zona de arrebentagédo sdo utilizados para
prever a evolu¢cdo morfologica de uma praia em planta (em curto prazo) submetida a
acao de determinadas condigbes de ondas. O conceito de “curto prazo” deve ser
entendido como a escala de tempo de validade do modelo (horas — dias). Ou seja,
estes modelos sdo (teis para simular o comportamento em planta de uma praia
submetida a acdo de uma tempestade (por exemplo, um estado do mar de 8 horas de

duracgédo, com Hy,s = 3m e T, = 10s).

Os modelos morfodindmicos baseiam-se na modelagem de processos fisicos
gue afetam a praia, propagagdo de ondas, correntes geradas por quebra, transporte
de sedimentos e variagcdo da batimetria. Em funcdo da interacdo entre esses

componentes, podem-se definir dois tipos de modelos:
= Modelos de erosao-sedimentacéo inicial (ESI);
= Modelos de evolugdo morfodinamica (MEM).

Os modelos de erosdo-sedimentacdo inicial (ESI) avaliam a variacdo da

batimetria sem levar em conta a interagdo entre componentes. Isto é, ndo consideram

1 OLUCA-MC para ondas monocromatica e OLUCA-SP para ondas espectrais.
2 COPLA-MC para ondas monocromatica e COPLA-SP para ondas espectrais.

13
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a influéncia da variagdo do fundo na hidrodinAmica (ondas e correntes), conforme
apresentado no fluxograma da Figura 1.

ESI

BATIMETRIA
!
CAMPO DE ONDAS
!
CAMPO DE
CORRENTES
i

BATIMETRIA
!
CAMPO DE ONDAS
1
CAMPO DE
CORRENTES
1

PASSO DE
TEMPO
MORFOLOGICO

TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS SEDIMENTOS
VARIACAO VARIACAO
DO FUNDO DO FUNDO
BATIMETRIA BATIMETRIA
FINAL FINAL

Figura 1 — Fluxograma dos modelos ESI e MEM.

Os modelos de evolugdo morfodinamica (MEM) levam em conta a interacdo
entre a variagdo do fundo e as condi¢cdes hidrodindmicas. Em geral, admitem-se
algumas condi¢gbes hidrodindmicas estacionarias durante um intervalo de tempo
especifico, dando origem a variacédo do fundo. Com a nova batimetria séo recalculadas
as condicdes hidrodinamicas e os novos fluxos de transporte. Este ciclo fechado é

realizado até a finalizacao do evento que se deseja simular (ver Figura 1).

O modelo EROS permite a simulacdo morfodinamica tanto no modo ESI como
no MEM. O modo ESI permite, rapidamente, conhecer a tendéncia inicial de erosao-

14



MANUAL DE REFERENCIA — EROS
Capitulo 2

sedimentacdo de uma praia submetida a determinadas condi¢cdes hidrodindmicas. O

modo MEM ¢é utilizado quando se quer ter uma estimativa das variagées da batimetria
de uma praia frente & acdo de uma tempestade. E importante salientar que o tempo
computacional no modo MEM é muito maior do que o modo ESI, uma vez que se deve

recalcular tanto as ondulagdes como as correntes.

2.2 Modelo de erosédo/sedimentacéo de praias — EROS
2.2.1 Estruturado modelo EROS

Na simulacédo da evolugcao morfoloégica de uma praia é necessario que cada um
dos elementos que modelam os processos fisicos estejam perfeitamente integrados,
dado a forte dependéncia existente entre eles:

= Ondas

= Correntes

= Transporte de sedimentos
= Variagdes do fundo

O modelo EROS é alimentado pelos resultados das ondas (OLUCA-MC/SP) e
das correntes (COPLA-MC/SP). Com estas condi¢cdes hidrodindmicas (a batimetria
inicial e as caracteristicas do sedimento) o programa calcula o transporte de
sedimentos. A partir dos fluxos de transporte é obtida a taxa de tempo de variacdo do
fundo. Neste ponto, cabem duas possibilidades: simulacdo no modo ESI e simulacéo
no modo MEM. No modo ESI é resolvida a equacdo da conservacdo do sedimento
aceitando que no intervalo de duragcédo do evento, t;- ty, as condi¢bes hidrodinamicas
nao variam. No modelo MEM, entretanto, o passo de tempo morfodindmico, At,

depende dos critérios de estabilidade:

= Critério de estabilidade numérica de Courant de migracdo das formas
de leito.

