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Modelos numéricos são ferramentas utilizadas com frequência no estudo de 

processos litorâneos. Diferentes estratégias são empregadas pelos variados sistemas de 

modelagem para representação do transporte de sedimentos nas direções longitudinal e 

transversal à zona de arrebentação. A calibração destes modelos é um desafio, especi-

almente para o caso de modelos de evolução de perfis de praia. Este trabalho apresenta 

um modelo morfodinâmico costeiro 2DH para uso em problemas de Engenharia. Tal 

modelo consiste no acoplamento entre um modelo de transporte longitudinal, já bem 

estabelecido e baseado na fórmula de Van Rijn (2007), e um modelo de transporte 

transversal, que se baseia na fórmula de Kriebel Dean (1984) e é o principal objeto aqui 

estudado. Esta última fórmula fornece a descarga sólida, para um dado sedimento, a partir 

da coluna de água em cada ponto da zona de arrebentação, cujos valores são previamente 

calculados com um modelo hidrodinâmico acoplado a um modelo de propagação de 

ondas. Introduziu-se ainda um novo coeficiente na fórmula de Kriebel & Dean (1984), 

que permitiu uma melhor calibração da direção do transporte transversal. O modelo foi 

validado frente a resultados de modelo físico e testado para simulação de morfodinâmica 

praial para problemas típicos de Engenharia Costeira. Apresenta-se ainda uma 

metodologia para prescrição de condições de contorno adequadas em fronteiras abertas 

de modelos hidrodinâmicos costeiros.   



ix 

 

Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements 

for the degree of Doctor of Science (M.Sc.) 

 

MORPHODYNAMIC MODEL WITH LONGSHORE AND CROSS-SHORE 

TRANSPORT FOR ENGINEERING APPLICATIONS 

 

Rodrigo Amado Garcia Silva 

March/2019 

 

Advisors: Paulo Cesar Colonna Rosman 

                 Marcos Nicolás Gallo 

 

Department: Ocean Engineering 

Numerical Models are tools frequently used to study nearshore processes. Several 

strategies are employed by the various modelling systems to represent the longshore and 

cross-shore sediment transport in the surf zone. The calibration of these models is a 

challenge, especially for the case of beach profile evolution models. This work presents 

a 2DH coastal morphodynamic model for use in Engineering problems. This model 

consists of the coupling between a model of longshore transport model, already well 

established and based on the formula of Van Rijn (2007), and cross-shore transport model, 

which is based on the Kriebel & Dean (1984) formula and is the main subject here studied. 

The Kriebel & Dean (1984) formula provides the solid discharge, for a given sediment, 

from the knowledge of the water column at each point of the surf zone, of which values 

are previously calculated with a hydrodynamic model coupled with a wave model. The 

model was validated with results of physical model and tested for beach morphodynamics 

simulation of typical Coastal Engineering problems. One also presents a methodology for 

prescribing adequate boundary conditions in the open boundaries of coastal 

hydrodynamic models.  
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1 INTRODUÇÃO 

A zona de arrebentação de ondas é uma região na qual a hidrodinâmica e o transporte de 

sedimentos apresentam grande complexidade. As principais forçantes dos processos 

litorâneos são geradas pela propagação e quebra das ondas. O conhecimento e a 

capacidade de representar adequadamente esses processos é importante para diversos fins 

relacionados à gestão do ambiente costeiro, tais como: proteção costeira, gestão portuária, 

estabilidade hidro-sedimentológica de canais de maré, dimensionamento e estabilidade 

de obras costeiras, dentre outros.  

O transporte de sedimentos na zona de arrebentação é geralmente analisado em suas 

componentes longitudinal e transversal à linha de costa. A evolução morfológica de uma 

praia depende normalmente da interação entre essas duas componentes, que podem 

modificar tanto o perfil da praia, quanto a posição da linha de costa.  

Modelos numéricos são ferramentas frequentemente empregadas no estudo de processos 

litorâneos. Embora tais modelos venham avançando significativamente nos últimos dez 

anos, persiste como desafio o cálculo adequado do transporte transversal à zona de 

arrebentação. Os variados modelos disponíveis atualmente empregam diferentes 

estratégias para representação do transporte transversal. O modelo XBeach (ROELVINK, 

D. et al., 2009), por exemplo, utiliza velocidades lagrangeanas, em vez de eulerianas, 

como forma de representar a hidrodinâmica transversal à zona de arrebentação. Já o 

PETRA, modelo 1D de transporte transversal do SMC – Sistema de Modelagem Costeira 

(GONZÁLEZ, M. et al., 2007; I.H.CANTÁBRIA et al., 2017b), fornece a descarga sólida 

a partir da fórmula de RANASINGHE et al. (1999), que depende da parametrização dos 

efeitos ocasionados pelo fluxo de retorno junto ao fundo (undertow), pela gravidade e 

pela assimetria das ondas. Há ainda o MOHID (LEITÃO, P. C. et al., 2008), que resolve 

o perfil 3D de correntes transversais à costa para simular o transporte transversal (FRANZ 

et al., 2017).  

Apesar dos continuados avanços, a modelagem da evolução de perfis de praia ainda 

depende da fina calibração de variados parâmetros relacionados à hidrodinâmica da zona 

de arrebentação, conforme discute OLIVEIRA (2012). Tais ajustes podem variar em 

função da região modelada e do sistema de modelagem utilizado. Quanto mais fenômenos 
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são incorporados a um modelo, mais sensível a ajustes de coeficientes de calibração este 

se torna e mais caras computacionalmente passam a ser as simulações. 

Outro desafio relacionado à modelagem de ambientes costeiros sujeitos à ação de ondas 

é a prescrição de condições de contorno nas fronteiras abertas transversais à costa. 

Próximo à zona de arrebentação observa-se a ocorrência de sobrelevação (wave setup) e 

rebaixamento (wave setdown) do nível médio da água, o que influencia o cálculo das 

correntes litorâneas. REED & MILITELLO (2005) mostram que a não incorporação dos 

efeitos de sobrelevação e rebaixamento de nível de água nas fronteiras abertas situadas 

próximo à zona de arrebentação pode gerar inconsistências em toda a região modelada. 

Este trabalho apresenta um modelo numérico de processos litorâneos para uso em 

problemas com escalas espaciais e temporais típicas de Engenharia. O modelo 

apresentado consiste no acoplamento entre um modelo de transporte longitudinal, já bem 

estabelecido e baseado na fórmula de VAN RIJN (2007 a, b), e um modelo de transporte 

transversal, que fornece a descarga sólida a partir da fórmula de KRIEBEL & DEAN 

(1984) e é o principal objeto de estudo deste trabalho. Tais fórmulas serão referidas 

simplesmente como Van Rijn (2007) e Kriebel & Dean (1984) daqui em diante. 

Apresenta-se ainda uma estratégia metodológica para incorporar nas condições de 

contorno hidrodinâmicas a influência das correntes litorâneas, do wave setup e do wave 

setdown calculados nos nós internos da malha de discretização espacial.  

O modelo de transporte transversal foi implementado no módulo de transporte de 

sedimentos do SisBaHiA (www.sisbahia.coppe.ufrj.br), que é um sistema de modelagem 

numérica de corpos de água com superfície livre em geral. Portanto, o modelo 

desenvolvido foi implementado em um sistema de modelagem de corpos de água em 

geral, podendo ser utilizado quando este sistema for empregado para a modelagem 

morfodinâmica de ambientes costeiros sujeitos à ação conjunta de ondas e correntes.  

O modelo de processos sedimentológicos do SisBaHiA dispõe de variadas fórmulas para 

calcular a taxa de transporte de sedimentos. Para regiões sujeitas à ação de ondas e 

correntes, a fórmula de  Van Rijn (2007) é geralmente a mais adequada dentre as fórmulas 

disponíveis. Esta fórmula se aplica para situação em que a ação das correntes é persistente 

e predomina sobre a ação das ondas na produção do transporte sólido. Assim sendo, na 
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zona de arrebentação a fórmula de Van Rijn (2007) é adequada para cálculo do transporte 

longitudinal, mas inadequada para simulação de transporte transversal, que ocorre na 

escala de tempo do período das ondas. 

A metodologia aqui apresentada considerou o cálculo do transporte na zona de 

arrebentação como a soma vetorial entre o transporte longitudinal, calculado com a 

fórmula de Van Rijn (2007), e o transporte transversal, que passou a ser calculado com a 

fórmula de Kriebel & Dean (1984). Embora seja amplamente citada na literatura, esta 

última fórmula ainda não havia sido implementada para cálculo de transporte transversal 

em modelos bidimensionais, como por exemplo o SisBaHiA. 

A fórmula de Kriebel & Dean (1984) se baseia na teoria de perfil de equilíbrio e fornece 

a descarga sólida a partir da granulometria, do nível de água variável gerado pela 

arrebentação das ondas e da cota batimétrica em cada ponto de cálculo. Estas duas últimas 

variáveis são calculadas a partir do acoplamento entre um modelo hidrodinâmico e um 

modelo de propagação de ondas. Obtêm-se assim uma metodologia envolvendo 

parâmetros bem determinados com calibração mais fácil do que outros métodos 

discutidos no corpo deste trabalho. Busca-se, portanto, um modelo de transporte 

transversal que seja efetivo, simples de calibrar e que atenda bem às necessidades de 

problemas típicos de Engenharia Costeira. 

O modelo de transporte transversal foi validado através da simulação de evolução de 

perfis de praia, sob as diferentes condições de onda incidente e granulometria do 

sedimento de fundo, medidos em tanque de ondas por SAVILLE (1957). Apesar de serem 

datados de 1957, estes experimentos de laboratório continuam dentre os mais detalhados 

e documentados disponíveis, tendo sido usados em múltiplas pesquisas (KRIEBEL, 1986, 

1990; KRIEBEL et al., 1986). Testou-se ainda o modelo morfodinâmico com cálculo 

conjunto de transporte longitudinal e transversal para simulação de evolução morfológica 

no entorno de obras costeiras em uma praia idealizada. 

A seguir apresentam-se os objetivos gerais e específicos deste trabalho. Os capítulos 

seguintes apresentam uma revisão bibliográfica e, de forma agregada, a metodologia e os 

resultados referentes a cada etapa da pesquisa. 
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1.1 Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar um modelo morfodinâmico com 

transporte litorâneo longitudinal e transversal para aplicações em problemas com escalas 

espaciais e temporais típicas de Engenharia Costeira.  

Objetivos específicos 

De forma específica, objetivou-se: 

1) Implementar um modelo numérico de transporte de sedimentos transversal à linha 

de costa dentro da zona de arrebentação; 

2) Validar o modelo de transporte transversal para a evolução morfológica de perfis 

de praia simulada em um canal de ondas em laboratório, situação na qual a 

morfologia praial se modifica exclusivamente por efeitos de transporte 

transversal; 

3) Avaliar o desempenho do modelo de processos litorâneos, com transporte 

longitudinal e transversal acoplados, para a evolução morfológica de três 

diferentes situações idealizadas: praia plana e regular em costa aberta; praia plana 

com presença de espigão; praia plana com presença de quebra-mar; 

4) Apresentar uma metodologia para prescrição de condições de contorno 

hidrodinâmicas nas fronteiras abertas de modelos costeiros situadas próximo à 

zona de arrebentação, onde o nível de água médio sofre sobrelevação e 

rebaixamento por conta das ondas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo apresenta uma revisão da literatura sobre aspectos e conceitos físicos 

relacionados a processos litorâneos relevantes a este trabalho. Apresentam-se ainda as 

diferentes estratégias utilizadas atualmente para modelagem desses processos. 

2.1 Sobrelevação e Rebaixamento de Nível Médio por Efeito de Ondas 

A propagação de uma onda desde águas profundas até a costa faz com que haja um 

transporte de massa, que se dá no mesmo sentido da propagação da onda e ao qual existe 

uma quantidade de movimento associada. Assim sendo, sempre que a magnitude dessa 

quantidade de movimento variar, haverá produção de forças. LONGUET-HIGGINS & 

STEWART (1964) definem tensão de radiação como o excesso de fluxo de quantidade 

de movimento devido à presença de ondas, isto é, a diferença entre o fluxo de quantidade 

de movimento na presença e na ausência das ondas. As tensões de radiação são expressas 

em termos de um tensor, composto pelos termos Sxx, Sxy, Syx e Syy: 

 ( )
1

cos ² 1  
2

 
= + − 

 
xxS E N  (1.1) 

 ( )
1

sen ² 1  
2

 
= + − 

 
yyS E N  (1.2) 

 
sen 2

2

 
= =xy yx

E N
S S  (1.3) 

onde N é a razão entre a velocidade de grupo e a celeridade de uma onda: 

 
1 2

1
2 senh 2

kd
N

kd

 
= + 

 
  (1.4) 

Nas equações (1.1), (1.2), (1.3) e (1.4) θ é o ângulo entre o eixo x, genérico, e a direção 

de propagação de onda, d é a profundidade instantânea, E é a densidade de energia das 

ondas por unidade de superfície do mar e k é o número de onda: 

 21

8
E gH=    (1.5) 
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2

k
L

=


  (1.6) 

 onde ρ é a massa específica da água, g é a aceleração da gravidade, H é a altura e L é o 

comprimento de onda. 

O nível médio do mar (  ) próximo à costa sofre alterações por conta da presença das 

ondas, devido à variação espacial das componentes do tensor de tensões de radiação. 

Considerando uma onda que se aproxima de uma praia plana, com direção perpendicular 

à linha de costa e coincidente com o eixo x, o gradiente espacial de nível médio transversal 

à praia é proporcional ao gradiente de Sxx, conforme equação (1.7), onde d é a 

profundidade instantânea (USACE, 2012). 

 
1 xxdSd

dx gd dx


= −


  (1.7) 

A Figura 2.1 apresenta esquematicamente como varia o nível médio da água próximo da 

praia devido à presença das ondas. Analisando fisicamente a equação (1.7), percebe-se 

que o rebaixamento do nível médio na zona de arrebentação, wave setdown, ocorre de 

modo a contrabalançar o crescimento do fluxo médio de quantidade de movimento que 

ocorre antes das ondas arrebentarem. A medida que uma onda vai arrebentando, esse 

fluxo de quantidade de movimento vai diminuindo. Essa variação negativa da quantidade 

de movimento devido à quebra da onda gera uma força que tende a empurrar a água em 

direção à costa, gerando uma sobrelevação do nível médio, wave setup, na zona de 

espraiamento. 
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Figura 2.1: Esquema idealizado do nível médio do mar próximo a uma praia. O gradiente espacial 

da componente Sxx do tensor de tensões de radiação faz com que haja um rebaixamento do nível 

médio  na zona de arrebentação e sobrelevação na zona de espraiamento. Adaptado de USACE 

(2012). 

Conforme se discute mais adiante, a equação (1.7) representa um caso particular da 

equação da conservação da quantidade de movimento na direção x para escoamentos de 

grande escala em águas rasas e promediados na coluna de água (2DH), quando se 

desconsideram o atrito e as variações temporal e espacial das correntes hidrodinâmicas. 

2.2 Processos Hidro-Sedimentológicos Longitudinais à Linha de Costa 

A quebra de ondas que incidem obliquamente a uma praia gera correntes paralelas à linha 

de costa, denominadas correntes longitudinais. Essas correntes ocorrem por conta dos 

gradientes de tensões de radiações. A Figura 2.2 esquematiza a situação de ondas que se 

aproximam de uma praia plana com inclinação θb e, ao arrebentarem, geram correntes 

longitudinais.  

 

Figura 2.2: Esquema da distribuição transversal de correntes longitudinais ao longo da zona de 

arrebentação de uma praia plana. Adaptado de USACE (2012). 
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A distribuição transversal do perfil de correntes longitudinais é um parâmetro 

frequentemente avaliado em estudos sobre processos sedimentológicos na zona de 

arrebentação (e.g. SILVA et al., 2005; BERGILLOS et al., 2017; SENTHILKUMAR et 

al., 2017), uma vez que exerce influência direta na deriva litorânea de sedimentos. 

LONGUET-HIGGINS (1970a, b) obteve uma expressão analítica para o perfil transversal 

de correntes longitudinais, considerando diferentes condições de dispersão turbulenta. A 

Figura 2.3 apresenta os perfis de correntes longitudinais adimensionais para diferentes 

valores de mistura turbulenta (P), sendo V = v/v0 e X = x/xb, onde: 

• x é a distância transversal à linha de costa; 

• xb é a posição do ponto de arrebentação de ondas; 

• X é a distância adimensional transversal à linha de costa; 

• v é a magnitude local de corrente longitudinal; 

• v0 é a magnitude de corrente longitudinal no ponto de arrebentação para P = 0; 

• V é a corrente longitudinal adimensional. 

 

Figura 2.3: Perfil transversal analítico de correntes longitudinais adimensionais, obtido para 

diferentes valores do coeficiente de mistura turbulenta (P) por LONGUET-HIGGINS (1970 a, b). 

A velocidade v0 é obtida através da equação (1.8): 

 ( )
1/2

0

5
sen

8
b b

f

v gH s
C

 
=    (1.8) 
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onde: 

• λ é uma constante que pode variar entre 0,3 e 0,6; 

• Cf é o coeficiente de atrito no fundo; 

• s é a declividade do perfil de praia; 

• θb é o ângulo de inclinação da onda em relação à costa no ponto de arrebentação. 

A distância adimensional X = 1,0 se refere ao ponto de arrebentação. O máximo valor de 

V ocorre em algum ponto na zona de arrebentação (0 < X < 1). Quanto maior é a 

turbulência, maior é o valor de P e mais largo é o perfil transversal de correntes, com 

menores valores máximos de V.  

As correntes longitudinais transportam o sedimento em suspensão na zona de 

arrebentação, ou arrastam o sedimento junto ao fundo (DE ARAÚJO & ALFREDINI, 

2001). A Figura 2.4 mostra o sentido do transporte de sedimentos longitudinal ( LQ ), que 

se dá em função da direção de propagação da onda na zona de arrebentação (θb) e da 

orientação da costa (β). O transporte longitudinal ocorre sempre no sentido da 

componente paralela à costa do vetor direção de propagação da onda. 

   

Figura 2.4: O sentido do transporte longitudinal está ligado à direção de propagação da onda e à 

orientação da costa. Adaptado de (WALTON & DEAN, 2010). 
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A magnitude do transporte longitudinal pode ser calculada por meio de variadas fórmulas. 

A seção 2.2.1 apresenta a fórmula de VAN RIJN (2007a ,b), que é de especial interesse 

para este trabalho. 

2.2.1 Fórmula de Van Rijn (2007) 

A fórmula de Van Rijn (2007) é utilizada por variados modelos de processos litorâneos 

(ROELVINK, D. et al., 2010; I.H.CANTÁBRIA et al., 2017a; ROSMAN, 2018) para 

cálculo da taxa de transporte de sedimentos por ação conjunta de ondas e correntes: 

 

( )

( ) 

1,2 1.5

50

0.6
1/3

2.4 2

50 50

0,015 /

0,012 / 1 /

sb

ss

s s e

q

s e s

q

q Ud D d M

UD M D g
−

= 

 +   −  

 (1.9) 

Onde na equação (1.9): 

• qs é a vazão sólida total por metro linear (kg/s/m); 

• qsb é a vazão sólida de transporte por arraste junto ao fundo (kg/s/m); 

• qss é a vazão sólida de transporte em suspensão (kg/s/m) 

• U é a velocidade da corrente média na coluna de água (m/s);  

• ρ é a massa do específica da água (kg/m³); 

• ρs é a massa do específica do sedimento (kg/m³); 

• g é a aceleração da gravidade (m/s²); 

• d é a coluna de água, ou profundidade instantânea (m); 

• D50 é o diâmetro mediano dos sedimentos (m); 

• υ é a viscosidade cinemática da água (m²/s); 

• Me é denominado parâmetro de mobilidade, que é obtido conforme equação (1.10): 

 
( )

( )
1/2

50/ 1
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e

s

u u
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−
=
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  (1.10) 
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Na equação (1.10) ue é a velocidade efetiva, proposta por SOULSBY (1997) para estender 

o transporte por arraste devido apenas às correntes para áreas costeiras sujeitas à ação de 

ondas e correntes, e ucr é a velocidade crítica:  

 e orbu U u= +    (1.11) 

 , ,1cr cr c cr w

orb orb

U U
u u u

U u U u

 
= + − 

+ + 
  (1.12) 

Nas equações (1.11) e (1.12) γ é um coeficiente de calibração, cujo valor pode variar entre 

0,4 e 0,8; uorb é a amplitude de variação da velocidade orbital de onda no fundo, obtida 

da teoria linear de ondas, conforme equação (1.13), onde Hs é a altura significativa, Tp é 

o período de pico, k é o número de onda; ucr,c é a velocidade crítica para correntes, a partir 

da qual ocorre movimento incipiente de um determinado tipo de sedimento, obtidas a 

partir do parâmetro de mobilidade de Shields (SHIELDS, 1936); ucr,w é a velocidade 

crítica para as ondas, determinada por KOMAR & MILLER (1975). 