= Maxima varia¢do admitida do fundo.

A estrutura do EROS é a seguinte (Figura 2):
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BATIMETRIA b
INICIAL 0
1 |

ONDAS
OLUCA-MC/SP

4

CORRENTES
COPLA-MC/SP

CORRENTES
‘ COPLA-Q
|
TRANSPORTE DE ONDAS
SEDIMENTOS OLUCA-Q
i | 1 |

VARIACAODO | | PASSODETEMPO | | BATIMETRIA
FUNDO MORFOLOGICO FINAL
1 ]

Modo MEM

BATIMETRIA
FINAL  tf

Figura 2 — Estrutura EROS.

Uma vez definido o passo de tempo se resolve a equagdo de conservacéo do
sedimento. Ao alterar a batimetria, as caracteristicas hidrodindmicas do sistema séo
alteradas, sendo necessario portanto voltar a calcular as ondas e as correntes na
guebra da onda. O modelo finaliza ap6s a conclusdo da duracéo do evento que esta
sendo simulado.

Em seguida, é descrita, de forma resumida, as caracteristicas de cada um dos
modulos que compdem o modelo EROS.
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2.2.2 Modelo de propagacédo de ondas OLUCA-MC

O modelo OLUCA-MC esta detalhadamente descrito no Manual de Referéncia
do OLUCA-MC (IH CANTABRIA — MMA, 2017a).

O modelo resolve a aproximacao parabdlica da equacdo da declividade suave
que inclui os processos de empinamento (shoaling) da onda, refracdo, difracdo e
dissipacdo de energia pela quebra. O modelo apresenta como resultado o campo de

ondas (altura e direcéo da frente da onda) em todo o dominio do célculo.

2.2.3 Modelo de propagacédo de ondas OLUCA-SP

O modelo OLUCA-SP esta detalhadamente descrito no Manual de Referéncia do
OLUCA-SP (IH CANTABRIA — MMA, 2017b).

O modelo resolve a aproximagdo parabdlica da equacdo da declividade suave
gue inclui os processos de empinamento (shoaling), refracdo, difracéo e dissipacdo de
energia pela quebra para um espectro de energia discretizado em frequéncias e
direcBes. A dissipagdo de energia por quebra é modelada conforme diversos modelos
descritos no estado da arte (BATTJES; JANSSEN, 1978; THORNTON; GUZA, 1983;
RATTANAPITIKON; SHIBAYAMA, 1998). O modelo apresenta como resultado o
campo de ondas (altura significativa de onda e direcédo do fluxo médio de energia) em

todo o dominio do célculo.

2.2.4 Modelo de correntes geradas pela quebra de ondas COPLA-MC e
COPLA-SP

Os modelos COPLA-MC e COPLA-SP estdao descritos detalhadamente no
Manual de Referéncia do COPLA-MC/ SP (IH CANTABRIA — MMA, 2017c).

Este modelo resolve as equacdes de Navier-Stokes integradas na vertical e
calcula a média em um periodo de ondas. As forcantes que induzem o campo de

correntes e as variacdes do nivel médio sdo os gradientes do tensor de radiacao.
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Os resultados do modelo sdo o campo vetorial de velocidades e o campo de
niveis.

2.2.5 Modelo de transporte de sedimentos

O médulo de transporte determina o transporte de sedimentos baseado no

campo de ondas e no campo de correntes.
Optou-se por duas formulagBes amplamente aceitas no estado da arte:
= Bailard (1981)
= Soulsby — Van Rijn (1997)

As duas formulagbes computam o transporte total, que é a soma do transporte
em suspensdo e do transporte de fundo. Nos proximos itens (2.2.5.1 e 2.2.5.2) é

realizada uma breve descricdo de cada uma delas.

2.2.5.1 Formulacéo de Bailard

A equacado derivada por Bailard (1981) (1) pode ser escrita como a soma de
quatro termos (2 - 5):

Gt = Qvo — dbs + Ts0 — Qss 1)
sendo:

Toe = —L8 < )% > )

Tbo g(s—1)tan¢

_ . CfSBtanB —13 N

qps = < |u]® >1 (3

g(s—1)tan®¢

Cfgs —

—_— 3—
qSO - g(S—l)WS < |u| u > (4)
— CfeztanB -5 N

ss = gG—Dw. < [|ul>>71 ©))
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onde:
g= aceleracdo da gravidade (m/s%
S= py/Pw, € a densidade relativa
ps= densidade do sedimento (ton/m?)
pw= densidade da agua (ton/m®)
Ci= coeficiente de atrito, tal que T = pCrlulu
7 = tens&o tangencial no fundo (Nw/m?)
u= velocidade no fundo devido a acédo conjunta de onda-corrente (m/s)
¢= angulo de atrito interno do sedimento (°)
tang= declividade do fundo (-)
1 = vetor unitario na dire¢do da declividade para cima (-)
ws= velocidade de queda do grdo (m/s)
&= fator de eficiéncia do transporte pelo fundo (=0,1)
&= fator de eficiéncia do transporte em suspenséao (=0,02)
<.>= média de tempo

| |= valor absoluto

Os termos representam:

q.= transporte total de fundo e suspenséo (qy, qy)

qpo= transporte de fundo sobre leito plano

qps= transporte de fundo devido ao efeito da declividade

q5,= transporte em suspensao sobre o leito plano

19
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¢.s= transporte em suspensao devido ao efeito da declividade.
O vetor da velocidade no fundo pode ser expresso conforme:
U=y, +1u (6)
onde:
Uorp = é o vetor da velocidade no fundo devido a acdo das ondas

(Uorbx, uorby)

u = é o vetor de velocidade média integrada na vertical (corrente por

quebra de onda), (U,V).
Admitindo uma decomposicéo da velocidade conforme os eixos x e y tem-se:

U= (Uprpx + U+ (Uorpy + )T (7
onde a velocidade orbital na teoria linear é definida como:

TTH
Uorb = Tsanntiry 8

Uorh,x = Uorb €OS 0 Ugrpy = Ugpp Sen @ sendo k 0 numero de onda, T o periodo, h a

profundidade, H a altura da onda, 8 o angulo de incidéncia de onda.

Para ondas irregulares, Soulsby (1997) propde utilizar os parametros espectrais
de periodo de pico, T,, e altura quadratica média de onda, H.,s para substituir T e H.
Além disso, neste modelo se pressupfe que o angulo de incidéncia de onda, 6,

corresponda com a direcéo do fluxo médio de energia, 6.

2.2.5.2 Formulagé&o de Soulsby — Van Rijn

Soulsby (1997) sugere uma expressao analitica experimental que se aproxima

bastante da formulag&o para onda-corrente de Van Rijn (1993).

A equagéao (9) avalia tanto o transporte de fundo como por suspensao sobre o

fundo horizontal.
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1, 24
—l/=, 0018 —
q: = AU [(UZ + ?Uzms) - Ucr] (9)
onde:
9t = (Gx, qy)
Ag = Agp + Ags
B o,oosh(DSO/h)l'2
b = o-nabsol
-0,6
A, = 0,012D5,D;

" [(s-1)gDso]*?

U = velocidade média na vertical (i1, 7)
U,ms = velocidade orbital quadratica-média, Uy, = (uorb,vorb,y)

rms

2

0,40 .. . . .
= coeficiente de atrito devido a corrente

& = |y

U, = velocidade critica de inicio do movimento (assumindo a rugosidade efetiva
Ks = 3Dgo, Dgo = 2Dsp)