 
( )senh

s
orb

p

H
u

T kd


=   (1.13) 

As equações (1.14) e (1.15) apresentam as expressões para ucr,c e ucr,w, respectivamente: 

( )0.1

, 50 900,19 log 12 3cr cu D d D=  para 0,05 < D50 < 0,50 mm  

(1.14) 
( )0.6

, 50 908,50 log 12 3cr cu D d D=  para 0,50 mm < D50 < 2,00 mm  

    

0.66

0.33 0.33

, 500, 24 1s
cr w pu g D T

  
= −  

  
 para 0,05 < D50 < 0,50 mm 

 

(1.15) 
0.57

0.43 0.14

, 500,95 1s
cr w pu g D T

  
= −  

  
 para 0,50 mm < D50 < 2,00 mm 

 

 

Na equação (1.14) D90 é o diâmetro de sedimento para o qual 90% do material do leito é 

mais fino. 
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A fórmula de Van Rijn (2007) é adequada para cálculo de transporte de sedimentos sob 

ação conjunta de ondas e correntes, para situações nas quais as correntes são persistentes 

e a ação destas é preponderante sobre a ação das ondas. Neste caso, a variação temporal 

das correntes ocorre em uma escala de tempo consideravelmente maior que o período das 

ondas. Este é o caso do transporte longitudinal, no qual os sedimentos são carreados pelas 

correntes longitudinais. Embora a propagação e a quebra das ondas facilitem a 

ressuspensão dos sedimentos depositados no fundo, o carreamento dos sedimentos ocorre 

efetivamente por ação das correntes longitudinais. O transporte transversal, entretanto, 

ocorre na escala de tempo do período da onda, situação para a qual a fórmula de Van Rijn 

(2007) não é adequada. 

2.3 Processos Hidro-Sedimentológicos Transversais à Linha de Costa 

O transporte de sedimentos transversal à linha de costa se dá de diferentes modos, cuja 

soma influencia diretamente a geometria do perfil de praia. USACE (2012) refere-se a 

esses diferentes modos de transporte como processos construtivos e processos 

destrutivos. Definem-se processos construtivos como aqueles que transportam sedimento 

em direção à praia, empilhando areia junto à linha de costa, formando uma berma e 

aumentando a declividade do perfil de praia. Processos destrutivos são aqueles que 

desempenham a função contrária, transportando sedimento da praia para o mar, tendendo 

assim a erodir a face da praia e a diminuir sua declividade. A seguir detalham-se os 

diferentes processos destrutivos e construtivos que ocorrem em uma praia.  

Processos Destrutivos 

Undertow: uma vez que ocorrem da costa para o mar, de modo a contrabalançar o 

transporte de massa em direção à costa causado pelas ondas (BOSBOOM & STIVE, 

2015), as correntes undertow representam um processo destrutivo. Embora ocorram 

durante todo o tempo, a magnitude da undertow é mais significativa quando ocorrem 

ondas de maior altura, geralmente durante tempestades (LEATHERMAN, 2012). Nesta 

situação a undertow se torna o principal mecanismo de erosão de berma. 
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Gravidade: a gravidade limita a declividade do perfil de praia, tendendo a fazer os grãos 

de areia rolarem da face da praia em direção ao mar. A ação da gravidade ocorre durante 

todo o tempo, independentemente da condição de ondas ou da variação dessa condição. 

De modo geral, a magnitude do transporte de sedimentos ocasionado pela ação da 

gravidade é pelo menos uma ordem de grandeza menor do que a magnitude dos demais 

modos de transporte (BOSBOOM & STIVE, 2015).  

Ondas de infragravidade: são ondas longas, de período maior que 20 s, formadas pela 

interação não linear entre os diferentes harmônicos que compõem um trem de ondas de 

gravidade. Uma onda de infragravidade viaja junto com o grupo de ondas de gravidade. 

ROELVINK & STIVE (1989) explicam que o transporte sólido médio no tempo 

ocasionado por ondas de infragravidade tem direção predominante para ao largo, fazendo 

assim com que estas ondas representem um processo predominantemente destrutivo. Esse 

comportamento ocorre antes da zona de arrebentação, enquanto a onda longa está 

aprisionada no trem de ondas curtas. Após a quebra das ondas de gravidade, na zona de 

espraiamento, o transporte de sedimentos ocasionado pelas ondas de infragravidade se dá 

em direção à costa. 

Correntes de Retorno (Rip Currents): são correntes ocasionadas  por gradientes 

longitudinais de sobrelevação de nível médio na zona de arrebentação. Uma vez que as 

ondas que se aproximam de uma costa irregular arrebentam com diferentes alturas em 

diferentes pontos, existe um padrão de wave setup e wave setdown também irregular ao 

longo da linha de costa, gerando gradientes hidráulicos. As correntes de retorno, ou rip 

currents, são correntes fortes e estreitas, semelhantes a jatos de água, que ocorrem da 

praia para o mar, podendo ocorrer de forma perpendicular ou oblíqua à praia, dependendo 

da onda incidente e do traçado da linha de costa. As correntes de retorno fazem parte de 

células de recirculação, que frequentemente se encontram espaçadas de forma quase 

regular ao longo de uma praia. 

Processos Construtivos 

Velocidades orbitais sob ondas de gravidade assimétricas: na zona de arrebentação as 

cristas das ondas tendem a ser mais esbeltas que os cavados, apresentando maior 

amplitude e menor comprimento. Desta forma, as velocidades orbitais sob as cristas são 
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mais intensas e duram menos tempo que as velocidades sob os cavados. Entretanto, o 

fluxo hidrodinâmico médio no tempo é nulo. Apesar disso, o transporte sólido se dá na 

direção de propagação da onda, pois o valor da tensão no fundo, que determina a vazão 

sólida, depende da magnitude da velocidade elevada ao quadrado. Desta forma, a 

assimetria das ondas em relação ao eixo horizontal gera velocidades orbitais que se 

caracterizam como um processo construtivo. 

De modo geral, os processos construtivos e destrutivos ocorrem simultaneamente e 

durante a maior parte do tempo. A magnitude de cada um deles, entretanto, é o que varia. 

A evolução do perfil de praia não se dá em função de um ou de outro desses processos, 

mas sim do desequilíbrio entre eles. A corrente undertow constitui a forçante dominante 

durante a ocorrência de ondas de tempestade (USACE, 2012). Entretanto, em períodos de 

bom tempo o transporte em direção à costa ocasionado pela assimetria das ondas é o 

processo dominante, responsável pela recomposição do perfil de praia.  

Conforme ilustra a Figura 2.5, a variação de um perfil de praia é comumente observada 

antes e após a passagem de frentes frias, que geram ressacas. Durante o período de mau 

tempo, em que as ondas apresentam maior energia, o nível médio do mar é normalmente 

mais elevado e o transporte em direção ao mar é ocasionado principalmente pela corrente 

undertow, fazendo com que a face da praia seja erodida durante a tempestade. A linha de 

costa recua, uma vez que a areia que formava a berma foi transportada para ao largo, 

vindo a se depositar e formar um banco na zona de arrebentação. Uma vez que a 

profundidade da zona de arrebentação diminui, as ondas passam a arrebentar mais 

distante da linha de costa, deixando assim de erodir a berma. A declividade da face de 

praia após a passagem de frentes frias tende a ser mais suave que na situação de bom 

tempo.  

Após a passagem de uma tempestade o clima de ondas volta a apresentar condições menos 

energéticas. Nessa situação, o transporte ocasionado pela corrente undertow é pouco 

significativo e o transporte em direção à praia por conta da assimetria das ondas passa a 

ser o processo dominante. O banco de areia formado durante a tempestade se dissipa, uma 

vez que o sedimento que o compunha é transportado em direção à linha de costa, 

realimentando a berma. Esse processo é mais lento que o processo de erosão. O perfil de 
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praia vai se tornando novamente mais íngreme e a linha de costa avança sobre o mar. A 

declividade limite do perfil de praia depende essencialmente da granulometria do 

sedimento. Quanto mais grosso o material, maior é a declividade da face da praia. 

 

Figura 2.5: Perfil de praia anterior e posterior a passagem de frentes frias. Adaptado de USACE 

(2012). 

2.3.1 Fórmulas de transporte transversal  

A magnitude do transporte transversal à zona de arrebentação pode ser calculada a partir 

de diferentes formulações. Empregam-se com frequência fórmulas similares à de Van 

Rijn (2007), que calculam o transporte transversal em função das correntes, das 

velocidades orbitais, da coluna de água e das tensões no fundo. Entretanto, o uso de tais 

fórmulas requer uma representação adequada da hidrodinâmica transversal à zona de 

arrebentação. 

Há ainda as fórmulas obtidas a partir da teoria de energia de ondas, que é caso da fórmula 

de RANASINGHE et al. (1999): 

 
( )

assim undertow grav

T

s

q q q
q

g

+ +
=

 −
  (1.16) 

A taxa de transporte transversal por metro linear ( Tq ) é calculada como a soma entre a 

parcela do transporte devido à assimetria das ondas ( assimq ), a parcela ocasionada pela 

undertow ( underq ) e a parcela ocasionada pela declividade da praia, devido à gravidade 

( gravq ), que podem ser calculadas conforme: 
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  (1.19) 

 

onde: 

c é a celeridade de onda (m/s); 

d é a profundidade instantânea (m); 

ρ é a massa do específica da água (kg/m³); 

ρs é a massa do específica do sedimento (kg/m³); 

k é o número de onda; 

εB é o fator de eficiência do transporte de sedimentos por arraste junto ao fundo; 

εS é o fator de eficiência do transporte de sedimentos em suspensão; 

θ é o ângulo da direção de propagação de onda; 

ϕs é ângulo interno de atrito do sedimento, que depende do tipo de sedimento; 

s é a declividade da praia; 

uorb é a magnitude da máxima velocidade orbital (m/s);  

uunder é a magnitude da corrente undertow média no tempo (m/s);  

sw  é a velocidade de queda do sedimento (m/s); 

*

3u e 
*

5u são o terceiro e quinto momentos centrais de velocidade, cf. (BAILARD (1981);  

Pb é a proporção de ondas em quebra, cf. BATTJES & JANSSEN (1978); 

Bb e Bs são calculados conforme: 
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onde Cf é o coeficiente de atrito no fundo. 

Se por um lado a fórmula de RANASINGHE et al. (1999) busca ser mais realista no 

cálculo do transporte transversal por meio da incorporação de um grande número de 

forçantes, por outro lado, o grande número de variáveis dificulta o processo de calibração. 

Existe ainda uma terceira categoria de fórmulas, que se baseia na teoria de perfil de 

equilíbrio, que é o caso da fórmula de Kriebel & Dean (1984). Esta fórmula é apresentada 

na seção 2.3.3. A seguir discute-se a teoria de perfil de equilíbrio. 

2.3.2 Perfil de equilíbrio 

O perfil de equilíbrio é conceitualmente o resultado do balanço entre forças construtivas 

e destrutivas. Este balanço depende da condição de ondas de momento e do tipo de 

sedimento presente na praia. Para uma condição permanente de ondas e elevação do nível 

de água, o perfil de equilíbrio é obtido após um determinado intervalo de tempo, a partir 

do qual a morfologia do perfil de praia não mais se modifica (ÖZKAN-HALLER & 

BRUNDIDGE, 2007). Na natureza, entretanto, o campo de ondas e o nível do mar variam 

constantemente, fazendo com que o perfil de praia se modifique de maneira contínua. 

Neste caso, o conceito de perfil de equilíbrio está associado aos processos dinâmicos da 

natureza, sendo definido como a configuração média dentre perfis de praia medidos por 

um longo período de tempo (DEAN & DALRYMPLE, 2001). A Figura 2.6 ilustra essa 

situação, apresentando o perfil de equilíbrio de uma praia na costa de Delaware, EUA, 

obtido como a média de perfis de praia medidos ao longo de 16 campanhas de campo. 
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Figura 2.6: Perfis de praia medidos na praia de Dewey (Delaware – EUA) ao longo de 16 

campanhas de campo (linhas azuis tracejadas); configuração do perfil de equilíbrio médio (linha 

laranja); perfil de equilíbrio obtido de modelo numérico (linha preta). Fonte: (ÖZKAN-HALLER 

& BRUNDIDGE, 2007) 

A partir de análise de variados perfis de praia no Mar do Norte, BRUUN (1954) foi o 

primeiro a constatar  a existência de um perfil dinâmico de equilíbrio para cada praia, que 

se ajustava bem à expressão: 

 ( ) 2/3d x Ax=   (1.22) 

 onde d é a profundidade a uma distância x da linha de costa, cf. Figura 2.7, e A é uma 

constante denominada fator de forma. 

 

Figura 2.7: Perfil de equilíbrio de uma praia idealizada. Adaptado de KRIEBEL & DEAN (1984). 

A teoria de perfil de equilíbrio, proposta mais tarde por DEAN (1977), se baseia na 

hipótese de que a turbulência na zona de arrebentação, criada pela dissipação da energia 

das ondas, seja o mecanismo destrutivo dominante. Considerando que o fluxo de energia 
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de ondas F se modifica ao longo da zona de arrebentação, a taxa de dissipação de energia 

das ondas por unidade de volume (D) pode ser calculada como: 

 
1 1 gEcF

D
d x d x


= =

 
  (1.23) 

 onde d é a coluna de água, E é a densidade de energia de onda por unidade de superfície 

do mar e cg é a velocidade do grupo de ondas. De acordo com a teoria linear, o fluxo de 

energia de ondas é obtido conforme: 

 3/2 2 5/21

8
gF Ec g d= =     (1.24) 

Na equação (1.24) κ é o índice de arrebentação, definido como a razão entre a altura de 

quebra e a profundidade na qual a onda arrebenta (Hb/db). Derivando F em relação a x, a 

equação (1.23) torna-se: 

 3/2 2 1/25

16

d
D g d

x


=  


  (1.25) 

onde, para κ fixo, o valor de D varia localmente ao longo da zona de arrebentação e é 

função apenas da coluna de água e do gradiente de coluna de água em cada ponto. 

DEAN (1977) supôs ainda que, quando o perfil de praia está em equilíbrio, a energia das 

ondas é dissipada a uma taxa D⁎ constante ao longo da zona de arrebentação. Como a 

geometria do perfil de equilíbrio depende necessariamente do tipo de sedimento, a taxa 

de dissipação de energia de onda por unidade de volume para o perfil de equilíbrio (D⁎) 

é uma função do diâmetro mediano do sedimento (D50):  

 ( ) 3/2 2 1/2

* 50

5

16

d
D D g d

x


=  


  (1.26) 

Integrando a equação (1.26) em relação a x e reescrevendo em termos da profundidade d: 

 ( )
( )

2/3

* 50 2/3

3/2 2

24

5

D D
d x x

g

A

  
 =  

    

  (1.27) 
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A equação (1.27) apresenta estrutura similar à equação (1.22) de BRUUN (1954). O 

termo entre colchetes no lado direito da equação (1.27), que multiplica x2/3, é o fator de 

forma A, que é indiretamente função do diâmetro do sedimento. O fator de forma A, 

portanto, varia em função da granulometria do sedimento da praia, conforme 

demonstrado empiricamente por MOORE (1982). Baseado no trabalho de Moore, DEAN 

(1987) obteve a expressão (1.28), que relaciona o parâmetro A à velocidade de queda do 

sedimento (ws): 

 0,440,5 sA w=   (1.28) 

Na equação (1.28) ws tem unidades m/s. 

2.3.3 Fórmula de Kriebel & Dean (1984) 

Dentre as muitas fórmulas aplicáveis ao cálculo de transporte transversal disponíveis na 

literatura, a fórmula de Kriebel & Dean (1984) é provavelmente uma das que apresentam 

maior simplicidade em sua formulação, além de ser um método bem avaliado em termos 

de evolução morfológica (SCHOONEES & THERON, 1995). Esta fórmula se baseia na 

premissa de que perfis de praia se modificam buscando sempre uma configuração de 

equilíbrio. 

KRIEBEL & DEAN (1984) propuseram que a magnitude do transporte transversal por 

metro linear longitudinal à praia ( Tq ) em cada ponto da zona de arrebentação é 

proporcional à diferença entre D e D⁎: 

 ( )*Tq K D D= −   (1.29) 

Na equação (1.29) K é uma constante ajustável, cujo valor é da ordem de 10-6 m4/N. 

Valores positivos de Tq  pressupõem transporte da costa para o mar. Conforme ilustra a 

Figura 2.8, na situação em que o perfil de praia está em equilíbrio, D é igual a D⁎ e o 

transporte transversal é nulo. KRIEBEL & DEAN (1984) explicam que, no caso de 

ocorrência de sobrelevação do nível de água por conta de tempestade, as ondas passam a 

arrebentar inicialmente mais próximo à linha de costa. Neste caso, como a zona de 

arrebentação tornou-se mais estreita, a energia das ondas é dissipada ao longo de uma 
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distância menor, fazendo com que D aumente e seja maior que D⁎. Passa então a ocorrer 

transporte transversal da praia para o mar, cuja magnitude em cada ponto dependerá da 

diferença D − D⁎. A berma que compõe a face da praia vai sendo erodida, fazendo com 

que a linha de costa recue. O sedimento consumido da berma se deposita ao largo da zona 

de arrebentação, formando um banco de areia, que reduz a profundidade original e força 

com que as ondas arrebentem mais ao largo. Como a linha de costa recua durante a 

tempestade, a largura da zona de arrebentação aumenta e D, consequentemente, diminui. 

A medida que esse processo ocorre, a diferença entre D e D⁎ vai diminuindo até se tornar 

nula, situação em que o perfil está novamente em equilíbrio e não há transporte 

transversal. Após a passagem do mau tempo a energia das ondas diminui e o nível de 

água tende a retornar à condição original. Neste caso, D se tornará menor que D⁎ e haverá 

transporte do mar para a costa, desconstruindo o banco de areia e, aos poucos, 

recompondo a berma erodida durante a tempestade. 

 

Figura 2.8: Representação esquemática de evolução de perfil de praia com base na dissipação de 

energia de ondas na zona de arrebentação. Adaptado de KRIEBEL & DEAN (1984). 

A fórmula de Kriebel & Dean (1984) só é válida para a zona arrebentação. Fora dela, ao 

largo, a variação do fluxo de energia de onda é pouco significativa 0
gEc

x

 
 

 
 , o que 

torna a taxa de dissipação de energia de ondas irrelevante. 
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KRIEBEL (1986) apresenta resultados de modelagem numérica de evolução de perfis de 

praia de laboratório com a fórmula de Kriebel & Dean (1984). Seu modelo reproduziu os 

ensaios em canal de ondas realizados por SAVILLE (1957), sob uma condição de onda 

constante. Conforme mostra a Figura 2.9, a configuração do perfil de praia calculada com 

o modelo de KRIEBEL (1986) após 40 horas é coerente1 com o perfil medido no tanque 

de ondas. Tanto o recuo da berma quanto os volumes de erosão e assoreamento foram 

bem representados.    