Uer = 0,19(D50)*" logyg (;—;)) 0,1 < Dso <0,5mm

_ e 4h
Uer = 8,5(D50) % logao () 0.5 < Dso <2mm
90

onde:
h= profundidade
Dso= didmetro médio do sedimento

Dgo= diametro que esta excedido por 10% do peso de uma amostra de

sedimento

Zo = rugosidade de fundo (= 0,006 m)
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s= densidade relativa

g= aceleracédo da gravidade

_1\11/3
g(s 1)] D

v2

v= viscosidade cinemética da agua (v = 2x10° m%/s)D, = [ -

2.2.5.3 Influéncia da declividade do fundo

O modelo EROS considera o efeito da declividade do fundo no inicio do
transporte (ver VAN RIIN, 1993). Assim, o efeito que a tenséo critica apresenta com

uma declividade longitudinal, é:

L = Ky = % fluxo na direcéo da declividade (K, < 1) (10)
L = Ky = % fluxo na direcéo contra a declividade (K, > 1) (11)

onde;:
o= declividade longitudinal do fundo
¢= angulo de atrito interno

7= esfor¢o critico do inicio do movimento no fundo plano (t. = 6.-(ps —

p)gDso)
6.= parametro critico do inicio do movimento de Shields
T.or= €esforgo critico de inicio do movimento no fundo com declividade longitudinal

O efeito que a tenséo critica tem sobre uma declividade transversal :

2 py1/2
Tper Kg = [1 _ fan B] cosf (12)

Ter tan? ¢

onde;:

B= declividade transversal ao fluxo
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15— €sforgo critico de inicio do movimento no fundo com declividade transversal.

O efeito combinado pode ser aproximado conforme:

TBer

fcr = K.Kp (13)
Ou seja, a tensdo critica do inicio do movimento depende de dois fatores, K, e

Ks onde cada um avalia o efeito que tem a declividade do fundo sobre um fluxo

longitudinal e transversal, respectivamente.

2.2.5.4. Diametro equivalente para o transporte

As formulacdes de transporte apresentadas avaliam as taxas de transporte para
um determinado tamanho de grdo. No entanto, as praias apresentam distribuicoes
granulométricas muito distintas da homogénea, portanto, representar o transporte

através de um Unico parametro, Ds, pode levar a resultados errados.

Van Rijn (1993) obteve o diametro equivalente para o transporte em suspensao

de forma que este didmetro transportado, corresponde a distribuicdo granulométrica:

Deq = [1+40,011(0s — 1)(T — 25)]D5g  0<T <25 (14)
= Dg, T>25 (15)
onde:
_1/Dgy Dso)
=25 * e
T = Th,c — Ther
Tp,cr
! U ’
Thec=PY I
, 12h
C'= 1810g10 <3Tgo>

U = velocidade média na profundidade
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Ther = Tb,cr,OKaKB

Ther,0 = ecrg(ps - p)DSO

0,3
967‘ = m + 0,055[1 - exp(—0,0ZD*)]
/3
gGs -7’
o - 223]",

2.2.6 Modelo de conservacao e estabilidade do sedimento
2.2.6.1 Equacéao de conservacao do sedimento

Uma vez calculado o vetor transporte de sedimentos, g, = (g, qy), € resolvida a

equacao de conservacgéo do sedimento (16):

o 1 (%0 00)
at 1—n(6x + dy (16)

onde:
h = calado (m)

n = porosidade (-)

2.2.6.2 Critérios de estabilidade

Aplicou-se um critério fisico, baseado na estabilidade de taludes: se a
declividade em algum ponto da batimetria exceder o angulo de atrito interno do
sedimento, é produzido um desmoronamento de material até que se alcance o

equilibrio.
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2.2.7 Modelo de perturbacéo de onda OLUCA-Q

Os Modelos de Evolugdo Morfolégica (MEM) recalculam continuamente o campo
de ondas, retardando a simulacdo. Sempre que se calcula o transporte e as variagoes
da batimetria, as caracteristicas da onda (magnitude e dire¢éo) variam.

Com o objetivo de simplificar a tarefa de calculo, o Grupo de Engenharia do
Instituto Hidraulico da Cantabria (IH Cantabria) desenvolveu um modelo, OLUCA-Q, o
qual, a partir do campo de onda inicial obtém os novos campos de ondas (MENDEZ;
MEDINA, 2001).