 

Figura 2.9: Comparação entre o resultado de evolução do perfil de praia observado no canal de 

ondas de SAVILLE (1957) e o resultado obtido pelo modelo numérico de KRIEBEL (1986), que 

utilizou a fórmula de Kriebel & Dean (1984) para cálculo do transporte transversal. 

  

                                                 

1 Possivelmente, as ondulações de fundo nos experimentos se deram devido à variação granulométrica dos 

sedimentos e a efeitos de reflexão inerentes a experimentos em canais de ondas. No modelo teórico, a 

granulometria é homogênea e não há efeitos de reflexão. 



23 

 

2.4 Estratégias de Modelagem Morfodinâmica de Praias 

Modelos numéricos de evolução morfológica de grande escala podem ser divididos nas 

seguintes categorias (NAM et al., 2011): (i) modelos unidimensionais (1D) de evolução 

de linha de costa; (ii) modelos de n-linhas de evolução de linha de costa; (iii) modelos 1D 

de evolução de perfil de praia; (iv) modelos morfodinâmico bidimensionais horizontais 

(2DH); (v) modelos morfodinâmico tridimensionais (3D). A seguir descreve-se o 

funcionamento de alguns modelos pertencentes a estas categorias. 

2.4.1 Modelos 1D de evolução de linha de costa 

Modelos 1D, ou de 1-linha, de evolução de linha de costa descrevem mudanças na linha 

de costa em função da ocorrência de gradientes de transporte longitudinal. Nesta categoria 

destacam-se o pioneiro modelo de PELNARD-CONSIDÈRE (1956) e o modelo 

GENESIS (HANSON & KRAUS, 1989, 2011). Ambos usam como base a equação da 

conservação de massa de areia, que estabelece que a taxa de variação no tempo da posição 

da linha de costa é proporcional ao gradiente de transporte longitudinal (QL): 

 
1

0LQy

t d x


+ =

 
  (1.30) 

Conforme esquematiza a Figura 2.10, o eixo x corresponde à linha de costa, enquanto o 

eixo y é transversal a esta. O perfil de praia, normalmente suposto como o perfil de 

equilíbrio, não varia no tempo e desloca-se na direção y em função da equação (1.30), de 

modo a representar o avanço ou recuo da linha de costa em função de eventos de erosão 

ou assoreamento, cf. Figura 2.11. 

PELNARD-CONSIDÈRE (1956) desenvolveu uma solução analítica para a mudança da 

posição da linha de costa em função da construção de um obstáculo, tal como um espigão, 

supondo que o transporte longitudinal QL seja uma função linear da direção de propagação 

de onda e restringindo a pequenos valores a variação do ângulo de ataque das ondas em 

relação à praia. Já o modelo GENESIS pressupõe o emprego de alguma expressão para o 

cálculo de QL, tal como as fórmulas de CERC ou de Kamphuis (KAMPHUIS, 1991), que 

fornecem a descarga sólida em função das características das ondas, do perfil de praia e 

dos sedimentos. 
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Figura 2.10: Esquema da mudança de posição da linha de costa em função do balanço de massa de 

sedimentos em modelos de uma linha. Adaptado de HANSON & KRAUS (2011). 

 

Figura 2.11: Modelos de uma linha presumem um perfil de equilíbrio que avança sobre o mar 

quando há assoreamento e recua quando ocorre erosão. Adaptado de BOSBOOM & STIVE (2012). 

Por sua simplicidade, tais modelos demandam pouco esforço computacional e são 

capazes de simular a evolução da linha de costa ao longo de décadas. Entretanto, a 

variabilidade do perfil de praia ao longo do tempo não é levada em consideração 

(HANSON & KRAUS, 2011) . 
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2.4.2 Modelos de n-linhas de evolução praial 

Os modelos de n-linhas, ou de n-isóbatas, representam outras isóbatas além da linha de 

costa, fornecendo assim a evolução do leito ao largo da praia. Para isto é necessário 

considerar a distribuição transversal do transporte longitudinal, assim como o transporte 

transversal de sedimentos. PERLIN & DEAN (1978) apresentam aplicações de um 

modelo de 2-linhas no estudo das modificações na linha de costa ocasionadas pela 

implementação de guia-correntes e espigões. ROSMAN (2000) apresenta a aplicação do 

modelo MECA (CASSAR, 1993), de n-isóbatas, em estudo de recuperação da Praia da 

Macumba, na cidade do Rio de Janeiro. A Figura 2.12 apresenta o sistema de 

discretização espacial tipicamente usado em modelos de n-linhas. A equação de balanço 

de massa de areia, (1.31), é escrita em termos dos eixos  e , conforme esquematizado 

na Figura 2.13.   

 0
q qy

t

  
+ + =

  
  (1.31) 

A taxas de transporte de sólido por unidade de comprimento nos eixos  e  ( q
e q

) se 

relacionam com as taxas de transporte longitudinal ( Lq ) e transversal ( Tq ) por unidade 

comprimento através das equações (1.32) e (1.33), sendo ϕ o ângulo, no sentido horário, 

que a tangente à isóbata faz com o eixo y, cf. Figura 2.13.   

 ( )sen cosL T

y
q q q


=  − 


  (1.32) 

 
sen

Tq
q =


  (1.33) 
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Figura 2.12: Esquema do sistema de discretização espacial utilizado no modelo MECA, conforme 

Cassar (1993). Adaptado de ROSMAN (2000). 

 

Figura 2.13: Direções das taxas de transporte de sedimentos em relação ao sistema de referência 

utilizado no modelo de evolução morfológica de costa (MECA). Adaptado de ROSMAN (2000).  
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2.4.3 Modelos 1D de evolução de perfil de praia 

Modelos de evolução de perfil de praia fornecem a variação temporal do perfil de praia 

em função das mudanças no clima de ondas, partindo da premissa de que o transporte 

longitudinal seja pouco relevante, ou que não haja gradientes de transporte longitudinal 

ao longo da linha de costa. Tais modelos (e.g. BAILARD, 1981; GUSMÃO, 1994; 

KRIEBEL & DEAN, 1984, 1985; RANASINGHE et al., 1999) são predominantemente 

utilizados na literatura para estudos de processos erosivos resultantes de tempestades (e.g. 

KRIEBEL, 1991; LARSON & WISE, 1998; DISSANAYAKE et al., 2015). A magnitude 

do transporte de sedimentos transversal à costa é calculada por meio de fórmulas como 

as apresentadas na seção 2.3.1.  

A Figura 2.14 apresenta o esquema típico de discretização espacial de modelos 1D de 

evolução de perfil de praia. Após o cálculo da descarga sólida em cada ponto, a evolução 

morfológica é calculada através da equação de conservação e massa de areia, que, no 

sistema de eixos apresentado na Figura 2.14, escreve-se conforme:  

 0Tqx

t h


+ =

 
  (1.34) 

Onde h é a cota batimétrica em relação ao nível médio do mar. 

Atualmente destacam-se nessa categoria os modelos PETRA (I.H.CANTÁBRIA et al., 

2017b), Litprof (DHI, 2008) e o módulo 1D do XBeach (ROELVINK et al., 2009, 2010). 

O PETRA representa o módulo de evolução de perfis de praia do SMC - Sistema de 

Modelagem Costeira (GONZÁLEZ, M. et al., 2007), enquanto o Litprof  corresponde ao 

pacote de transporte transversal do sistema MIKE (DHI). Enquanto PETRA calcula a 

descarga sólida por meio da fórmula de RANASINGHE et al. (1999), o Litprof fornece 

o transporte transversal a partir da fórmula de WINYU & SHIBAYAMA (1996). Ambas 

dependem de parametrização da hidrodinâmica transversal à zona de arrebentação. 
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Figura 2.14: Discretização espacial do modelo de evolução morfológica de perfil de praia de 

KRIEBEL & DEAN (1985). 

2.4.4 Modelos 2DH de morfodinâmica praial 

Modelos morfodinâmicos 2DH calculam a evolução morfológica de uma dada região 

costeira a partir do campo de ondas e correntes bidimensionais médias na vertical. Para 

tal, simulam-se as transformações sofridas pelas ondas em águas rasas, como refração, 

difração, shoaling, arrebentação e espraiamento. O campo de correntes na zona de 

arrebentação se dá principalmente devido à quebra das ondas, mas pode também ser 

influenciado pela maré e por ação dos ventos. Uma vez que as alterações do fundo 

eventualmente influenciam as correntes e as ondas, esse tipo de modelagem requer 

normalmente a execução simultânea de um modelo hidrodinâmico, um modelo de 

propagação de ondas e um modelo de processos sedimentológicos, que interagem entre 

si. A hidrodinâmica é simulada resolvendo-se as equações da conservação da quantidade 

de movimento nos eixos x e y, (1.35) e (1.36), respectivamente, e a equação de 

conservação de massa (1.37), todas escritas para o escoamento em águas rasas com 

densidade constante e para um sistema de coordenadas com eixos x e y genéricos.  
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Nas equações (1.35), (1.36) e (1.37) u(x, y, t) e v(x, y, t) são as componentes de velocidade 

médias na vertical em x e y; g é a aceleração da gravidade; z = ζ(x, y, t) é elevação da 

superfície livre em relação a uma dada referência de nível; h é a batimetria2, que pode 

variar no tempo e também é referida a um dado nível de referência; ρ é a densidade da 

água; ˆ
xx , ˆ

xy , ˆ
yx  e ˆ

yy são as tensões turbulentas; S e B são as tensões de atrito na 

superfície livre e no fundo, respectivamente; e Sxx, Sxy, Syx e Syy são os termos do tensor 

de tensões da radiação, que são calculados pelo modelo de propagação de ondas e 

incorporadas ao modelo hidrodinâmico.  

A posição do fundo é atualizada partir da equação 2DH de balanço de massa de 

sedimentos no fundo (1.38), na qual qsx e qsy são as vazões sólidas por metro linear em x 

e y, respectivamente, e p é a porosidade do sedimento. 

                                                 

2 Neste trabalho o termo batimetria se refere à posição do fundo h em relação a uma dada referência de 

nível, que pode ser, por exemplo, o nível médio do mar, a mínima baixa-mar de sizígia, etc. Já a 

profundidade instantânea d, ou coluna de água instantânea, é a soma entre a cota batimétrica h e a posição 

da superfície livre ζ . 
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 −   
       (1.38) 

Dentre os sistemas de modelagem 2DH de processos litorâneos, destacam-se: X-Beach 

(ROELVINK et al., 2009, 2010); EROS (I.H.CANTÁBRIA et al., 2017a) que compõem 

a plataforma de modelagem de morfodinâmica praial de SMC-Brasil (GONZÁLEZ, M. 

et al., 2007); Litpack, que faz parte do sistema MIKE (DHI); e o SisBaHiA (ROSMAN, 

2018). Todos esses sistemas de modelagem utilizam fórmulas análogas à de Van Rijn 

(2007) para o cálculo do transporte de sedimentos, como por exemplo as fórmulas de 

ENGELUND & FREDSØE (1976), VAN RIJN (1984), SOULSBY (1997) e DE VRIES 

(2009). 

A estratégia de modelagem de transporte de sedimentos na zona de arrebentação por meio 

da resolução das equações (1.35), (1.36), (1.37) e (1.38), com emprego de uma fórmula 

auxiliar baseada no parâmetro de Shields para cálculo das descargas sólidas qsx e qsy, 

funciona de forma satisfatória para cálculo do transporte longitudinal, que é gerado pelas 

correntes longitudinais. Entretanto, o transporte transversal não é simulado adequada-

mente por meio desta estratégia. Conforme já discutido, fórmulas baseadas no parâmetro 

de Shields, como a de Van Rijn (2007), não fornecem bom resultado para o transporte 

transversal sem o conhecimento prévio da circulação transversal à linha de costa, que não 

é resolvida por equações médias na vertical. 

Existem diferentes formas de representar de forma paramétrica efeitos de transporte 

transversal em modelos 2DH. A seguir discutem-se as estratégias adotadas pelos modelos 

mais utilizados atualmente. 

XBeach 

O módulo 2DH do XBeach utiliza velocidades lagrangeanas uL e vL nas equações (1.35), 

(1.36) e (1.37), em vez das velocidades eulerianas u e v, onde: 

 L Su u u= +   (1.39) 

 L Sv v v= +   (1.40) 
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Nas equações (1.39), (1.40), (1.41) e (1.42) us e vs representam a deriva de Stokes nas 

direções x e y, respectivamente (PHILLIPS, 1977); E é a densidade de energia de onda 

por unidade de superfície do mar, cf. equação (1.5), c é a velocidade de propagação de 

onda. As equações da conservação da quantidade de movimento e da conservação de 

massa escrevem-se então: 
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Outros parâmetros podem ser incluídos na modelagem de morfodinâmica praial com o 

XBeach, como por exemplo efeitos de desbarrancamento do perfil de praia e de 

exfiltração ocasionada por lençóis freáticos. O XBeach está dentre os sistemas de 

modelagem mais utilizados atualmente para modelagem de processos litorâneos (BOLLE 

et al., 2011; PENDER & KARUNARATHNA, 2013; BUGAJNY et al., 2015). 
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EROS 

O SMC dispõe do modelo 2DH EROS para cálculo de evolução de linha de costa por 

efeitos de transporte longitudinal, que adota a metodologia tradicional descrita nesta 

seção. Conforme mencionado, o SMC dispõe ainda do modelo PETRA para simulação 

1D de evolução de perfis de praia, conforme discutido na seção 2.4.3. Embora o SMC 

seja um sistema de modelagem de processos litorâneos utilizado também com frequência 

(e.g. GONZÁLEZ et al., 2010; GOMES & DA SILVA, 2014; RODRIGUES & 

DOMINGUEZ, 2017), não há até o momento possibilidade de simulação de 

morfodinâmica praial por efeitos conjuntos de transportes longitudinal e transversal. 

Litpack  

O modelo Litpack, que compõe o sistema de modelagem MIKE, possui modelos 1D tanto 

de evolução de linha de costa, quanto de perfil de praia, que é o caso do Litprof. 

Recentemente o Litpack passou a oferecer ao modelador a opção de se trabalhar com um 

sistema de modelos híbridos, apresentando duas possibilidades para simulação de 

evolução de linha de costa. A primeira possibilidade é o uso de um modelo hidro-

sedimentológico 2DH, acoplado a um modelo de 1-linha para evolução de linha de costa, 

que atua apenas na zona de arrebentação e assume o perfil de praia como o perfil de 

equilíbrio (KRISTENSEN et al., 2010). Neste caso, conforme esquematizado na Figura 

2.15, o transporte de sedimentos por metro linear ( Lq ) calculado pelo modelo 2DH é 

integrado ao longo do perfil de praia e convertido em transporte longitudinal 1D ( LQ ). O 

modelo 1D calcula então os gradientes de transporte longitudinal ao longo da costa e faz 

o balanço de sedimentos no fundo, deslocando o perfil de praia em direção ao mar ou em 

direção à costa, cf. Figura 2.16, em função dos volumes de erosão ou assoreamento. O 

perfil de equilíbrio se desloca em direção ao largo, quando há assoreamento, e em direção 

à costa, quando há erosão 



33 

 

 

Figura 2.15: A vazão sólida 2DH integrada ao longo do perfil de praia é utilizada pelo modelo 1D 

do Litpack para calcular os gradientes de transporte longitudinal ao longo da costa. Adaptado de 

KRISTENSEN et al. (2010). 

 

Figura 2.16: Na modelagem híbrida realizada pelo modelo Litpack o perfil de equilíbrio se move na 

direção transversal à costa, de modo a representar volumes de assoreamento ou de erosão. 

Adaptado de KRISTENSEN et al. (2010). 

A segunda possibilidade de modelagem de evolução de linha costa com o Litpack é o uso 

do modelo hidro-sedimentológico 2DH acoplado ao que KRISTENSEN et al. (2013) 

denominam modelo “1.5D” de evolução de perfil de praia. Neste caso, o perfil de praia é 

definido por um determinado número de pontos, que são unidos por segmentos de reta e 

podem se deslocar verticalmente em função da ocorrência de erosão ou assoreamento, 

conforme Figura 2.17. O traçado do perfil é ainda ajustado por meio de um algoritmo de 

otimização numérico não-linear. 
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Figura 2.17: O perfil de praia no modelo morfodinâmico 1.5D do Litpack é definido por pontos 

unidos por segmentos de reta. Os pontos podem se deslocar verticalmente em função da ocorrência 

de erosão ou assoreamento. Fonte: KRISTENSEN et al. (2013).  

Após ajuste do perfil, o modelo realiza um processo difusivo de redistribuição dos 

sedimentos, a fim de obter um novo perfil de equilíbrio. O transporte transversal por 

metro linear ( Tq ) é calculado conforme a equação (1.46), na qual Kdif é um coeficiente de 

difusão, Lq é o transporte longitudinal, θb é o ângulo de inclinação da onda em relação à 

costa, s é a declividade do perfil de praia e seq é a declividade do perfil de equilíbrio. Desta 

forma, o transporte transversal é direcionado para o mar quando o perfil calculado é mais 

íngreme que o perfil de equilíbrio. Embora mais sofisticada, a estratégia do modelo 1.5D 

é em essência similar à do modelo 1D tradicional, pois busca, em última análise, deslocar 

o perfil de praia mantendo-o sempre em uma situação de equilíbrio. KRISTENSEN et al. 

(2013) argumentam que o Litpack adota essa estratégia porque modelos 2DH de 

transporte longitudinal não mantém um perfil de praia adequado quando variações 

morfológicas extremas ocorrem, uma vez que as forçantes do transporte transversal não 

são resolvidas por modelos médios na vertical. A Figura 2.18 mostra resultados de 

evolução morfológica em torno de um quebra-mar para diferentes valores do coeficiente 

Kdif. Observa-se no cenário com Kdif  = 0 o aparecimento de feições de fundo 

inconsistentes, como por exemplo a região erodida no canto inferior direito da imagem. 

Quanto menor é o valor de Kdif, menores são os efeitos de transporte transversal no modelo 

e, segundo KRISTENSEN et al. (2013), maiores degenerações são observadas nos perfis 

de praia. 

 ( )( )/ sen /T dif L b eq eqq K q s s s=  −   (1.46) 
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Figura 2.18: Resultado de evolução morfológica em região em torno de um quebra-mar obtida por 

KRISTENSEN et al. (2013) para diferentes valores do coeficiente de difusão Kdif. 

2.4.5 Modelos 3D de morfodinâmica praial 

Simulações numéricas relacionados à evolução morfológica de praias em escalas típicas 

de Engenharia utilizam predominantemente modelos 1D e 2DH. Análises com modelos 

3D são pouco encontradas na literatura atualmente. Entretanto, o sistema de modelagem 

MOHID (LEITÃO, 2003; LEITÃO, et al., 2008) oferece essa possibilidade ao 

modelador. Neste caso, as equações da conservação da quantidade de movimento são 

resolvidas em x, y e z, permitindo assim resolver, por exemplo, a circulação de retorno 

pelo fundo (undertow). Isso é possível no MOHID por meio da imposição de um perfil 

vertical de tensões de radiação, que decai exponencialmente ao longo da coluna de água, 

da superfície para o fundo, de forma análoga ao perfil de velocidades orbitais (FRANZ et 

al., 2017). O perfil vertical de tensões de radiação se dá de modo que a integração do 

fluxo de quantidade de movimento ao longo da coluna de água apresente valor idêntico 

ao calculado analiticamente para os termos do tensor de tensões de radiação, que são 

originalmente obtidos para o escoamento médio na vertical (LONGUET-HIGGINS & 

STEWART, 1964). 



36 

 

2.5 Modelagem de Transporte Longitudinal com o SisBaHiA 

Assim como os demais sistemas de modelagem descritos na seção 2.4, o modelo 

morfodinâmico com ação de ondas e correntes do SisBaHiA consiste no acoplamento 

entre um modelo hidrodinâmico (MH), um modelo de transporte de sedimentos (MTS) e 

um modelo de propagação de ondas (MPO). Uma vez que os três modelos são executados 

de forma acoplada, interagindo entre si, a circulação calculada pelo MH é alterada por 

conta da propagação das ondas simulada pelo MPO, que fornece ao MH as componentes 

do tensor de tensões de radiação (Sxx, Sxy, Syx e Syy). As ondas influenciam não apenas as 

correntes, mas também a mobilização de sedimentos. A partir da informação da corrente 

média na vertical U , da coluna de água instantânea d e das tensões no fundo 
b  calculadas 

pelo MH, bem como das velocidades orbitais uorb e direções de onda φ calculadas pelo 

MPO, o MTS calcula a descarga sólida com a equação de Van Rijn (2007) e faz o balanço 

de massa de sedimentos no leito a cada passo de tempo, o que torna a batimetria variável. 

As alterações batimétricas (∆h) ao longo do tempo interferem tanto na hidrodinâmica 

calculada pelo MH, quanto na propagação das ondas calculada pelo MPO. A Figura 2.19 

apresenta esquematicamente o fluxo de informações trocadas entre o MH, MPO e MTS. 

 

Figura 2.19: Fluxo de informação entre os modelos hidrodinâmico, de ondas e de transporte de 

sedimentos na modelagem hidro-sedimentológica com ação ondas e correntes. 

O modelo de propagação de ondas do SisBaHiA é baseado no Ref/Dif versão 3.0 (KIRBY 

et al., 2002). O Ref/Dif é um modelo numérico de diferenças finitas, que calcula a 

propagação das ondas considerando refração, difração e dissipação de energia. 

SILVA (2016) apresenta uma comparação entre taxas de transporte longitudinal 

calculadas com o SisBaHiA e com fórmulas consagradas da literatura para diferentes 
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combinações de granulometria do sedimento e período de onda em três diferentes pontos 

(CS1, CS2 e CS3) da Praia Seca, que se situada no município de Araruama-RJ. A Figura 

2.20 revela que a descarga sólida calculada pelo SisBaHiA é coerente com os valores 

fornecidos pelas fórmulas de CERC e Kamphuis (KAMPHUIS, 1991), que são duas 

fórmulas amplamente utilizadas em estudos relacionados a processos litorâneos (e.g. 

LEONT’YEV, 2014; VAN RIJN, 2014; SHOPE et al., 2017; KUMAR et al., 2017). 

   

Figura 2.20: Comparação entre as taxas de transporte longitudinal calculadas com o SisBaHiA e 

com a fórmulas de CERC e Kamphuis para 27 diferentes combinações entre granulometria 

(D50 = 0,2 mm; 0,5 mm e 0,8 mm), período de onda (T = 7 s, 10 s e 13 s) e local analisado (CS1, CS2 

e CS3). Adaptado de SILVA (2016). 
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Maiores informações sobre o funcionamento dos modelos do SisBaHiA podem ser 

obtidas em ROSMAN (2018). 

2.6 Desafios Relacionados à Modelagem Morfodinâmica de Praias 

Conforme discutido nas seções de 2.4 e 2.5, a evolução de linha de costa por efeitos de 

transporte longitudinal é adequadamente resolvida pela maioria dos modelos existentes, 

sendo possível realizar previsões para escalas temporais de dias ou de décadas. Os 

principais desafios existentes atualmente dizem respeito à modelagem de evolução 

morfológica de perfis de praia. O uso de modelos de transporte transversal restringe-se 

geralmente a curtos períodos, tipicamente à escala de tempo de um evento de tempestade 

(RAMAKRISHNAN et al., 2018). Apesar de os modelos mais utilizados atualmente para 

modelagem de processos litorâneos virem tornando-se cada vez mais robustos, o cálculo 

da evolução de perfis de praia continua a depender de fina calibração de um grande 

número de parâmetros, ajustes estes que podem variar em função da região modelada e 

do sistema de modelagem utilizado. A simulação de eventos de recomposição de perfil 

de praia pós-tempestade também é ainda um campo de pesquisa em aberto (PENDER & 

KARUNARATHNA, 2013). A seguir apresentam-se casos práticos que evidenciam esses 

desafios.    

2.6.1 Calibração de modelos de evolução de perfil de praia 

OLIVEIRA (2012) testou os modelos XBeach e Litprof para reproduzir a erosão de dunas 

em um canal de ondas sob diferentes condições de variados parâmetros de calibração. 

Testes feitos com os valores padrão, recomendados pelos desenvolvedores destes 

modelos, produziram resultados inconsistentes de evolução de perfil de praia. A Figura 

2.21 compara os melhores resultados obtidos com cada modelo após calibração e os 

resultados obtidos com os valores padrão (parâmetros por defeito) de todos os 

coeficientes de calibração. Embora não tenha reproduzido corretamente a declividade da 

berma de tempestade, apenas o XBeach calibrado (linha amarela) representou bem os 

volumes de erosão de berma e de banco de tempestade. Tanto o XBeach não calibrado 

quanto o Litprof com qualquer configuração subestimaram os volumes de erosão e 

assoreamento. OLIVEIRA (2012) destaca, entretanto, que a coerência dos resultados 
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obtidos com o XBeach foi condicionada a ajustes finos dos coeficientes de calibração 

analisados. 

 

Figura 2.21: Resultados dos modelos XBeach e Litprof com parâmetros padrão (parâmetros por 

defeito) e após calibração. 

A Figura 2.22 e a Figura 2.23 apresentam o resultados de validação do modelo PETRA, 

disponíveis em seu manual de referência técnica (I.H.CANTÁBRIA et al., 2017b), frente 

aos resultados de campo apresentados por ROELVINK, J. A. & BRØKER (1993) e 

RANASINGHE et al. (1999), respectivamente. Os resultados apresentados na Figura 2.22 

revelam que o modelo PETRA subestimou os volumes de erosão de berma e de 

sedimentação na zona de arrebentação. I.H.CANTÁBRIA et al. (2017b) destacam ainda 

que tal deficiência se deve à modelagem incorreta dos processos sedimentológicos na 

zona de espraiamento. Apesar disso, considerou-se que o modelo esteja validado pelo fato 

de este ter representado qualitativamente erosão de berma e formação de banco de areia 

na zona de arrebentação. No caso apresentado na Figura 2.23, o modelo não reproduziu 

o deslocamento do banco de areia para ao largo. Entretanto, considerou-se este resultado 

como validado pelo fato de a posição do perfil de praia estar correta na cota 0 m. Embora 

esta informação não esteja explicitada na referência técnica do PETRA, supõe-se que os 

resultados apresentados na Figura 2.22 e na Figura 2.23 tenham sido obtidos sem prévia 

calibração. 
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Figura 2.22: Comparação entre os resultados de evolução morfológica de perfil de praia 

apresentados por ROELVINK, J. A. & BRØKER (1993) e simulados pelo PETRA. Adaptado de 

I.H.CANTÁBRIA et al. (2017b). 

 

Figura 2.23: Comparação entre os resultados de evolução morfológica de perfil de praia 

apresentados por RANASINGHE et al. (1999) e simulados pelo PETRA. Fonte:  I.H.CANTÁBRIA 

et al. (2017b). 
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2.6.2 Recomposição de perfil de praia 

RANASINGHE et al. (1999) comparam a performance de seu modelo de transporte 

transversal com os resultados de evolução morfológica de quatro ensaios físicos em 

diferentes canais de ondas, sendo dois casos de erosão de perfil de praia e dois casos de 

acreção. O modelo reproduziu adequadamente ambos os casos de erosão, enquanto 

apenas um caso de acreção foi bem representado. Conforme se observa na Figura 2.24, o 

modelo não reproduziu o volume da berma que se formou na zona de espraiamento. 

RANASINGHE et al. (1999) associam este resultado ao fato de seu modelo não 

considerar os processos sedimentológicos característicos da zona de espraiamento, 

responsáveis pela reconstrução do perfil de praia pós-tempestade.    

 

Figura 2.24: Resultados do modelo de evolução morfológica de perfil de praia de RANASINGHE et 

al. (1999), em comparação com dado medido. Adaptado de RANASINGHE et al. (1999).  

Modelos numéricos de evolução de perfil de praia são normalmente empregados para o 

estudo de erosão durante a ocorrência de tempestades (e.g. DISSANAYAKE et al., 2015). 

Estudos sobre recomposição de perfil de praia, assim como estudos de mais longo prazo, 

são raros. Isto se dá, em parte, pelo fato de serem os eventos erosivos aqueles que 

representam maior risco à região costeira. As dificuldades em monitorar eventos de mais 

longo prazo e o custo computacional são também fatores limitantes (RAMAKRISHNAN 



42 

 

et al., 2018), o que pode justificar a baixa eficácia dos modelos numéricos em reproduzir 

a recomposição de perfis de praia.  

PENDER & KARUNARATHNA (2013) apresentam uma metodologia para modelagem 

numérica de evolução de perfil de praia no longo prazo (anos ou décadas) baseada na 

incorporação de dados estatísticos do clima de ondas aos modelos. Neste caso a 

modelagem foi realizada com o XBeach. Os autores afirmam que, na época, o modelo 

XBeach jamais havia sido utilizado ou validado para modelagem de recuperação de perfil 

de praia. A modelagem estatística se baseia na correlação entre a altura significativa das 

ondas, o período de pico e o padrão de erosão ou acreção observado. A Figura 2.25 

apresenta resultados de perfis de praia anteriores e posteriores a períodos de recuperação, 

ou acreção, medidos e simulados para diferentes alturas de maré. Embora o modelo tenha 

representado sempre bem a reconstrução da berma, a erosão na região do perfil de praia 

situada abaixo da cota 0 m só foi bem representada em um dos cenários. 

 

Figura 2.25: Comparação entre resultados de perfis de praia medidos e simulados por PENDER & 

KARUNARATHNA (2013) para diferentes alturas de maré em dois diferentes períodos (a e b) pós-

tempestade. Adaptado de PENDER & KARUNARATHNA (2013). 
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3 CONDIÇÕES DE CONTORNO HIDRODINÂMICAS NA ZONA 

DE ARREBENTAÇÃO 

A condição de contorno imposta nas fronteiras marítimas, ou fronteiras abertas, de 

modelos hidrodinâmicos costeiros 2DH considera normalmente o nível da maré, tanto 

astronômico, quanto meteorológico. Tratando-se de modelos com incorporação de 

processos litorâneos, há que se dar especial atenção às fronteiras abertas situadas próximo 

à zona de arrebentação, onde ocorrem, além das correntes longitudinais, sobrelevação 

(wave setup) e rebaixamento (wave setdown) do nível médio da água por conta da 

presença das ondas.  

A Figura 3.1 mostra os níveis de água e as correntes costeiras em uma praia plana 

idealizada, modelada por REED & MILITELLO (2005), sem a incorporação de wave 

setup e wave setdown nas fronteiras laterais do modelo. Nota-se que a condição de 

contorno inadequada contamina a hidrodinâmica de toda a região modelada, gerando um 

padrão de circulação inconsistente tanto ao largo, quanto próximo às fronteiras laterais. 

Uma boa solução para o problema observado na Figura 3.1 é prescrever ao longo da 

fronteira transversal à praia uma condição de acréscimo ou decréscimo ao nível de maré 

original, de forma a reproduzir os padrões de wave setup e wave setdown observados no 

interior do modelo. A fim de adotar esta estratégia, REED & MILITELLO (2005) 

executaram seu modelo hidrodinâmico 2DH acoplado a um segundo modelo 

hidrodinâmico 1D transversal à costa, que calculou o nível de água alterado pelas ondas 

e as correntes longitudinais a serem incorporadas nas fronteiras abertas. A Figura 3.2 

mostra os níveis de água e as correntes modeladas com acoplamento ao modelo 

hidrodinâmico 1D. Os campos de correntes e elevações tornaram-se mais regulares, como 

esperado. Entretanto, foi necessária a execução de mais um modelo. 

A seção 3.1, a seguir, apresenta uma metodologia alternativa para prescrição de condições 

de contorno em fronteiras abertas de modelos costeiros sujeitos à ação de ondas, 

considerando parâmetros que já são previamente calculados pelo modelo hidrodinâmico 

utilizado.  
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Figura 3.1: Níveis de água (esquerda) e velocidades (direita) no domínio de modelagem 

desconsiderando efeitos de wave setup e wave setdown nas fronteiras laterais. Adaptado de REED & 

MILITELLO (2005). 

 

Figura 3.2: Níveis de água (esquerda) e velocidades (direita) no domínio de modelagem 

considerando efeitos de wave setup e wave setdown nas fronteiras laterais. Adaptado de REED & 

MILITELLO (2005). 
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3.1 Condições de Contorno Ajustadas com Condições Internas 

A Figura 3.3 mostra a malha de discretização e a batimetria de uma praia plana idealizada, 

de talude 1:45, utilizada em modelagem hidrodinâmica com o SisBaHiA para ilustrar o 

problema relacionado à prescrição de condições de contorno em modelos costeiros com 

ondas. O MH foi forçado por uma condição de onda constante, com altura ao largo 

H0 = 1,0 m, período T = 10 s e direção ao largo em graus azimute φ0 = 170°, considerando 

como referência o eixo y. A Figura 3.4 mostra que essas ondas se aproximam da costa e 

arrebentam de forma regular com altura de Hb = 1,40 m, inclinadas de 3,6° em relação à 

costa. Ao longo das fronteiras abertas do MH impôs-se uma condição de nível 

ζFA = 0,00 m constante, que corresponde à elevação do nível médio. Prescreveu-se ainda 

uma condição inicial uniforme com nível ζIni = 0,00 m e velocidades nulas para todos os 

nós de cálculo.  

 

Figura 3.3: Batimetria e malha de elementos finitos utilizada na modelagem de níveis de água e 

correntes litorâneas em uma praia plana regular. Eixos: distância em metros. 

H0 = 1,0 m; T = 10 s; φ0 = 170° 
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Figura 3.4: Altura e direção de ondas ao longo de uma praia plana e regular. Dados ao largo: 

H0 = 1,0 m, T = 10 s, φ0 = 170°. Eixos: distância em metros. 

A Figura 3.5 apresenta os níveis de água calculados pelo MH em todo o domínio de 

modelagem após 3 horas de simulação, momento a partir do qual o modelo entra em 

regime estacionário. Observa-se a ocorrência de sobrelevação de 0,21 m na zona de 

espraiamento e rebaixamento de 0,05 m na zona de arrebentação ao longo da praia, exceto 

próximo às fronteiras transversais. Enquanto que o modelo calculou o campo de 

elevações com efeitos de wave setup e wave setdown nos nós internos da malha, nas 

fronteiras abertas o nível se comporta durante todo o tempo conforme a condição prescrita 

ζFA = 0,00 m. Formaram-se então desníveis da linha de água entre a fronteira aberta e os 

nós internos, que variam entre 0,01 m e 0,21 m. Esses gradientes hidráulicos geraram 

anomalias nas correntes na maior parte do domínio de modelagem, conforme mostra a 

Figura 3.6. Enquanto longe das fronteiras transversais as correntes longitudinais 

apresentam valores máximos em torno de 0,56 m/s, próximo a essas fronteiras observa-

se a ocorrência de vórtices, com correntes de até 1,6 m/s direcionadas para fora do 

domínio de modelagem. As correntes ao largo também são contaminadas pela condição 

de nível prescrita nas bordas, chegando a apresentar magnitudes de até 0,4 m/s na região 

à direita na Figura 3.6. A seção 3.1.1 apresenta a estratégia implementada no SisBaHiA 

para minimizar esse problema. Em seguida, nas seções 3.1.2 e 3.1.3 apresentam-se os 

resultados. 
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Figura 3.5: Níveis de água calculados em uma praia plana regular sem prescrição de sobrelevação e 

rebaixamento de nível nas fronteiras abertas situadas na zona de arrebentação. Eixos: distância em 

metros. 

 

Figura 3.6: Correntes hidrodinâmicas calculadas em uma praia plana regular sem prescrição de 

sobrelevação e rebaixamento de nível nas fronteiras abertas situadas na zona de arrebentação. 

Eixos: distância em metros.  
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3.1.1 Metodologia – Condições internas de nível e correntes 

Conforme revelam a Figura 3.5 e a Figura 3.6, o MH já calcula adequadamente os campos 

de nível de água e correntes em regiões pouco afastadas das fronteiras abertas. Assim 

sendo, adotou-se a estratégia de prescrever nestas fronteiras condições de contorno que 

fossem influenciadas pelos campos de níveis e correntes calculados em nós internos do 

modelo, que aqui denominam-se condições internas. Diferentemente da estratégia 

adotada por REED & MILITELLO (2005), a prescrição de condições internas nas 

fronteiras abertas depende apenas de informações já calculadas pelo MH no domínio de 

modelagem. 

O nível de água a ser imposto no tempo n ( n

FA ) nas fronteiras abertas do modelo passa a 

ser:  

 

( ) ( ) 1

Condição internaNível de maré corrigido com
de nívelo nível médio de onda

1

Sendo a 1

n n n n

FA maré onda CIa a − =  +  + − 



  (2.1) 

onde n

maré  é o nível da maré no tempo n, n

onda  é o nível médio alterado pela presença das 

ondas no tempo n e 1n

CI

−  é o nível de água em nós internos da malha no tempo n – 1, 

denominado aqui como condição interna de nível de água. O tempo n corresponde ao 

passo de tempo presente do modelo, enquanto o tempo n −1 é o passo de tempo anterior 

ao tempo n. O método de absorção de condições internas nas fronteiras abertas consiste, 

portanto, em incorporar à condição de contorno prescrita a correção do nível médio 

devido às ondas, além da influência do nível de água calculado no interior do modelo, 

preferencialmente em regiões situadas próximo da fronteira aberta. O coeficiente a é um 

peso de ponderação, que pode conferir mais ou menos peso à condição interna.  

 O valor de n

onda  é calculado por meio do sistema composto pelas equações (2.2) e (2.3), 

que são casos particulares das equações (1.35) e (1.36) quando se desconsideram o atrito, 

a turbulência e as variações temporais e espaciais das correntes hidrodinâmicas: 
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n nn
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y x yg h− −

  
= − +      +  

  (2.3) 

Nas equações (2.2) e (2.3) 1n−  é o nível de água calculado pelo modelo em cada nó da 

malha de discretização no tempo n − 1. Diferentemente das equações (2.2) e (2.3), o MH 

calcula o nível n  em cada nó influenciado pela existência de correntes, atrito e 

turbulência, o que pode continuar a gerar gradientes de nível entre as fronteiras abertas e 

o interior do domínio de modelagem. A incorporação da condição interna 1n

CI

−  busca 

minimizar esses gradientes de nível.  

Em vez e permitir que o MH calcule as velocidades n

FAu  e n

FAv  nas fronteiras abertas para 

o tempo n, pode-se ainda prescrever as condições internas de velocidade 1n

CIu −  e 1n

CIv −  para 

cada nó da fronteira aberta, considerando as velocidades calculadas no tempo n – 1 no 

interior do modelo em regiões próximas às fronteiras: 

 1Em :     n n

FA CIx u u −=   (2.4) 

 1Em :     n n

FA CIy v v −=   (2.5) 

A seguir apresentam-se os resultados de campos de correntes hidrodinâmicas e níveis de 

água com prescrição de condições internas nas fronteiras abertas. Consideram-se dois 

diferentes cenários para as condições de contorno prescritas. Primeiramente apresenta-se 

o Cenário 1, no qual os níveis de água e correntes hidrodinâmicas são calculados pelo 

MH com a = 1,0 na equação (2.1). Neste caso, o nível de água n

FA  imposto na fronteira 

é calculado apenas com a correção do nível médio de onda, tornando-se: 

n n n

FA maré onda =  +  . Em seguida, apresenta-se o Cenário 2, no qual a = 0,1, sendo então o 

nível imposto na fronteira: ( ) ( )10,1 0,9n n n n

FA maré onda CI

− =  +  +  . Este caso considera peso 

de 90% para a condição interna de nível de água e 10% para o nível de maré corrigido 
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com nível médio de onda. No Cenário 2 impuseram-se também condições internas de 

velocidades. 