E importante destacar que o modelo proposto assume a onda monocromatica.
Isto é, as variaveis utilizadas sdo H, T, 6 e k. Se a onda foi calculada com o OLUCA-
SP, assume-se que as variaveis que utilizam o modelo OLUCA-Q s&0 Hyns, Tp, Om € Ky
(nimero de onda associado ao periodo de pico). No desenvolvimento apresentado
abaixo sdo omitidos o0s sub-indices, ndo fazendo distingdo entre ondas

monocromaticas e espectrais.

O requisito indispensavel para a aplicabilidade do modelo é que as variacfes
méaximas na batimetria entre duas etapas do modelo morfodindAmico devem ser
pequenas, até 10cm. Com esta condicdo, podem-se admitir as variagcbes da

batimetria, como uma perturbacéo:
h - h+ 6h (17)
onde:
h = profundidade em um ponto do dominio (m)
oh = perturbagéo do fundo induzida pelo transporte (m).

Se o calado variou de forma infinitesimal, o campo de onda também foi

perturbado da mesma maneira:
H— H+6H (18)
6 -6 +460 (29)

onde:
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H= altura de onda (m)

S6H= variacao da altura de onda induzida pelas variac6es do fundo (m)
6 = angulo da onda

06= variagao do angulo induzida pelas variagdes do fundo

A hipotese fundamental do modelo € que as variagbes do campo de onda,
induzidas pelas variacbes do fundo, se devem somente aos fenbmenos de refracdo e

empinamento (shoaling); ou seja, ndo considera a difragao.

Sob esta hipétese, se deve utilizar as equagbes 20 e 21 para obter 6H e 66,

respectivamente:

o irrotacionalidade do nimero de onda:

d(ksenb) _ d(kcosf)
o 3y 0 (20)
. conservacéo do fluxo de energia:
] ]
a(ECQ cos 9) +£(ECg sen@) =0 (22)

onde:
k= namero de onda que cumpre a relacéo de dispersédo o2 = g k tanh kh
o= frequéncia angular da onda
Cq= celeridade de grupo C; = cn
c= celeridade daonda ¢ =9/,

_1 1 2kh )
”_E( +senh2kh

E= energiadaonda E = %ngZ

As equacg0es perturbadas séo:
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:—X(Sksene +kc05969)—%(5kc059 —ksenf60) =0 - 56 (22)

;—X(SECg cos@+Ecos€6Cg —ECgsen969)+%(6ECgsen9+Esen96Cg+

ECycos6060) =0 - 6H (23)
onde:

—2k?

k= enhzknt 2kn "

g

8C=—F

6k

_ hék + kSh( 2kh )

~ senh2kh " tanh2kh
g g
SCg = F(STL - Fnc?k

1
O6F = 2H5H§pg

Resolve-se 0 sistema de equagles perturbadas, ao se obter a SH e 6.

Finalmente, apés as variagdes do fundo o novo campo de ondas fica:
H' =H+ 8H (24)

0'=6+680 (25)

2.2.8 Modelo de perturbacdo das correntes geradas pela quebra de ondas
COPLA-Q

De forma paralela como ocorre com as ondas, as variagfes do fundo juntamente
com as mudancas na altura de onda e direcdo, modificam as correntes geradas pela
guebra da onda e o nivel médio, uma vez que o termo forgante (tensor de radiagéo) é

perturbado. Para um trem de onda monocromatica o resultado é:

1
Sxx=E<nc0529+n—§)—>
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8Syx = OE (n cos’f +n— %) + E(cos®* @0 + 1)6n — Ensen 20 66 (26)
1
Syy = E(nsen29 +n—E) -
8Sy, = 6E (n sen’6 +n — %) + E(sen®8 + 1)6n + Ensen 26 50 (27)
Sxy = Esenf cosf —
8Sxy = 8E senf cos 6 + E cos 260 660 (28)

Assim, 0 modelo COPLA-Q resolve as correntes geradas pela quebra (ver o
Manual de Referéncia do COPLA-MC/SP (IH CANTABRIA — MMA, 2017c)) a partir do
novo tensor de radiacéo:

S'xx = Sxx + 6Sxx (29)