3.1.2 Resultados - Cenário 1 

A Figura 3.7 apresenta os níveis de água calculados pelo MH para o caso 1. Apesar de ter 

sido prescrito o nível médio de onda nas fronteiras, observa-se ainda a presença de 

gradientes de nível de água próximo às fronteiras transversais à praia. Observa-se também 

uma menor uniformidade do campo de elevações, em relação ao cenário apresentado na 

Figura 3.5, que não considerou influência das ondas no nível imposto nas fronteiras. A 

Figura 3.8 permite observar que, apesar de as correntes ao largo terem diminuído de 

intensidade, ocorrem ainda correntes intensas em ambas as fronteiras transversais à praia, 

com valores de velocidade que superam 3,0 m/s na fronteira à direita. 

O padrão observado na Figura 3.7 e na Figura 3.8 pode ser explicado ao analisar a Figura 

3.9, que apresenta o campo de elevações de nível de água calculado por meio das 

equações (2.2) e (2.3), e a Figura 3.10, que apresenta perfis transversais de elevação 

obtidos nas seções tracejadas indicadas na Figura 3.7 e na Figura 3.9. Os níveis calculados 

ao largo pelo MH estão cerca de 1 cm abaixo dos valores calculados analiticamente com 

as equações (2.2) e (2.3). Observa-se também na Figura 3.10 uma diferença de 15 m entre 

a posição do menor valor de nível de água calculado pelo MH e a posição calculada de 

forma com as equações (2.2) e (2.3). Enquanto o MH calculou até 21 cm de sobrelevação 

de nível na zona de espraiamento, as equações (2.2) e (2.3) fornecem um valor de 46 cm. 

Além do fato de o MH calcular a elevação do nível de água em cada nó influenciada pela 

existência de correntes, turbulência e atrito no fundo e na superfície, essa diferença entre 

a sobrelevação de nível calculada pelo modelo e pelas equações (2.2) e (2.3) se dá 

possivelmente por conta das estratégias adotadas pelo MH para modelagem de áreas 

secas, descritas em ROSMAN (2018). 

Conforme se observa na Figura 3.10, formou-se um desnível de cerca de 0,25 m entre a 

superfície livre na fronteira e no interior do modelo na zona de espraiamento, o que gera 

as correntes superiores a 3,0 m/s observadas na Figura 3.8. Em associação a essas 

correntes, a defasagem espacial entre o rebaixamento de nível calculados pelo MH e pelas 

equações (2.2) e (2.3) origina os vórtices observados junto às fronteiras transversais.  
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Figura 3.7: Níveis de água calculados em uma praia plana regular com prescrição de sobrelevação e 

rebaixamento de nível médio nas fronteiras situadas na zona de arrebentação, sem a incorporação 

de condições internas (a = 1,0). Eixos: distância em metros. 

 

Figura 3.8: Correntes hidrodinâmicas calculadas em uma praia plana com prescrição de 

sobrelevação e rebaixamento nas fronteiras situadas na zona de arrebentação, sem a incorporação 

de condições internas (a = 1,0). Eixos: distância em metros. 
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Figura 3.9: Nível médio de onda calculado com as equações (2.2) e (2.3). Eixos: distância em metros. 

 

Figura 3.10: Perfil transversal do campo de elevações do nível de água calculados com o MH e com 

as equações (2.2) e (2.3). A curva azul contínua representa o resultado obtido no interior do 

domínio de modelagem, enquanto a linha laranja tracejada representa a condição de contorno. 
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3.1.3 Resultados - Cenário 2 

A Figura 3.11 apresenta os níveis de água calculados pelo MH com prescrição de 

condições internas de nível e correntes nas condições de contorno. 1n

CI

− para cada nó de 

fronteira transversal à praia foi obtida de nós da malha situados nas proximidades dessas 

fronteiras. As retas tracejadas mostradas na Figura 3.11 foram traçadas sobre os nós a 

partir dos quais se obteve a condição interna (C.I.) de nível. Essa estratégia tornou mais 

regular a distribuição espacial de elevação níveis de água, eliminando os abruptos 

gradientes hidráulicos apresentados no caso anterior. A existência das correntes 

longitudinais originou um desnível pouco menor que 0,01 m entre as fronteiras abertas 

laterais do modelo, que estão espaçadas de 2800 m. 

As correntes longitudinais apresentam também maior regularidade ao longo da praia, 

conforme se observa na Figura 3.12, com valor máximo de 0,56 m/s. As perturbações no 

escoamento ao largo da zona de arrebentação desapareceram, dando lugar a correntes com 

velocidades menores que 0,01 m/s. As retas tracejadas foram traçadas sobre os nós a partir 

dos quais se obteve as condições internas de correntes. 

A estratégia adotada para prescrição de níveis e velocidades nas fronteiras considerando 

condições internas pressupõe a partida do modelo a partir de uma situação estática, na 

qual ζ é uniforme e u e v são nulas em todo o domínio. Desta forma, a condição de 

contorno vai se ajustando conforme os níveis de água e velocidades calculados pelo 

modelo vão se aproximando do regime estacionário. Caso se prescrevesse uma condição 

inicial de níveis inconsistente e já estacionária, tal como mostrado na Figura 3.7, não 

haveria ajuste da condição de contorno. A condição interna não teria qualquer efeito. 
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Figura 3.11: Níveis de água em uma praia plana regular com prescrição de sobrelevação e 

rebaixamento de nível nas fronteiras situadas na zona de arrebentação, com incorporação de 

condições internas de nível e velocidades (a = 0,1). Eixos: distância em metros. 

 
Figura 3.12: Correntes hidrodinâmicas em uma praia plana com prescrição de sobrelevação e 

rebaixamento de nível nas fronteiras situadas na zona de arrebentação, com incorporação de 

condições internas de nível e velocidades (a = 0,1). Eixos: distância em metros. 



55 

 

4 MODELO MORFODINÂMICO COM TRANSPORTE 

LITORÂNEO LONGITUDINAL E TRANSVERSAL 

O modelo de transporte litorâneo aqui apresentado consiste no acoplamento entre a 

fórmula de Van Rijn (2007), para cálculo de transporte longitudinal, e a fórmula de 

Kriebel & Dean (1984), para cálculo de transporte transversal. Dentre as fórmulas de 

transporte transversal existentes, escolheu-se a de Kriebel & Dean (1984) pelo fato de 

esta ser uma fórmula consagrada na literatura (DEAN, 1987; SCHOONEES & THERON, 

1995; DEAN & DALRYMPLE, 2001), tanto por seu embasamento físico, quanto pelos 

resultados de evolução morfológica (DEAN, 1991; KRIEBEL, DAVID L., 1986). 

As fórmulas de Van Rijn (2007) e Kriebel & Dean (1984) foram acopladas dentro do 

modelo de transporte de sedimentos do SisBaHiA. A Figura 4.1 esquematiza a 

distribuição espacial da descarga sólida calculada pelo modelo de transporte sedimentos 

sem a incorporação de transporte transversal, à esquerda, e com incorporação transporte 

transversal, à direita. Neste último caso, o transporte de sedimentos na zona de 

arrebentação é calculado como a soma entre os vetores transporte longitudinal e 

transporte transversal  

 

Figura 4.1: Modelagem de processos sedimentológicos na zona de arrebentação sem incorporação 

de transporte transversal, à esquerda, e com incorporação de transporte transversal, à direita. 

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma de cálculo do transporte litorâneo. O vetor transporte 

longitudinal (
L

q ) é calculado na zona de arrebentação a cada passo de tempo pela fórmula 

de Van Rijn (2007) a partir da tensão de atrito no fundo ( b ), velocidade média na coluna 

de água (U) e profundidade instantânea (d) calculados pelo MH, além do máximo valor 
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da velocidade orbital no fundo (uorb) e direção de onda (φ) fornecidos pelo MPO. O vetor 

transporte transversal (
T

q ) é calculado através da equação de Kriebel & Dean (1984). O 

MH calcula primeiramente a coluna de água d = ζ + h em todos os nós da malha. Em 

seguida, o MTS calcula o gradiente de d na direção normal à costa em cada nó da zona 

de arrebentação para obter os valores locais da taxa de dissipação de energia de ondas, D. 

A partir do valor de D se obtém 
T

q . O vetor transporte litorâneo (
Lit

q ) é calculado como 

a soma vetorial entre 
L

q  e 
T

q .  

 

Figura 4.2: Fluxograma de cálculo de transporte litorâneo (qLit), considerando o acoplamento entre 

transporte longitudinal e transporte transversal dentro do modelo de transporte de sedimentos. 

Os resultados apresentados neste trabalho utilizaram uma versão adaptada da fórmula de 

Kriebel & Dean (1984), na qual inseriu-se um coeficiente α que multiplica a taxa de 

dissipação de energia D. Denominou-se α como “coeficiente de dissipação de energia”:  

 ( )*Tq K D D= −   (3.1) 

Analisando a equação (3.1), constata-se que o coeficiente original K opera como um fator 

de aceleração morfológica, enquanto o coeficiente α calibra a taxa de dissipação de 

energia de onda ao longo do perfil de praia. A adaptação com a inclusão de α permite 

uma calibração mais eficiente da direção e magnitude de 
T

q  ao longo do perfil de praia, 

conforme discutido em maiores detalhes na seção 4.2.2. A seguir apresenta-se o algoritmo 

de cálculo de 
T

q e incorporação deste no cálculo de 
Lit

q .  
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4.1 Implementação do Modelo de Transporte Transversal 

O algoritmo aqui apresentado pressupõe o acoplamento MH + MPO + MTS e sedimento 

de fundo com um único valor de diâmetro. Embora os três modelos calculem os valores 

de outras variáveis, a seguir apresentam-se as etapas de cálculo apenas de 
T

q  e sua 

incorporação no cálculo de 
Lit

q .  

Dados fornecidos a cada modelo antes da simulação: 

• Para o MPO: κMPO, que é o índice de arrebentação utilizado pelo MPO; 

• Para o MH: ρ e g; 

• Para o MTS: D50, ρs, K, α e κMTS, que é o índice de arrebentação utilizado pelo MTS. 

O MTS recebe os dados de entrada e calcula, antes do início da simulação, a velocidade 

de sedimentação ws = f(D50) a partir da fórmula de VAN RIJN (1993), onde υ é a visco-

sidade cinemática da água: 

2

50( / 1)

18

s
s

gD
w

  −
=


 Para 0,001 mm ≤ D50 ≤ 0,1 mm  

0.5
3

50

2

50

0,01( / 1)10
1 1s

s

gD
w

D

    −
 = + − 

   

 Para 0,1 mm < D50 < 1,0 mm (3.2) 

 
2

501,1 ( / 1)s sw gD=   −  Para D50 ≥ 1,0 mm  

A partir da velocidade de queda ws, calcula-se o fator de forma A e, em seguida, a taxa de 

dissipação de energia de ondas por unidade de volume para o perfil de equilíbrio, D⁎: 

 0,440,5 sA w=   (3.3) 

 3/2 2 3/2

*

5

24
MTSD g A=     (3.4) 

O valor do índice de arrebentação κMTS fornecido ao MTS para o cálculo de D⁎ e de D 

pode ser diferente do valor de κMPO prescrito para o MPO. Embora ambos possam ser 
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utilizados como parâmetros de calibração, KRIEBEL & DEAN (1985) recomendam 

manter κMTS = 0,78. Neste estudo optou-se por variar apenas κMPO, pois verificou-se 

preliminarmente que ajustes em κMTS causavam pouca alteração no transporte sólido 

calculado.   

Algoritmo de cálculo de 
T

q  a cada passo de tempo no domínio de modelagem: 

1) MPO executa e: 

• Calcula as direções de propagação de onda (φ);  

• Calcula as tensões de radiação (Sxx, Sxy, Syx e Syy); 

• Identifica os pontos onde houve arrebentação de ondas. 

2) MH executa e calcula: 

• Coluna de água d = ζ + h  em cada nó de cálculo, considerando wave se-

tup e wave setdown. 

3) MTS executa e: 

• Calcula o vetor descarga sólida (
s

q ) em todos os nós de cálculo com a fór-

mula de Van Rijn (2007): 

 _ _s x s ysq q i q j= +   (3.5) 

• Interage com MPO, identificando todos os nós onde houve arrebentação de 

ondas; 

•  Calcula a direção φT do vetor 
T

q , apenas nos nós da zona de arrebentação, 

como a direção normal à linha de costa;  

• Calcula em cada nó da zona de arrebentação o gradiente da coluna de água na 

direção normal à linha costa,
c

d

N




, sendo cN  o vetor normal à linha de costa, 

que, por definição, aponta de dentro para fora da malha em cada nó de fron-

teira de terra; 
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• Calcula a taxa de dissipação de energia de ondas por unidade de volume (D) 

para os nós da zona de arrebentação: 

 3/2 2 1/25

16
MTS

c

d
D g d

N


=


    (3.6) 

• Calcula a magnitude do transporte transversal em cada nó da zona de arre-

bentação com a fórmula de Kriebel & Dean (1984) adaptada: 

 ( )*Tq K D D= −   (3.7) 

• Atribui ao vetor 
T

q  a direção φT e a magnitude Tq ; 

• Decompõe 
T

q em x e y, nas componentes 
_T xq i  e 

_T yq j , respectivamente: 

 _ _T x T yTq q i q j= +   (3.8) 

Cálculo de 
Lit

q  em cada passo de tempo: 

• MTS calcula o 
Lit

q  em cada nó de cálculo na zona de arrebentação: 

( ) ( )_ _ _ _s x T x s y T yLit s Lq q q q q i q q j= + = + + +   
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4.2 Validação do Modelo de Transporte Transversal 

Os testes de evolução de perfil de praia para validação do modelo de transporte transversal 

reproduziram os ensaios realizados por SAVILLE (1957) em canal de ondas. KRAUS & 

LARSON (1988) apresentam uma análise detalhada sobre esses ensaios físicos. O 

trabalho de SAVILLE (1957) foi escolhido para validação do modelo de transporte 

transversal devido ao minucioso detalhamento dos dados disponíveis, bem como à 

variedade de condições testadas. Ressalta-se ainda a facilidade de acesso a estes dados, 

disponíveis no relatório de KRAUS & LARSON (1988), que atualmente é de domínio 

público. SAVILLE (1957) realizou ensaios físicos de evolução de perfil de praia para as 

13 diferentes combinações de tipo de sedimento, altura e período de onda indicadas na 

Tabela 4-1. Os casos com numeração finalizada em 1 utilizaram areia média, enquanto 

os casos com numeração finalizada em 0 utilizaram areia fina. Dentre os 13 casos 

apresentados na Tabela 4-1, escolheram-se para validação do modelo de transporte 

transversal os casos 300, 301, 400, 401, 600 e 701 com base nos seguintes critérios: 

1. Três casos de erosão e três casos de acreção; 

2. Três casos com areia fina e três casos com areia média; 

3. Três períodos de onda distintos; 

4. Casos com a mesma condição de onda e granulometrias distintas. 

 

  



61 

 

Tabela 4-1: Casos de evolução de perfil de praia simulados por SAVILLE (1957) em tanque de 

ondas. Os seis casos marcados em negrito foram utilizados para validação do modelo de transporte 

transversal. 

  Areia fina D50: 0,22 mm  

Caso n° 
Altura de 

onda (m) 

Altura média 

de quebra (m) 

Período 

(s) 

Profundidade 

(m) 

Tendência 

Morfológica 

300 1,68 2,0 11,3 4,27 Erosão 

400 1,62 2,3 5,6 4,42 Erosão 

500 1,52 1,9 3,7 4,57 Erosão 

600 0,61 1,1 16,0 4,57 Acreção 

700 1,62 2,1 16,0 4,11 Erosão 

  Areia média D50: 0,40 mm  

Caso n° 
Altura de 

onda (m) 

Altura média 

de quebra (m) 

Período 

(s) 

Profundidade 

(m) 

Tendência 

Morfológica 

101 1,28 1,8 11,3 4,57 Acreção 

201 0,55 1,9 11,3 4,57 Acreção 

301 1,68 2,4 11,3 4,27 Acreção 

401 1,62 2,4 5,6 4,42 Erosão 

501 1,52 1,6 3,7 4,57 Erosão 

701 1,62 2,0 16,0 4,57 Acreção 

801 1,62 0,8 16,0 3,81 Acreção 

901 0,76 2,0 3,75 4,57 Erosão 

 

Os casos 300 e 301 são pares, pois consideram a mesma condição de onda e de 

profundidade para condições distintas de sedimento. O mesmo vale para os casos 400 e 

401. Os casos 600 e 701 apresentam em comum apenas o período de onda. Em todos os 

casos simulados o perfil de praia apresenta declividade 1:15. A profundidade foi regulada 

em regulada em pelo nível de água no canal. 

A Figura 4.3 mostra a batimetria nos 105 metros iniciais do canal e a malha de elementos 

finitos utilizada na modelagem de todos os casos, composta de 1099 nós de cálculos com 

espaçamento médio de 1,25 m. O campo de alturas e direções relativo ao caso 300 

também se apresenta na Figura 4.3. 
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Figura 4.3: Batimetria, altura e direção de onda para o caso 300 ao longo do canal de ondas 

simulado. Os rótulos dos eixos indicam distância em metros.  

A seguir apresentam-se os resultados de evolução morfológica após calibração dos 

modelos. Além da reprodução dos seis casos selecionados, simularam-se ainda os casos 

300 e 301 com variação temporal do nível de água, a fim de reproduzir efeitos de maré 

na evolução dos perfis de praia. Buscou-se também simular cenários característicos de 

erosão de perfil de praia por efeito de tempestade e de reconstrução do perfil no período 

pós-tempestade. Para o cenário de tempestade, utilizaram-se as condições de onda do 

cenário 401 com um perfil de praia inicial idêntico ao perfil final do cenário 301. Para o 

cenário de acreção pós-tempestade, utilizou-se a condição de onda do cenário 301, com 

o perfil de praia inicial idêntico àquele obtido ao final da simulação do caso 401. 

Após os resultados de validação do modelo de transporte transversal, apresenta-se ainda 

uma análise de sensibilidade dos parâmetros de calibração do modelo. 
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4.2.1 Resultados – Validação do modelo de transporte transversal 

A seguir apresentam-se os resultados de evolução morfológica no canal de ondas 

calculados pelo SisBaHiA para os seis casos selecionados. Os ensaios apresentam 

duração entre 40 e 60 horas, pois foram executados por  SAVILLE (1957) até que a 

morfologia do perfil de praia entrasse em equilíbrio. 

O desempenho do SisBaHiA foi avaliado quantitativamente para cada caso com base no 

volume de erosão (VEr) de face de praia, no volume de banco de areia formado na zona 

de arrebentação (VBa) e no volume de berma (VBe) formada na zona de espraiamento ao 

final de cada simulação, onde VEr, VBa e VBe representam volumes por unidade de 

comprimento longitudinal à praia. Adotaram-se ainda como indicadores de desempenho 

a diferença absoluta (DAb), que corresponde à diferença entre o volume calculado pelo 

modelo (Vmodelo) e o volume medido (Vmedido), cf. equação (3.9), e a precisão (Pr), 

calculada em termos da diferença relativa (DAb/Vmedido), cf. equação (3.10). Uma precisão 

de 100% indica que o modelo reproduziu perfeitamente o volume medido. A Tabela 4-2 

apresenta a escala adotada para caracterização do desempenho em função da precisão.  

 modelo medidoDAb V V= −   (3.9) 

 
medido

Diferença Relativa

1
DAb

Pr
V

= −   (3.10) 

Tabela 4-2: Escala de desempenho do modelo em relação à precisão do cálculo de volume. 

Desempenho Precisão 

Excelente 80 - 100% 

Bom 60 - 80% 

Razoável 40 - 60% 

Ruim 20 - 40% 

Péssimo 0 - 20% 
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KRIEBEL (1990) apresenta resultados de erosão de perfil praia relativos ao caso 300, 

simulada com cálculo de transporte transversal a partir da fórmula de Kriebel & Dean 

(1984). Dada a disponibilidade dos resultados de KRIEBEL (1990), apresentados na 

Figura 4.4, analisou-se em maiores detalhes os resultados da modelagem do caso 300, 

comparando os desempenhos do modelo implementado e do modelo de Kriebel na 

reprodução do resultado do modelo físico. O caso 301 também foi analisado com mais 

atenção, por ser par do caso 300 e por ter apresentado tendência de acreção. Os demais 

casos foram analisados em linhas mais gerais. 

Deve-se observar que os resultados experimentais apresentam ondulações no perfil de 

praia, ou bancos secundários, provavelmente causados por variação granulométrica dos 

sedimentos e efeitos de reflexão inerentes a canais de ondas. Em contrataste, os resultados 

do modelo numérico de KRIEBEL (1990) considera granulometria homogênea e não tem 

efeitos de reflexão, por isso não apresentam bancos secundários. 

 

Figura 4.4: Resultados de evolução de perfil de praia modelados por KRIEBEL (1990) para o caso 

300. Adaptado de KRIEBEL (1990). 

  



65 

 

Caso 300 

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam a evolução morfológica medida no canal de ondas 

e calculada tanto pelo SisBaHiA com o modelo implementado, quanto pelo modelo de 

Kriebel para o caso 300. A Tabela 4-3 apresenta os valores dos indicadores de 

desempenho obtidos ao final da simulação, após 50 horas. Tanto o SisBaHiA, quanto o 

modelo de Kriebel reproduziram bem o volume observado de erosão de face de praia, 

apresentando precisões de 81% e 82%, respectivamente. O modelo de Kriebel apresentou 

recuo de berma ligeiramente maior que o observado, enquanto o SisBaHiA calculou recuo 

ligeiramente menor. Considerando a escala de desempenho apresentada na Tabela 4-2, 

tanto o modelo de Kriebel, quanto o modelo implementado apresentaram desempenho 

excelente.  

Com relação ao volume do banco de areia, o modelo implementado obteve 99% de 

precisão no cálculo de VBa, enquanto o modelo de Kriebel apresentou uma precisão de 

74%. O SisBaHiA com o modelo de transversal implementado apresentou, portanto, 

desempenho excelente, enquanto o modelo de Kriebel apresentou desempenho bom.  
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Figura 4.5: Evolução morfológica para o caso 300 após 5, 10 e 20 horas do início da modelagem. 
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Figura 4.6: Evolução morfológica para o caso 300 após 30, 40 e 50 horas do início da modelagem. 
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Tabela 4-3: Indicadores de desempenho para o SisBaHiA com o modelo de transversal 

implementado e para o modelo de KRIEBEL (1990) na simulação do caso 300. O desempenho 

considera a escala apresentada na Tabela 4-2. 

Volumes (m³/m) Dif. absoluta (m³/m) Precisão (%) 

 Medido Kriebel SisBaHiA Kriebel SisBaHiA Kriebel SisBaHiA 

Erosão 26,3 31,0 21,3 4,7 -5,0 82% 81% 

Banco 35,2 26,1 35,2 -9,1 0,0 74% 99% 

     Volume Desempenho 

    
 

Erosão Excelente Excelente 

    Banco Bom Excelente 

Analisando agora qualitativamente os demais instantes apresentados na Figura 4.5 e na 

Figura 4.6, nota-se que ambos os modelos subestimam VEr e VBa nas primeiras 20 horas. 

Nessa janela temporal ambos os modelos apresentaram evolução morfológica mais lenta 

que a observada no modelo físico. Como o resultado modelado passa a ser mais próximo 

do resultado medido após 30 horas, supõe-se que haja algum fator inerente ao modelo 

físico responsável por essa acelerada evolução morfológica durante as primeiras 20 horas.  

Entre os instantes 30 e 40 horas o modelo de Kriebel representa o recuo de berma pouco 

melhor que o SisBaHiA, enquanto o SisBaHiA se sai significativamente melhor na 

reprodução do volume do banco de areia durante todos os instantes simulados. Destaca-

se ainda o fato de ambos os modelos reproduzirem corretamente a posição do ponto de 

cruzamento entre o perfil de praia em cada instante e a linha que define o perfil inicial. 

Nenhum dos dois modelos representou as ondulações de fundo, ou bancos secundários, 

observados no modelo físico. Conforme já discutido, isto se deu, possivelmente, por 

efeitos gerados no canal de laboratório e não considerados nos modelos, como por 

exemplo reflexão das ondas. As feições de fundo observadas podem se dar ainda em 

função da própria curva granulométrica da areia utilizada. O relatório de KRAUS & 

LARSON (1988) fornece apenas o valor do diâmetro mediano D50 = 0,22 m, sem 

especificar se a areia fina utilizada no experimento é bem ou mal selecionada. O padrão 

observado na Figura 4.5 e na Figura 4.6 é típico de areia mal selecionada, no qual os 

sedimentos se redistribuem ao longo do perfil de praia em função da classe 

granulométrica a que pertencem, formando as feições de fundo observadas. Uma vez que 
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não há informação sobre a curva granulométrica, o modelo implementado considerou um 

único diâmetro de sedimento de fundo. 

Caso 301 

A Figura 4.7 apresenta os resultados relativos ao caso 301. Este caso considera as mesmas 

condições de onda, profundidade e perfil de praia que o caso 300, além de sedimento com 

diâmetro mediano 0,40 mm. Em vez de erosão, o resultado observado no modelo físico 

revelou a ocorrência acreção, com formação de berma na zona de espraiamento.  

O volume da berma foi subestimado pelo SisBaHiA em todos instantes observados. Ao 

final da simulação, o volume de berma calculado pelo modelo é 42% menor que o 

resultado medido. Assim sendo, conforme se observa na Tabela 4-4, a precisão do modelo 

implementado foi de 58% para cálculo do volume de berma após 50 horas, apresentando 

desempenho razoável. Já para o cálculo do volume erodido, o modelo apresentou precisão 

de 91%, apresentando desempenho excelente. Destaca-se, entretanto, que a maior parte 

da erosão calculada pelo modelo numérico ocorreu em trecho situado a uma cota z mais 

elevada em relação ao resultado do modelo físico, no qual a erosão ocorreu 

principalmente na base do perfil de praia.   



70 

 

 

 

 

Figura 4.7: Evolução morfológica para o caso 301 após 10, 30 e 50 horas do início da modelagem. 
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Tabela 4-4: Indicadores de desempenho do modelo implementado SisBaHiA na simulação do caso 

301. O desempenho considera a escala aapresentada na Tabela 4-2. 

 Volumes (m³/m)    

  Medido SisBaHiA Dif. Absoluta (m³/m) Precisão (%) Desempenho 

Erosão 17,6 16,1 -1,5 91% Excelente 

Berma 15,6 9,0 -6,6 58% Razoável 

 

A Figura 4.8b apresenta o resultado de evolução morfológica do modelo de 

RANASINGHE et al. (1999), em comparação com dados medidos, para o mesmo canal 

de ondas, considerando uma praia similar à do caso 301, sujeita à mesma condição de 

onda deste caso. Assim como no resultado produzido pelo SisBaHiA, mostrado na Figura 

4.8a, o volume da berma foi subestimado. RANASINGHE et al. (1999) creditam essa 

limitação na reprodução do volume de berma ao fato de seu modelo não possuir uma 

parametrização do transporte transversal na zona de espraiamento, que é o mesmo caso 

do modelo implementado no SisBaHiA. 
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Figura 4.8: (a) Perfil de praia medido no canal de ondas e modelado pelo SisBaHiA para o caso 301 

após 30 horas. (b) Perfil de praia medido no mesmo canal de ondas para uma praia similar e com as 

mesmas condições de onda do caso 301, em comparação com resultados do modelo de 

RANASINGHE et al. (1999) após 30 horas. 
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Casos 400, 401, 600 e 701 

A Figura 4.9, a Figura 4.10, a Figura 4.11 e a Figura 4.12 apresentam os resultados 

modelados e medidos referente aos casos 400, 401, 600 e 701. A Tabela 4-5 resume o 

desempenho do SisBaHiA para todos os casos analisados, inclusive os casos 300 e 301. 

Das 12 análises de desempenho realizadas, 8 apresentaram desempenho bom ou 

excelente. Apenas o caso 701, de acreção, apresentou resultado ruim para o volume de 

berma e péssimo para o volume erodido. O modelo subestimou significativamente ambos 

os volumes. Assim como observado para o caso 301, supõe-se que a deficiência na 

reprodução da berma se deva novamente à ausência de uma formulação de transporte 

transversal específica para a zona de espraiamento, região onde o cálculo da descarga 

sólida não é feito adequadamente. 

Para o caso 600, também de acreção, o modelo apresentou desempenho excelente para o 

volume erodido e razoável para o volume de berma. Apesar do desempenho razoável para 

o segundo quesito, ressalta-se que neste caso os volumes observados de erosão e 

sedimentação são entre cinco e dez vezes menores que os volumes observados nos demais 

casos. Estes volumes consideravelmente menores prejudicam a comparação dos 

resultados do caso 600 com os resultados dos demais casos. Tanto é que as diferenças 

absolutas observados para o caso 600 são os menores dentre todos os casos analisados, 

excetuando-se a diferença absoluta do volume de banco de areia relativo ao caso 300, que 

foi nulo. Em termos práticos de Engenharia, o caso 600 apresentou evolução morfológica 

pouco relevante. Os resultados do SisBaHiA reproduziram essa tendência. 

O modelo implementado apresentou desempenho entre bom e excelente na simulação dos 

casos 400 e 401, ambos casos de erosão. Assim como no caso 300, nota-se que a evolução 

morfológica calculada pelo modelo numérico foi mais lenta que a observada no modelo 

físico nas primeiras horas, o que não ocorreu para o caso 401. Os casos 300 e 400 têm em 

comum o tipo de sedimento, areia fina com D50 = 0,22 m, enquanto o caso 401 utilizou 

areia média com D50 = 0,40 mm. Supõe-se então que a granulometria exerça influência 

nessa defasagem entre os tempos morfológicos dos modelos físico e numérico durante as 

primeiras horas de simulação.  
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Caso 400 

 

 

 

Figura 4.9: Evolução morfológica para o caso 400 após 10, 20 e 40 horas do início da modelagem. 
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Caso 401 

 

 

 

Figura 4.10: Evolução morfológica para o caso 401 após 10, 30 e 60 horas do início da modelagem. 
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Caso 600 

 

 

 

Figura 4.11: Evolução morfológica para o caso 600 após 5, 20 e 40 horas do início da modelagem. 
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Caso 701 

 

 

 

Figura 4.12: Evolução morfológica para o caso 701 após 10, 30 e 40 horas do início da modelagem. 
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Tabela 4-5: Volumes de erosão e sedimentação medidos e modelados, diferença absoluta e precisão 

do modelo implementado no cálculo dos volumes de erosão e sedimentação.  

 Volumes (m³/m)    

Caso Tipo Medido SisBaHiA 
Dif. absoluta 

(m³/m) 

Precisão 

(%) 
Desempenho 

300 
Erosão 26,3 21,3 -5,0 81%  Excelente 

Banco 35,2 35,2 0,0 99% Excelente 

301 
Erosão 27,5 23,8 -3,7 91% Excelente 

Berma 34,8 42,8 8,0 58% Razoável 

400 
Erosão 27,5 23,8 -3,7 87% Excelente 

Banco 34,8 42,8 8,0 77% Bom 

401 
Erosão 32,8 22,7 -10,1 69% Bom 

Banco 21,3 22,9 1,6 92% Excelente 

600 
Erosão 3,6 4,3 0,7 81% Excelente 

Berma 4,5 2,4 -2,1 53% Razoável 

701 
Erosão 23,5 4,3 -19,2 18% Péssimo 

Berma 25,1 7,5 -17,6 30% Ruim 

 

A Tabela 4-6 apresenta as médias das precisões observadas para os volumes de erosão, 

volumes de banco de areia e volumes de berma. Comparando esses valores com a escala 

de desempenho adotada (Tabela 4-2), pode-se dizer que o SisBAHiA, com a fórmula de 

Kriebel & Dean (1984), apresentou desempenho excelente no cálculo dos volumes de 

banco de areia, desempenho bom no cálculo dos volumes de erosão e desempenho 

razoável no cálculo dos volumes de berma. Considerando agora os valores médios de 

precisão por tendência morfológica observada, o modelo implementado obteve 

desempenho excelente na simulação dos casos de erosão de perfil de praia, com 84% de 

precisão média, e desempenho razoável nos cenários de acreção, com precisão média de 

55%. 
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Tabela 4-6: Média das precisões nos cálculos de volumes de erosão, volumes de banco de areia, 

volumes de berma e precisão média por tendência morfológica observada. 

Tendência 

Morfológica 
Volume 

Precisão 

Média (%) 
Desempenho 

Precisão 

Média (%) 
Desempenho 

Erosão 

Casos 300, 400 e 401 

Erosão 79% Bom 
85% Excelente 

Banco 90% Excelente 

Acreção 

Casos 301, 600 e 701 

Erosão 63% Bom 
55% Razoável 

Berma 47% Razoável 

 

Casos 300 e 301 com maré 

A simulação dos casos 300 e 301 com efeitos de variação de nível de água considerou 

uma maré M2 com altura de 1,0 m, cf. Figura 4.13, imposta na fronteira ao largo do canal 

de ondas. A Figura 4.14 e a Figura 4.15 apresenta a evolução do perfil de praia ao longo 

da simulação. Nas primeiras 6 horas o nível de água está mais elevado que no caso sem 

maré. Desta forma, as ondas arrebentam mais próximo da linha de costa, fazendo com 

que haja maior recuo do topo da berma em relação ao caso sem maré após 5 horas. Da 

mesma maneira, após 5 horas o banco de areia formou-se mais próximo da linha de costa.   

A posição do banco de areia e do topo da berma oscilam em função da fase da maré, 

tomando sempre como referência o banco de areia referente ao caso sem maré. Após 10 

horas, instante próximo da baixa-mar, a base do banco de areia se situa mais ao largo em 

relação ao caso sem maré, enquanto o topo da berma está em posição próxima ao 

observado no caso sem maré. Esse padrão de variação da posição do topo da berma e da 

base do banco de areia se repete ao longo de toda a simulação em função da fase da maré. 

Ao final das 50 horas observa-se um maior alargamento do perfil de praia, com topo da 

berma erodido e mais recuado em relação à situação sem maré, assim como a base do 

banco de areia está situada mais ao largo.  
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Figura 4.13: Variação do nível de água imposta na simulação dos casos 300 e 301 com efeito de 

maré. 

A Figura 4.16 apresenta a evolução morfológica do perfil de praia do caso 301 com efeitos 

de maré. Diferentemente do caso de erosão, a imposição de uma maré com 1,0 m de altura 

causou pouca mudança no perfil de praia, em relação ao caso sem maré. Destaca-se 

apenas o aumento do volume de erosão na base do perfil de praia, em função da 

arrebentação das ondas mais distante da linha de costa durante as baixa-mares. 
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Figura 4.14: Evolução morfológica para o caso 300 com maré de 1,0 m de altura após 5, 10 e 20 

horas do início da modelagem. 
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Figura 4.15: Evolução morfológica para o caso 300 com maré de 1,0 m de altura após 30, 40 e 50 

horas do início da modelagem.  
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Figura 4.16: Evolução morfológica para o caso 300 com maré de 1 m de altura após 30, 40 e 50 

horas do início da modelagem. 
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Erosão de perfil de bom tempo / Acreção pós-tempestade 

A observação da Figura 4.17 e da Figura 4.18 revela que o modelo reproduziu 

adequadamente, em termo qualitativos, os padrões de erosão de perfil de bom tempo e de 

acreção de perfil pós-tempestade. Conforme se observa na Figura 4.17, a incidência de 

ondas de tempestade (caso 401) no perfil de bom tempo (perfil final do caso 301) causou 

erosão progressiva da berma de bom tempo e consequente formação de banco de areia ao 

largo da zona de arrebentação. Já na Figura 4.18, que apresenta a evolução morfológica 

de perfil de praia pós-tempestade (perfil final do caso 401) sujeito a condições de onda 

de bom tempo de (caso 301), observa-se a erosão progressiva do banco de areia de 

tempestade e construção de berma de bom tempo. 

 

Figura 4.17: Evolução morfológica de perfil de bom tempo (perfil final – caso 301) sujeito à 

condição de onda de tempestade (caso 401).  

 

Figura 4.18: Evolução morfológica de perfil pós tempestade (perfil final – caso 401) sujeito à 

condição de onda de bom tempo (caso 301). 
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4.2.2 Sensibilidade dos parâmetros de calibração 

Os principais parâmetros de calibração do modelo de transporte transversal com a fór-

mula de Kriebel & Dean (1984) adaptada são o coeficiente de dissipação de energia α, o 

coeficiente K e o índice de arrebentação κMPO, que determina a posição da linha de arre-

bentação de ondas e a altura de quebra. O índice de arrebentação κMTS\, utilizado pelo 

MTS para cálculo de D e D⁎, foi mantido constante com o valor de 0,78, conforme reco-

mendado por KRIEBEL & DEAN (1985). A seguir apresenta-se uma análise de sensibi-

lidade do modelo à variação de α, K e κMPO. 

Calibração do coeficiente de dissipação de energia α 

A Figura 4.19 apresenta a altura de onda ao longo do canal e os valores de D e D⁎  ao 

longo da zona de arrebentação, calculados analiticamente a partir da coluna de água em 

cada ponto no início da simulação para o caso 300. A coluna de água utilizada no cálculo 

analítico de D foi obtida com auxílio das equações (2.2) e (2.3), que, como mencionado, 

desconsideram efeitos de correntes e atrito no fundo no cálculo do nível médio de onda. 

Segundo a fórmula tradicional de Kriebel & Dean (1984), o transporte transversal Tq   é 

calculado em função da diferença D − D⁎, apresentando direção para ao largo quando 

essa diferença é positiva, e direção para a linha de costa quando a diferença é negativa. 

 

Figura 4.19: Valores de altura de onda inicial, D⁎ e D ao longo do canal de ondas no início da 

simulação do caso 300.  
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A Figura 4.20 apresenta os valores do produto αD, calculados desta vez pelo modelo 

numérico com α = 1,0; 2,0 e 2,5. Quando α = 1,0 a fórmula de Kriebel & Dean (1984) 

adaptada, equação (3.11), torna-se a equação tradicional. Nota-se que os valores de αD 

calculados pelo SisBAHiA com α = 1,0 aparecem atenuados em relação ao valor de  D 

analítico. Esta discrepância se dá provavelmente por conta da diferença entre os padrões 

de wave setup e wave setdown calculados pelo MH e pelas equações (2.2) e (2.3), 

conforme discutido no Capítulo 3.1 e exemplificado na Figura 3.10. Os resultados de αD 

calculados pelo SisBaHiA se aproximam de D analítico quando α ≈ 2,0.     

 ( )*Tq K D D= −   (3.11) 

 

Figura 4.20: Valores de altura de onda inicial, D⁎ e do produto αD ao longo do canal de ondas no 

início da simulação do caso 300. 

A Figura 4.21 mostra a distribuição espacial de vazões sólidas ao longo do perfil de praia 

no início da simulação para os diferentes valores de α analisados. Quando α = 1,0 observa-

se que na parte mais rasa da zona de arrebentação o transporte se dá em direção à linha 

de costa, com a mesma magnitude do transporte que ocorre para ao largo perto da linha 

de arrebentação. Dado que o caso 300 caracterizou-se como de intensa erosão de face de 

praia, este padrão de distribuição da descarga sólida não é o mais realista. Em vez de 

erodir a face da praia, o transporte direcionado para a costa tende a formar uma berma. 