S'yy = Syy + 85y, (30)

S'vy = Sxy + 8Sxy (31)
obtendo o novo campo de correntes:

U'=U+68U (32)

V' =V+48V (33)

n' =n+dn (34)
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CAPITULO 3: FORMULACAO NUMERICA DO
PROBLEMA
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3. Formulacdo Numérica do Problema
3.1 Introducdo

Neste capitulo serd descrito a resolugdo numérica dos problemas, cujas
equacdes foram apresentadas no capitulo anterior. Na segunda secdo € descrita a
discretizacdo do dominio. Na terceira secdo as equacOes de conservacdo do
sedimento sdo discretizadas, estabelecidas as condi¢fes iniciais, bem como as de
contorno e a estabilidade numérica do modelo é analisada. Na quarta segédo é

mostrado o esquema numérico adotado no modelo OLUCA-Q.

3.2 Discretizagdo do dominio

Para a aplicacdo do modelo em um caso geral, as equagdes apresentadas no
capitulo anterior sdo resolvidas através de um método de diferencgas finitas sobre uma

malha retangular.

A resolucdo numérica das equacdes necessita transformar o dominio continuo
em dominio discreto, formado por uma rede mais ou menos densa de pontos ou nos

gue definem cada uma das variaveis envolvidas no problema.

Dado que o modelo EROS-MC/SP utiliza os resultados da propagacédo do
modelo OLUCA-MC/SP e os resultados das correntes geradas por quebra de onda do

modelo COPLA- MC/SP, as malhas com a batimetria sdo as mesmas.

Na Figura 3 € apresentado um esquema da malha de referéncia com a

orientacdo do sistema dos eixos de referéncia e dimensionamento.
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Dby

(i=1j=1) (i=Lj=NY)

X

ox |

(i=NXj=1) (i=NXj=NY)

|
|
7I::Ld:b7'7'7i: i' '7'7'7I'-g‘!}"'t1"7 o . Variavel do centro da
| N : face
‘ 1, i
LJ'-]CLD Y é} . Variavel em Y
T i Ej?‘L‘";e?"i]"' G+l
i '1 i . Variavel em X
i l, !
S T O I S Y
i+1,-1! i,j-1 i+1j+1
‘ i

Figura 3 — Malha de referéncia.

3.3 Equacéo de conservacao do sedimento

A equacdo da continuidade do sedimento é resolvida utilizando um esquema
explicito centrado no espaco e adiantado no tempo, (FCTS = Forward — Time Central
— Space). Para corrigir a difusdo numérica gerada por este esquema, sdo afetadas as
taxas de transporte gy (35) e g, (36) de um fator que depende da declividade do local

e que corrige a difusao:
« oh
qx = dx (1 +a; a) (35)

q; = qy (1 +aq g—z) (36)

onde;
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(qx,qy) € o vetor de transporte que sera introduzido na equagao de conservagao
do sedimento e a; € um coeficiente que pode ser aproximado como a; = %
sendo:
o= coeficiente (1-5)
= poténcia da formula (3-4)
h= profundidade
AX, Ay = tamanho da célula.
Finalmente, resulta em:
%T—nhfj _ ﬁ (q;,i,j—A‘fc,i—Lj + Q;,i,j_AZ}/,i,j—1> 37)

3.3.1 Passo de tempo morfolégico
3.3.1.1 Critério de Courant

Ao utilizar um esquema explicito na resolugdo numeérica da equacdo de

conservacao do sedimento, o numero de Courant deve ser menor que um (1).

Para um nuamero de Courant dado, 0 maximo passo de tempo é dado a partir de:

At = 2% (38)
Cp

onde:
o= numero de Courant (-)
Cy= celeridade de propagacao das variacdes do leito

Assumindo que Cy pode ser expresso em funcdo da poténcia da formula de

transporte (f) e do fluxo de transporte (qg;) C,, resulta em:

_ Baqt
b= (1-nhn (39)
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Finalmente, o passo ideal de tempo é:

Aty = %A;“—th (40)

O valor minimo de At; ao longo de todo o dominio do célculo determina o passo

de tempo morfodindmico pelo critério de Courant.