Observa-se um padrão de transporte mais condizente com o esperado quando α está entre 

2,0 e 2,5. 
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Figura 4.21: Vazão sólida no canal de ondas para diferentes valores do coeficiente α.  

Após calibração, o modelo apresentou o melhores resultados de evolução do perfil de 

praia com α = 2,3. A Figura 4.22 apresenta a evolução do perfil de praia relativo ao caso 

300 para α = 1,0; 2,3 e 3,0. No cenário com α = 1,0 o modelo subestimou os volumes de 

erosão da face de praia e de assoreamento ao largo. Após 30 horas o perfil de praia não 

se modifica mais de forma significativa. No cenário com α = 3,0 o modelo reproduziu 

bem o recuo de berma, mas superestimou o avanço do banco de areia formado na zona 

de arrebentação. O coeficiente α, portanto, regula a extensão do recuo de berma e do 

avanço do banco de areia. 
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Figura 4.22: Evolução do perfil de praia para diferentes valores do coeficiente α. 
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Calibração do coeficiente K 

A magnitude do transporte sólido transversal calculado com a fórmula de Kriebel & Dean 

(1984) é diretamente proporcional ao valor do coeficiente K. Diferentemente de α, que 

influencia a direção do transporte sólido, K determina apenas sua magnitude, ditando a 

velocidade do processo morfológico. A Figura 4.23 mostra o perfil de praia relativo ao 

caso 300 calculado pelo modelo para K = 1,1 e K = 3,3 após 10 horas. Nota-se que o ritmo 

de evolução do perfil foi mais rápido para K = 3,3.  

 

Figura 4.23: Perfil de praia após 10 horas simulados com diferentes valores do coeficiente K. 

A Figura 4.24 compara os perfis de praia calculados para K = 1,1 após 30 horas e para 

K = 3,3 após 10 horas. Os perfis sobrepostos são praticamente idênticos, o que revela que 

o modelo com K = 3,3 fornece uma evolução morfológica três vezes mais rápida do que 

a simulação com K = 1,1. Portanto, o coeficiente K tem papel similar ao de um fator de 

aceleração morfológica. 
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Figura 4.24:Sobreposição de perfis de praia calculados com K = 1,1 após 30 horas e com K = 3,3 

após 10 horas. 

Calibração do índice de arrebentação κMPO 

O índice de arrebentação κMPO é utilizado pelo MPO para calcular o ponto a partir do qual 

a quebra de onda ocorre. Quanto maior for κMPO, mais próximo da costa ocorre a 

arrebentação. A Figura 4.25 apresenta a evolução do perfil de praia para κMPO = 0,8 e 

κMPO = 1,1. Nota-se que a variação do índice de arrebentação influencia principalmente o 

volume do banco de areia, a inclinação e a cota de elevação do perfil de praia. 
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Figura 4.25: Evolução do perfil de praia para diferentes valores do coeficiente κMPO = 0,8 e 

κMPO = 1,1 
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A Tabela 4-7 apresenta os valores dos parâmetros de calibração utilizados nos modelos 

calibrados de todos os casos. Observa-se um padrão bem definido para os casos de erosão. 

Dentre estes, todos utilizaram α = 2,3 e K entre 1,1 e 1,2. O valor do índice de arrebentação 

variou entre 0,68 e 0,8. Já para os casos de acreção, não houve um padrão comum a todos 

os casos. Para os casos 301 e 701 utilizou-se α = 0,05. Estes casos apresentam em comum 

a granulometria (D50 = 0,40 mm) e o alto volume de acreção. Os valores de K adotados 

para estes casos são também da mesma ordem de grandeza (0,5 e 0,3). Entretanto, os 

valores de κMPO são discrepantes (0,60 e 1,18). 

Tabela 4-7: Parâmetros de calibração adotados para cada caso. 

Caso n° D50 Tendência α K κMPO 

300 0,22 Erosão 2,30 1,1 0,80 

301 0,40 Acreção 0,05 0,5 0,60 

400 0,22 Erosão 2,30 1,2 0,68 

401 0,40 Erosão 2,30 1,1 0,78 

600 0,22 Acreção 0,90 8,5 1,18 

701 0,40 Acreção 0,05 0,3 1,18 

 

Com base nos resultados observados na Tabela 4-7, supõe-se que o modelo gere melhores 

resultados  de erosão com α ≥ 1 e melhores resultados de acreção com α ≤ 1. O valor de 

α deve ser maior para erosão mais intensa e mais próximo de 1 para erosão mais branda. 

Já para casos de acreção, α deve ser menor para acreção mais intensa e mais próximo de 

1 para acreção mais branda. Os valores de K e κMPO devem ser regulados, 

respectivamente, em função da velocidade do processo morfológico, da inclinação e da 

geometria de perfil de praia que se queira obter.  
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4.3 Avaliação do Modelo de Processos Litorâneos 

A seção 4.2 apresentou o processo de validação do MTS do SisBAHiA para cálculo da 

evolução morfológica do perfil de uma praia em um tanque de ondas, onde as alterações 

do fundo são forçadas apenas pela hidrodinâmica transversal à zona de arrebentação. Esta 

seção apresenta simulações realizadas em domínios de modelagem 2DH idealizados, a 

fim de analisar a eficácia do acoplamento das equações de Van Rijn (2007) e Kriebel & 

Dean (1984) para representação de processos sedimentológicos nos quais a interação 

entre transporte longitudinal e transversal é relevante. A seguir introduzem-se as análises 

realizadas. 

Praia plana regular 

O modelo foi testado inicialmente para cálculo da evolução morfológica de curto prazo 

de uma praia plana e regular em costa aberta, situação na qual os gradientes de transporte 

longitudinal são pequenos. Neste caso, espera-se que haja apenas evolução do perfil de 

praia, sem avanços ou recuos significativos da linha de costa. Analisaram-se períodos 

entre 48 e 96 horas. A Figura 4.26 apresenta a batimetria e a malha de discretização 

espacial utilizada na modelagem da praia hipotética analisada. A malha apresenta 

resolução de 10 m x 10 m na zona de arrebentação. A batimetria considera um perfil 

transversal de inclinação 1:15, de modo a reproduzir uma praia semelhante às estudadas 

na etapa de validação do modelo de transporte transversal. Utilizaram-se também 

sedimento de fundo com diâmetro igual a 0,40 mm e as mesmas condições de período e 

altura de onda relativas aos casos 301 e 401 dos testes de validação. Adotou-se essa 

estratégia por já se conhecer a resposta morfológica esperada dessas condições de onda 

para o perfil de praia e granulometria em questão. Realizaram-se, portanto, análises tanto 

para erosão típica de mau tempo, quanto para acreção pós-tempestade.  

Diferentemente do que ocorria no canal de ondas, impuseram-se ondas com inclinação 

entre 5° a 10° em relação à costa, a fim de se gerar correntes longitudinais na praia. 

Considerou-se ainda a absorção de condições internas de níveis e correntes nas fronteiras 

abertas transversais à praia. Compararam-se os resultados obtidos, primeiro considerando 

apenas o cálculo de transporte longitudinal e, em seguida, considerando transportes 

longitudinal e transversal.  
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Figura 4.26: Batimetria e malha de elementos finitos utilizada na modelagem de uma praia plana 

regular idealizada.  

O perfil transversal de correntes longitudinais é um parâmetro frequentemente analisado 

em estudos de processos litorâneos (e.g. SILVA et al., 2005; BERGILLOS et al., 2017), 

uma vez que interfere diretamente na evolução morfológica. Assim sendo, apresenta-se 

ainda, para o caso da praia plana regular, uma análise prévia da influência dos parâmetros 

de calibração do MH na distribuição transversal de correntes longitudinais.  

Uma maneira de regular a distribuição do perfil de correntes longitudinais no SisBAHiA 

é através da interface dissipativa de velocidade. ROSMAN (2018) esclarece que o 

SisBaHiA possui interfaces dissipativas para controlar oscilações numéricas espúrias 

inerentes ao esquema numérico utilizado pelo modelo. A interface dissipativa aplicada 

por exemplo à variável hipotética a, representada na Figura 4.27, resulta em: 

 32 4 34 2 31 5 35 1
3 3

32 34 31 35

3
1

4 4

a a a a
a a

    +  + 
= −  + −    

 +  +     
  (3.12) 

Onde ã são valores da variável a com oscilações espúrias,  representa a distância entre 

dois pontos, cf Figura 4.27, e  = [0.0, 1.0] é o peso de ponderação, que define a 

importância dada aos nós vizinhos do nó que está passando pelo processo de filtragem. 
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Figura 4.27: Exemplo de solução verdadeira (a) e solução numérica com oscilações espúrias (ã). 

Adaptado de ROSMAN (2018). 

A interface dissipativa funciona como uma função de filtragem externa que, idealmente, 

remove oscilações numéricas espúrias sem gerar amortecimentos relevantes na função 

resposta do problema. Entretanto, verificou-se que a interface dissipativa de velocidade 

exerce influência significativa no perfil transversal de correntes longitudinais.  

A função de filtragem espacial da interface dissipativa de velocidade pode ser executada 

tantas vezes quanto necessário a cada passo de tempo do modelo. Outro parâmetro 

importante é o peso de ponderação . Quanto maior forem o número de filtragens e o 

valor de , maior será a dissipação.  

Os diferentes perfis de velocidades obtidos para diferentes configurações da interface 

dissipativa de velocidade foram comparados com os perfis analíticos de correntes 

longitudinais previstos por LONGUET-HIGGINS (1970 b) para diferentes condições de 

mistura turbulenta. 
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Praia plana com espigão / quebra-mar 

O segundo e o terceiro casos analisados consideraram, respectivamente, a introdução de 

um espigão e de um quebra-mar na praia plana regular previamente apresentada, 

conforme ilustram a Figura 4.28 e a Figura 4.29, respectivamente. Modelou-se a evolução 

morfológica de curto prazo a barlamar e a sotamar destas estruturas, novamente com e 

sem a influência de transporte transversal. 

 

 

Figura 4.28: Batimetria e malha de elementos finitos utilizada na modelagem de uma praia plana 

com um espigão. 

 

 

Figura 4.29: Batimetria e malha de elementos finitos utilizada na modelagem de uma praia plana 

com um quebra-mar emerso. 
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A Tabela 4-8 apresenta os quatorze cenários de curto prazo simulados. Dentre estes, seis 

casos consideram apenas o cálculo do transporte longitudinal ( LQ ), com o modelo de 

transporte transversal desativado. Os demais casos consideram o cálculo conjunto de 

transporte longitudinal e transversal ( L TQ Q+ ). O prefixo das siglas indica o caso 

analisado (PR – praia regular; PE – praia com espigão; PQ – praia com quebra-mar), 

enquanto o sufixo indica a tendência morfológica esperada (E – erosão e A – acreção). 

Sufixo S indica ainda a ausência de transporte transversal.  

Tabela 4-8: Cenários de evolução morfológica simulados. 

Caso Cenário Sigla 
Período 

(s) 

Altura (m) e  

Direção (°) de 

Quebra de 

Onda 

Duração 

Praia plana 

regular 

QL - erosão PR-SE 5,6 1,97 m – 9° 48 h 

QL + QT - erosão PR-E 5,6 1,97 m – 9° 48 h 

QL - acreção PR-SA 11,3 1,90 m – 10° 48 h 

QL + QT - acreção PR-A 11,3 1,90 m – 10° 48 h 

QL + QT 

erosão - acreção 
PR-EA 5,6 - 11,3 

1,97 m/1,90 m 

9°/10° 
96 h 

QL + QT 

acreção - erosão 
PR-AE 11,3 - 5,6 

1,90 m/1,97 m 

10°/9° 
96 h 

Praia plana 

com 

espigão 

QL - erosão PE-SE 5,6 1,97 m – 5° 48 h 

QL + QT - erosão PE-E 5,6 1,97 m – 5° 48 h 

QL - acreção PE-SA 11,3 1,90 m – 5° 48 h 

QL + QT - acreção PE-A 11,3 1,90 m – 5° 48 h 

Praia plana 

com 

quebra-mar 

QL - erosão PQ-SE 5,6 1,97 m – 5° 48 h 

QL + QT - erosão PQ-E 5,6 1,97 m – 5° 48 h 

QL - acreção PQ-SA 11,3 1,90 m – 5° 48 h 

QL + QT - acreção PQ-A 11,3 1,90 m – 5° 48 h 
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Para o caso da praia regular simularam-se seis cenários, sendo os dois primeiros com 

condições de onda geradoras de erosão de mau tempo durante 48 horas. O primeiro caso 

(PR-SE) desconsiderou o transporte transversal. O segundo caso considerou o cálculo de 

transporte longitudinal e transversal para a condição de erosão (PR-E). O terceiro (PR-

SE) e o quarto (PR-E) casos são análogos ao primeiro e ao segundo, mas simularam a 

evolução morfológica a partir da condição de onda geradora de acreção pós-tempestade. 

O quinto cenário (PR-EA) simulou condições de erosão nas primeiras 48 horas e 

condições de acreção nas 48 horas seguintes, considerando cálculo de transporte 

transversal. O sexto cenário (PR-AE) é análogo ao quinto, mas considera primeiro 

condições de acreção e depois condições de erosão. Os demais cenários, simulados para 

os casos da praia com espigão e com quebra-mar, são análogos aos quatro primeiros 

cenários simulados para a praia regular. 
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4.3.1 Resultados – praia plana regular 

A Figura 4.30 apresenta as alturas e direções de onda ao longo da praia utilizadas para os 

cenários de erosão. As ondas apresentam período T = 5.6 s e arrebentam na praia com 

altura de HB = 1,97 m inclinadas de 9° em relação à costa. A Figura 4.31 apresenta as 

correntes longitudinais geradas, cujo perfil transversal apresenta velocidade máxima igual 

1,45 m/s. 

 

Figura 4.30: Altura e direção de ondas ao longo da praia para os cenários de erosão de mau tempo. 

 

 

Figura 4.31: Correntes longitudinais para o cenário com interface dissipativa padrão. A linha 

tracejada indica a posição do perfil transversal de correntes longitudinais. 
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Perfil de correntes longitudinais 

Para a análise da distribuição transversal de correntes longitudinais, executaram-se 

cenários com uma filtragem (F1) por passo de tempo do MH com pesos de ponderação 

ω = 0,15; 0,33 e 0,5 e cenários com duas e três filtragens (F2 e F3) por passo de tempo 

com peso ω = 0,33. Os valores padrão utilizados pelo SisBaHiA são uma filtragem a cada 

passo de tempo com ω = 0,33 (F1 – peso 0,33), cujo resultado é ilustrado pela Figura 

4.31.  

A Figura 4.32 apresenta os perfis transversais de correntes longitudinais para as diferentes 

configurações analisadas da interface dissipativa de velocidade. O perfil “F1 – ω = 0,15” 

apresenta o maior valor de velocidade máxima e o menor espalhamento dentre todos, uma 

vez que considera menor dissipação que os demais cenários. O aumento de ω, assim como 

o aumento do número de filtragens por passo de tempo, aumenta o espalhamento do perfil 

e reduz a velocidade máxima. Observa-se que o aumento do número de filtragens tende 

a dissipar o perfil de velocidades mais do que o aumento de ω. 

 

Figura 4.32: Perfis transversais de correntes longitudinais calculados para diferentes configurações 

da interface dissipativa de velocidade do SisBaHiA. 
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A fim de avaliar o realismo dos perfis de velocidade calculados, os cinco perfis foram 

adimensionalizados e comparados com os perfis analítico de correntes longitudinais de 

LONGUET-HIGGINS (1970 b). A Figura 4.33 apresenta os perfis calculados pelo 

modelo, sobrepostos aos perfis analíticos, sendo V = v/v0 e X = x/xb, onde: 

• x é a distância transversal à linha de costa; 

• xb é a posição do ponto de arrebentação de ondas; 

• X é a distância transversal à linha de costa adimensional; 

• v é a magnitude local de corrente longitudinal; 

• v0 é a magnitude de corrente longitudinal no ponto de arrebentação para P = 0; 

• V é a corrente longitudinal adimensional. 

A velocidade v0 é obtida através da equação (3.13): 

 ( )
1/2

0

5
sen

8
b b

f

v gH s
C

 
=    (3.13) 

Onde: 

• λ é uma constante que pode variar entre 0,3 e 0,6.; 

• Cf é o coeficiente de atrito no fundo; 

• s é a declividade do perfil de praia; 

• θb é a inclinação da onda em relação à linha de costa no ponto de arrebentação. 

É importante frisar que perfis para valores extremos de P jamais serão observados na 

prática. Estes perfis somente são obtidos matematicamente, por meio da solução analítica 

de LONGUET-HIGGINS (1970 b). 
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Figura 4.33: Perfis adimensionais de correntes longitudinais obtidos pela SisBaHiA e perfis 

adimensionais analíticos de LONGUET-HIGGINS (1970b). 

A comparação entre os resultados numéricos e a solução analítica apresentada na Figura 

4.33 deve ser feita com ressalvas, uma vez que há diferenças na formulação entre o 

resultado numérico 2DH e o analítico, principalmente no que diz respeito à 

parametrização do atrito no fundo. Enquanto LONGUET-HIGGINS (1970 b) considera 

coeficiente de atrito Cf uniforme ao longo da praia, o SisBaHiA, assim como outros 

sistemas de modelagem, considera Cf variado no espaço e calculado a partir do coeficiente 

de Chézy (Ch): 

 
f

h

g
C

C
=   (3.14) 

 
( )

10

6
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h
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  +
=  

 
  (3.15) 

onde ( )h + é a coluna de água e ε é a amplitude da rugosidade equivalente do fundo, 

que, dentre outros fatores, depende do sedimento de fundo e da existência de apenas 

efeitos de correntes, ou de correntes e ondas.  

  



103 

 

Apesar das diferenças na formulação, observa-se coerência para os diferentes cenários do 

resultado numérico em relação aos perfis analíticos. Apenas o perfil “F1 – ω = 0,15” 

destoa dos demais perfis numéricos na comparação com o resultado analítico. As análises 

a seguir, sobre os resultados de vazão sólida e evolução morfológica, consideraram a 

configuração padrão da interface dissipativa do SisBaHiA (“F1 – ω = 0,33”).  

Acoplamento entre Fórmulas de Van Rijn (2007) e Kriebel & Dean (1984) 

A Figura 4.34 apresenta o transporte de sedimentos ao longo da zona de arrebentação 

calculado apenas com a fórmula de Van Rijn (2007), acima, e o transporte resultante do 

acoplamento entre as fórmulas de Van Rijn (2007) e Kriebel & Dean (1984), abaixo. 

Nota-se de forma clara que a primeira estratégia reproduz apenas o transporte 

longitudinal, enquanto a introdução da fórmula de Kriebel & Dean (1984) introduziu no 

MTS a componente de transporte transversal, que, no caso apresentado, gera transporte 

sólido para ao largo da zona de arrebentação. 
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Figura 4.34: Transporte litorâneo calculado pelo SisBaHiA apenas com a fórmula de Van Rijn 

(2007), acima, e com o acoplamento entre as fórmulas de Van Rijn (2007) e Kriebel & Dean (1984).  

 

Resposta Morfodinâmica – Erosão (Cenários PR-SE e PR-E) 

A Figura 4.35 mostra a batimetria inicial e após 48 horas para os cenários com e sem a 

ação do modelo de transporte transversal, PR-SE e PR-E, respectivamente. Nota-se que 

praticamente não houve modificações para o cenário com apenas QL, enquanto que para 

o cenário com QL + QT a isóbata de 4 m se deslocou para uma posição mais ao largo.   
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Figura 4.35: Batimetria inicial (a) e após 48 horas com cálculo apenas de QL (b) e cálculo conjunto 

de QL + QT (c) para uma condição de onda geradora de erosão típica de tempestade. 