3.3.1.2 Maxima perturbac&o admissivel do fundo

Como ja visto no Capitulo 2, o modelo OLUCA-Q calcula as varia¢cdes do campo
de ondas inicial, a partir de um campo de ondas inicial, juntamente com as variagfes
da batimetria. Para poder aplicar este modelo € necessario que as varia¢des do fundo
sejam suficientemente pequenas para admitir a teoria das perturbacdes. Nos testes
realizados foi comprovado que para uma variagdo maxima do fundo na ordem de
Ahmax = 10cm (5cm — 30cm), os resultados do campo de ondas perturbado sdo

satisfatorios.

Se a variagdo maxima do fundo permitida é 4h,., O passo de tempo

morfodindmico At, pode ser calculado como:

Ahmax 1 (aCIx a%) Ahpmax
. S 1o \Gr T 5) 2 A = g, a0 41
a, 1n\ox | oy t2 T (7, 3% (41)

Ou seja, o0 valor maximo em todo o dominio da divergéncia do campo vetorial de

transporte define o0 passo de tempo At,.

Uma vez definidos os dois critérios de estabilidade, o passo de tempo

morfodinamico é definido como:

3.3.2 Condigdes iniciais e de contorno

A condicao inicial € a batimetria inicial no dominio do célculo. As condi¢des de

contorno séo fixadas pelo modelo COPLA-MC/SP. Se o contorno é fechado, entéo:

=0
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onde n é a direcdo perpendicular ao contorno. Se o contorno é aberto, deve-se
cumprir:

0
% _,
on

3.3.3 Filtros espaciais

Com o0 objetivo de reduzir os ruidos numéricos inerentes a todo esquema
numeérico, é passado um filtro nas variaveis calculadas. O filtro foi escolhido, de forma
gue seja produzida uma reducdo maxima dos erros numéricos sem perder as

informagdes do processo calculado. Para toda variavel X, obtém-se:

X, =Xi;(1—=2pu+p*) +X;;-100,50 — 0,54%) + X; j+1(0,51 — 0,54%) +
Xi—1,;(0,54—0,54%) + X;_1,;-1(0,25p2) + X;_1 j+1(0,25u2) + X;41 (0,5 — 0,5u2) +
Xir1,j-1(0,254%) + Xi41,j41(0,2507) (43)

com p = 0,5 resultando em:

> 1 1 1
Xy =7 Xij+g(Xjor + Xijon + Ximj + Xipa ) + - Kimgjoa + Ximgjan +

Xiv1,j-1 + Xiz1,j+1) (44)

3.4 Modelo OLUCA-Q

Dalrymple (1988) resolve a propagacgédo de um trem linear de ondas sobre um
fundo irregular considerando os efeitos de refracdo e empinamento (shoaling). O

esguema numeérico adotado pelo autor € o mesmo utilizado para resolver as equacdes

perturbadas:
9A 0B
% oy = 0 (45)
ac , ap
xt3, =0 (46)

A =06ksenf + kcos8 56

B = 6kcosO — ksenf 66
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C = 5EC9c059+E5Cg cosH—CgsenGcﬁ‘B

D= SECgsenQ+E5Cgsen8—ECgcost969

Com a equacgdo que tem as variaveis A e B (47) se resolve 66 (48) e com a

equacdo em C e D (49) se resolve 6H (50). O esquema numérico adotado baseia-se

no “problema do cavalo (teoria dos grafos)”, como pode ser observado na Figura 4.

Y

-1 | i-1j+1 1-1] 11y

ij-1 J - i ij+1

<0

Figura 4 — Esquema numérico adotado pelo programa.

Aij = Ai_1j + 0k&|Bij — Bij_g + Bi_1je — Bi_yj]
onde se obtém §6;;:

_ —6k;jsen gij+Ai—1j+0'k€l§kij cos gij_Bij—§+Bi—1j+§_Bi—1jJ

kijcosO;j+k;jsenfjoré

Sendoak=%§—;ef=1se9ij20,ou$=—1se9ij<0.

Por outro lado,
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Cij = Ciyj + 0pé|Dij — Dij_g + Di_1jus — Di_yj] (49)
onde se obtém 6H;;:
SH.: = _E1+Ci—1j+GF$[F1—Dij-§+Di-1j+§+Di—1jJ (50)
el ZHilegi]- cos Hij—apfcgij sen@ijl
onde:
_ 1Ax
oF = Ty

E1 = HLZJ(SCU CoS 91] — Cgij sen BU 691])

F1 = H12](5CU sen 9‘] + Cgij CosS 9‘] 5911)
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CAPITULO 4: VALIDACAO DO MODELO EROS
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4. Validacdo do Modelo EROS

O modelo EROS foi validado a partir do caso teérico apresentado em Nicholson
et al. (1997):

« Praia com declividade uniforme: 1/50.

o Comprimento do quebramar = 300 m.

» Distancia do quebramar até a linha de costa = 220 m.
o Tamanho do sedimento =0,25 mm.

o Periodo de pico = 8,0s.

» Altura quadratica média de onda incidente = 2,0m.

4.1 Validacédo do Modo ESI

Na Figura 5 é mostrado o campo vetorial de transporte inicial do modelo da DHI
(Danish Hydraulic Institute) e sobre o mesmo (em vermelho) os resultados obtidos
com o EROS, através da formulagéo de Soulsby - Van Rijn.

Como pode ser observado, tanto na direcdo como na magnitude, os resultados

sdo muito similares.
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Figura 5 — Campo vetorial de transporte inicial do modelo Danish Hydraulic Institute. Em vermelho
o resultado obtido pelo modelo EROS.

4.2 Validagcdo do Modo MEM

A complexidade de uma modelagem a respeito da evolu¢cao morfolégica de uma
praia faz com que, no momento, a validacdo deva ser realizada a partir de um ponto
de vista qualitativo. Em Nicholson et al. (1997) séo apresentados os resultados dos
modelos de varios dos principais grupos europeus de pesquisa, nos quais se pode

apreciar a forte divergéncia existente entre eles.

Assim, é apresentado o resultado da evolucdo morfolégica apés 72 horas de
acdo ininterrupta das condi¢c6es hidrodinamicas externas. Na Figura 6 é mostrado o
resultado dos 5 modelos apresentados em Nicholson et al. (1997). Como se pode ver,
todos tendem a acumular material na area sombreada, tentando formar um témbolo.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados do EROS-MC, baseados na formulagdo de

Soulsby — Van Rijn (24h) e Bailard (72h).
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(@) Danish Hydraulic Institute (Dinamarca)

(b) Delft Hydraulics (Holanda)

(c) HR Wallingford (Reino Unido)
(d) Servigo Técnico Central de Portos maritimos (Franca)

(e) Universidade de Liverpool (Reino Unido)

Figura 6 — Resultado dos cinco modelos apresentados em Nicholson et al. (1997).
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00TT

00T

00¢

ooc

Formulacdo de Soulsby - Van Rijn. 24 horas de simulagéo.

00TT

00T

ooe

Formulacéo de Bailard. 72 horas de simulacéo.

Figura 7 — Resultados do EROS-MC, baseado na formulagao de Soulsby — Van Rijn (24h) e Bailard
(72h).

O modelo reproduz qualitativamente os resultados dos modelos apresentados
na Figura 6. No caso da formulacédo de Soulsby — Van Rijn a execucéo foi parada em
24h ja que para todos os casos que haviam sido testados, tal formulagéo “transporta”

na ordem de 5 vezes mais rapido que Bailard.

Na Figura 8 sdo mostrados os resultados obtidos com o EROS-SP para o
mesmo caso. A formulacdo de transporte utilizada é a de Soulsby-Van Rijn e a
duracédo do evento é de 72 horas. Como pode ser observado, a inclusdo das ondas

irregulares melhora os resultados significativamente. Cabe destacar que os modelos
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dos grupos europeus a, b, c, e e realizaram a simulagdo com ondas irregulares

(variagéo suave do fundo).

009
00
o8
006
1004
00LL

ozt

oEL

Figura 8 — Resultados do modelo EROS-SP.
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