Q
L
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T
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A Figura 4.36 apresenta a evolução do perfil transversal obtido na região central da praia, 

indicado na Figura 4.35, para ambos os cenários. Nota-se o crescimento progressivo de 

um banco de areia ao largo da zona de arrebentação e a erosão esperada da face da praia 

para o cenário com QL + QT. O perfil de praia variou muito pouco para o cenário com QL 

apenas. 

 

Figura 4.36: Evolução de perfil de uma praia plana regular com cálculo apenas de transporte 

longitudinal (QL) e cálculo conjunto de transporte longitudinal e transversal (QL + QT) para uma 

condição de onda geradora de tendência de erosão da face da praia. 
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Resposta Morfodinâmica – Acreção (Cenários PR-SA e PR-A) 

Analisam-se agora os cenários PR-SA e PR-A, nos quais a condição de onda incidente 

geradora de acreção apresenta período T = 11,33 s e arrebenta com altura HB = 1,90 m e 

inclinação de 10° em relação à costa, conforme a Figura 4.37 retrata.  

 

 

Figura 4.37: Altura e direção de ondas ao longo da praia para o cenário de acreção de face de 

praia. 

A Figura 4.38 apresenta a batimetria inicial e após 48 horas calculada pelos modelos com 

QL e com QL + QT. Novamente não houve modificações significativas no caso em que 

apenas QL é calculado, enquanto que no caso com QL + QT as isóbatas de 2 m e 4 m 

recuaram em direção à linha de costa.  
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Figura 4.38: Batimetria inicial (a) e após 48 horas com cálculo apenas de QL (b) e cálculo conjunto 

de QL + QT (c) para uma condição de onda geradora de acreção típica de períodos pós-tempestade. 
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A Figura 4.39 apresenta a evolução do perfil transversal obtido na região central da praia 

para ambos os cenários. Nota-se o aumento progressivo da inclinação do perfil de praia 

para o caso com QL + QT, devido à ocorrência de erosão na região submersa e de 

sedimentação na zona de espraiamento, formando uma berma. Assim como observado 

para a simulação com onda geradora de erosão de mau tempo, na situação de acreção o 

perfil de praia também variou muito pouco para o caso com apenas QL. 

 

Figura 4.39: Evolução do perfil de uma praia plana regular com cálculo apenas de transporte 

longitudinal (QL) e cálculo conjunto de transporte longitudinal e transversal (QL + QT) para uma 

condição de onda geradora de acreção típica de períodos pós tempestade. 

 

Resposta Morfodinâmica – Erosão-Acreção / Acreção-Erosão   

(Cenários PR-EA e PR-AE) 

 A Figura 4.40 apresenta a evolução do perfil de praia referente ao cenário PR-EA, que 

simula um período 48 horas com onda de tempestade, seguido de um período de 48 horas 

com onda de bom tempo. Nota-se que o banco de areia formado durante as primeiras 48 

horas é desfeito e o perfil de praia após 96 horas apresenta geometria  similar à observada 

no instante inicial, embora o perfil tenha recuado ligeiramente em direção à linha de costa. 

Na Figura 4.41, que retrata o cenário PR-AE, com 48 horas de onda de bom tempo, 

seguidas de 48 horas de condições de mau tempo, observa-se a tendência exatamente 

oposta. O transporte transversal em direção ao largo, entre 48 e 96 horas, consome a 



110 

 

berma construída ao longo das primeiras 48 horas e deposita o sedimento ao largo da zona 

de arrebentação. A declividade do perfil de praia diminuiu e o perfil passa a ter traçado 

similar ao original. 

 

Figura 4.40: Evolução do perfil de praia para um cenário com condição de erosão nas primeiras 

48 horas e acreção entre 48 e 96 horas. 

 

Figura 4.41: Evolução do perfil de praia para um cenário com condição de acreção nas primeiras 

48 horas e erosão entre 48 e 96 horas. 

  

Cenário PR-EA 

Cenário PR-AE 
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4.3.2 Resultados – praia plana com espigão 

Resposta morfodinâmica – erosão (Cenários PE -E e PE-SE) 

A Figura 4.42 apresenta as alturas e direções de onda ao longo da praia, referentes aos 

cenários de erosão para a praia com espigão. As ondas apresentam período T = 5.6 s e 

arrebentam na praia com altura de HB = 1,97 m inclinadas de 5° em relação à costa. A 

Figura 4.31 apresenta as correntes longitudinais geradas, cujo perfil transversal apresenta 

velocidade máxima igual 0,95 m/s. O espigão interrompe o fluxo litorâneo, direcionando 

as correntes litorâneas para ao largo e criando uma célula de recirculação a sotamar, em 

sua zona de sombra. 

A Figura 4.44 apresenta a batimetria inicial e após 48 horas para os cenários PE-SE e  

PE-E. Nota-se a deposição de sedimentos a barlamar do espigão e a erosão a sotamar em 

ambos os cenários, padrão esperado para este tipo de simulação. Entretanto, as isóbatas 

apresentam mais regularidade no cenário PE-SE. Conforme coloca KRISTENSEN et al. 

(2013), a introdução de efeitos de transporte transversal em simulações torna mais regular 

o padrão de evolução morfológica (Figura 2.18), evitando a degeneração dos perfis de 

praia por erros numéricos cumulativos .  
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Figura 4.42: Altura e direção de ondas para um cenário de onda geradora de erosão da face de uma 

praia plana com espigão. 

 

 

Figura 4.43: Correntes litorâneas geradas para a condição de erosão. Nota-se a interrupção do 

fluxo longitudinal a barlamar do espigão, o que direciona as correntes litorâneas para largo. 
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Figura 4.44: Batimetria inicial (a) e após 48 horas com cálculo apenas de QL (b) e cálculo conjunto 

de QL + QT (c) para uma condição de onda geradora de erosão típica de tempestade. 
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A Figura 4.45 apresenta os perfis de praia P1 e P2, indicados na Figura 4.44, após 48 

horas no cenário com cálculo apenas de QL. Nota-se avanço do perfil de praia P1 em 

direção ao largo. A deposição de sedimentos observada na parte mais elevada da praia se 

deu por conta da interrupção do fluxo litorâneo, enquanto que o banco de areia ao largo 

da zona de arrebentação formou-se devido às correntes que ocorrem da praia para o mar 

a barlamar do espigão. Observa-se ainda erosão do perfil P2, gerada pela retomada do 

fluxo litorâneo longitudinal a sotamar do espigão, que gera gradientes de transporte sólido 

positivos na região erodida. 

A Figura 4.46 apresenta a configuração dos perfis P1 e P2 após 48 horas no cenário com 

cálculo de QL + QT. Por conta do transporte transversal em direção ao largo, observa-se a 

formação de um banco de areia, tanto a barlamar quanto a sotamar do espigão. Por conta 

da interrupção do transporte longitudinal devido ao espigão, o banco de areia observado 

no perfil P2 é menor que o banco observado no perfil P1. O perfil P1 é alimentado ainda 

pelo fluxo litorâneo da terra para o mar a barlamar do espigão. Apesar da formação do 

banco de areia, não se observa erosão da face de praia do perfil P1, uma vez que essa 

região é alimentada pelo transporte longitudinal barrado pelo espigão. 

 

Figura 4.45: Perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo de transporte 

longitudinal apenas. 
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Figura 4.46: Perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo conjunto de transporte 

longitudinal e transversal. 

 

Resposta morfodinâmica – acreção (Cenários PE-SA e PE-A) 

A Figura 4.47 apresenta as alturas e direções de onda ao longo da praia, simuladas para 

os cenários de acreção. As ondas apresentam período T = 5.6 s e arrebentam na praia com 

altura de HB = 1,97 m inclinadas de 5° em relação à costa. Conforme apresenta a Figura 

4.48, as correntes longitudinais geradas apresentam velocidade máxima igual a 0,90 m/s. 

Diferentemente do observado nos cenários de erosão, neste cenário as correntes litorâneas 

contornam parcialmente o espigão. Observa-se novamente uma célula de recirculação na 

zona de sombra da estrutura. 

A Figura 4.49 apresenta a batimetria inicial e após 48 horas para os cenários PE-SA e  

PE-A. O avanço das isóbatas de 2 m e 4 m para ao largo, a barlamar do espigão, indica a 

ocorrência esperada de sedimentação nessa região, enquanto a erosão à sotamar fica 

evidente pelo recuo dessas isóbatas. Novamente, as feições de fundo são mais regulares 

no cenário que incorpora transporte transversal. 
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Figura 4.47: Altura e direção de ondas ao longo da praia para um cenário de onda geradora de 

erosão da face de uma praia plana com espigão. 

 

 

Figura 4.48: Correntes litorâneas geradas para a condição de acreção. Embora haja interrupção do 

fluxo longitudinal a barlamar do espigão, parte do fluxo consegue contornar a estrutura. 
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Figura 4.49: Batimetria inicial (a) e após 48 horas com cálculo apenas de QL (b) e cálculo conjunto 

de QL + QT (c) para uma condição de onda geradora de acreção típica de períodos pós-tempestade. 

Q
L

 
Q

L
 +

 Q
T

 



118 

 

A Figura 4.50 apresenta os perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo 

apenas de QL. Assim como no caso PE-SE, nota-se no perfil P1 o banco de areia formado 

pelo transporte induzido pelas correntes litorâneas que contornam o espigão. No perfil 

P2, nota-se novamente erosão, por conta da retomada do fluxo litorâneo longitudinal que 

ocorre a sotamar do espigão. 

Apresentam-se na Figura 4.51 os perfis P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo de 

QL + QT. O transporte em direção ao largo induzido pelas correntes litorâneas que 

contornam o espigão é contrabalançado pelo transporte transversal em direção à costa, 

fazendo que o perfil P1 tenha se alterado muito pouco. Embora tenha havido erosão do 

perfil P2, por conta do barramento do transporte longitudinal, o volume erodido se 

distribuiu mais regularmente ao longo do perfil de praia. O transporte transversal 

calculado com a fórmula de Kriebel & Dean (1984) transferiu sedimento da base do perfil 

P2 para a região que aparece erodida na Figura 4.50. 

Observando a Figura 4.51, nota-se que o talude inicial dos perfis de P1 e P2 se manteve 

praticamente inalterada. Pode-se dizer, portanto, que os perfis P1 e P2 se deslocaram na 

direção transversal à costa, em função dos gradientes de transporte longitudinal, de modo 

semelhante ao observado em modelos 1D. O resultado observado é, de certa forma, 

equivalente ao gerado pelo modelo híbrido de KRISTENSEN et al. (2013), que compensa 

alterações irreais no perfil de praia por meio da introdução de um transporte transversal 

difusivo. Embora as feições de fundo observadas no entorno do espigão para os cenários 

sem transporte transversal sejam coerentes com a circulação hidrodinâmica observada, 

nota-se, no domínio de modelagem, padrões de evolução morfológica que não parecem 

ser forçados pelos processos físicos simulados, mas sim por acumulação de erros 

numéricos. Este é o caso das feições que se observa nas regiões delimitadas no canto 

superior esquerdo da Figura 4.44 e da Figura 4.49. A implementação do modelo de 

transporte transversal parece ter contornado esse problema.  
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Figura 4.50: Perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário sem cálculo de transporte transversal 

(PE-SA). 

 

Figura 4.51: : Perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo conjunto de transporte 

longitudinal e transversal (PE-A). 
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4.3.3 Resultados – praia plana com quebra-mar 

Resposta morfodinâmica - Erosão (Cenário PQ-SE e PQ-E)  

A Figura 4.52 apresenta as alturas e direções de onda ao longo da praia, simuladas para 

os cenários de erosão. As ondas apresentam período T = 5.6 s e arrebentam na praia com 

altura de HB = 1,97 m, inclinadas de 5° em relação à costa. O quebra-mar faz com que as 

ondas arrebentem mais distante da costa ao longo de seu comprimento, criando uma 

região abrigada, na qual tende a haver formação de saliência ou tômbolo no longo prazo. 

BRICIO et al. (2008) propuseram que a formação de tômbolo depende de que o 

comprimento do quebra-mar seja pelo menos 1,3 vezes maior que a distância da estrutura 

até a linha de costa. Este é o caso do domínio de modelagem aqui analisado. 

 A Figura 4.53 apresenta as correntes litorâneas geradas, que apresentam velocidades 

máximas de até 1,5 m/s na região imediatamente a sotamar do quebra-mar. A inclinação 

de 5° com que as ondas arrebentam gera as correntes longitudinais observadas e o padrão 

assimétrico de circulação na região em torno do quebra-mar. A estrutura interrompe 

parcialmente o fluxo litorâneo, gerando uma recirculação direcionada para ao largo a 

barlamar. Parte do fluxo litorâneo segue ainda na direção longitudinal nas regiões mais 

rasas atrás do quebra-mar. A desaceleração de fluxo litorâneo nessas regiões gera um 

gradiente negativo de transporte longitudinal, que tende a causar sedimentação atrás do 

quebra-mar. A hidrodinâmica assimétrica observada na Figura 4.53, com célula de 

recirculação apenas a barlamar, apresenta padrão similar ao observado por NEMES et al. 

(aceito para publicação), que mediram correntes em torno de um banco de pedras, similar 

a um quebra-mar submerso, na Praia da Reserva, que se situa na Barra da Tijuca, na 

cidade do Rio de Janeiro. 

Apresentam-se na Figura 4.54 a batimetria inicial e após 48 horas para os cenários PQ-SE 

e PQ-E. Em ambos os cenários houve erosão nas regiões próximas às extremidades do 

quebra-mar, onde a circulação se intensifica, sendo que a região a sotamar foi mais 

erodida em virtude da interrupção parcial do transporte longitudinal. A recirculação 

observada a barlamar transporta o sedimento erodido das proximidades do quebra-mar e 

o deposita ao largo, em ambos os cenários. Nota-se novamente maior regularidade nas 

feições de fundo para o caso com transporte transversal. 
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Figura 4.52: Altura e direção de ondas ao longo da praia para um cenário de onda geradora de 

erosão da face de uma praia plana com quebra-mar. 

 

 

Figura 4.53: Correntes litorâneas geradas para a condição de erosão. 
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Figura 4.54: Batimetria inicial (a) e após 48 horas com cálculo apenas de QL (b) e cálculo conjunto 

de QL + QT (c) para uma condição de onda geradora de erosão típica de tempestade. 
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A Figura 4.55 apresenta os perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo 

apenas de QL. Ambos os perfis foram erodidos, sendo que a maior erosão ocorreu no 

perfil P2, a sotamar. 

Apresentam-se na Figura 4.56 os perfis P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo de 

QL + QT. No Perfil P1, nota-se a formação de um banco de areia ao largo da zona de 

arrebentação, forçada tanto pelo transporte transversal, quanto pela célula de recirculação, 

que transporta sedimentos em direção ao largo. Assim como no cenário com QL apenas, 

o perfil P2 foi também erodido, mas o volume de erosão se distribui melhor ao longo do 

perfil de praia. A face da praia foi erodida pelo efeito de onda de tempestade e o sedimento 

se depositou na região mais ao largo que aparece erodida na Figura 4.55. 

A Figura 4.57 apresenta o perfil de praia P3, posicionado atrás do quebra-mar, para ambos 

os cenários. Observa-se o início da formação de um tômbolo no cenário com cálculo 

apenas de QL. Observa-se também essa tendência para o cenário com transporte QL + QT, 

mas em bem menor escala, uma vez que o volume de sedimentos acumulado atrás do 

quebra-mar é pequeno. Esse padrão para o cenário com QL + QT se dá, provavelmente, 

pelo fato de o transporte transversal de mau tempo carrear o sedimento para ao largo, 

diminuindo o aporte areia que chega à região situada na sombra do quebra-mar.  
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Figura 4.55: : Perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário sem cálculo de transporte 

transversal (PQ-SE). 

 

Figura 4.56: Perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo conjunto de transporte 

longitudinal e transversal (PQ-E). 
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Figura 4.57: Perfil de praia P3 após 48 horas para os cenários e sem a incorporação de transporte 

transversal no MTS. 

Resposta Morfodinâmica – Acreção (Cenário PQ-SA e PQ-A) 

A Figura 4.58 e a Figura 4.59 apresentam, respectivamente, as alturas e direções de onda 

e as correntes litorâneas para os cenários PQ-SA e PQ-A. Os campos de ondas e correntes 

são em tudo similares aos apresentados para os cenários de erosão, Figura 4.52 e Figura 

4.53. 

Apresentam-se na Figura 4.59 a batimetria inicial e após 48 horas para os cenários PQ-SA 

e PQ-A. À primeira vista, os padrões de erosão e sedimentação nas proximidades do 

quebra-mar são similares ao que se observou nos cenários de erosão. Entretanto, as 

análises dos perfis de praia revelam algumas diferenças. 
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Figura 4.58: Altura e direção de ondas ao longo da praia para um cenário de onda geradora de 

acreção da face de uma praia plana com quebra-mar. 

 

 

 

Figura 4.59: Correntes litorâneas geradas para a condição de acreção. 
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Figura 4.60: Batimetria inicial (a) e após 48 horas com cálculo apenas de QL (b) e cálculo conjunto 

de QL + QT (c) para uma condição de onda geradora de acreção típica de períodos pós-tempestade. 
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A Figura 4.61 apresenta os perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário PQ-SE, com 

cálculo apenas de QL. O talude do perfil P1 sofreu poucas modificações e manteve sua 

posição inicial. Entretanto, formou-se um banco de areia ao largo, na região já fora do 

talude, devido ao transporte gerado pela célula de recirculação observada à esquerda do 

quebra-mar. O perfil P2 foi significativamente erodido, devido à retenção de sedimento 

na região ao largo, a sotamar do quebra-mar. 

Apresentam-se na Figura 4.62 os perfis P1 e P2 após 48 horas no cenário PQ-A, com 

cálculo de QL + QT. Em relação ao cenário anterior, observa-se maior erosão do perfil P2. 

Não se observa acreção na zona de espraiamento, pois o sedimento transportado das 

regiões mais baixas do perfil P2 para as regiões mais altas é transportado pelas intensas 

correntes que ocorrem à direita do quebra-mar. Como o gradiente de transporte 

longitudinal é positivo nessa região, ocorre erosão. 

Diferentemente do caso anterior, observa-se a formação de uma berma na zona de 

espraiamento do perfil P1. Não há mais formação de banco na base do perfil. Em vez 

disso, parte do sedimento da face da praia é transportado para a zona de espraiamento. A 

berma de bom tempo, entretanto, cresceu pouco por conta das correntes longitudinais, 

que transportam o sedimento dessa região para a região de sombra atrás do quebra-mar. 

O transporte transversal em direção à linha de costa, portanto, aumenta a disponibilidade 

de sedimentos na zona de espraiamento e nas regiões mais altas da face da praia, 

favorecendo o aumento da descarga sólida longitudinal que chega à região de sombra do 

quebra-mar, potencializando mais a formação de tômbolo. A Figura 4.63 corrobora essa 

conclusão. Nota-se que o volume de sedimentos acumulado no perfil P3, na zona de 

sombra do quebra-mar, é maior no cenário com transporte transversal. 
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Figura 4.61: Perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário sem cálculo de transporte transversal 

(PQ-SA). 

 

Figura 4.62: Perfis de praia P1 e P2 após 48 horas no cenário com cálculo conjunto de transporte 

longitudinal e transversal (PQ-A). 
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Figura 4.63: Perfil de praia P3 após 48 horas para os cenários com e sem a incorporação de 

transporte transversal no MTS. 
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5 CONCLUSÃO 

Este trabalho apresentou contribuições metodológicas para a área de modelagem 

numérica de processos litorâneos para fins de Engenharia Costeira. Estudaram-se 

aspectos práticos relacionados a um modelo morfodinâmico com transporte litorâneo 

longitudinal e transversal à zona de arrebentação, que foi implementado no sistema de 

modelagem SisBaHiA. 

Apresentou-se, primeiramente, uma metodologia para prescrição de condições de 

contorno em fronteiras abertas de modelos de hidrodinâmica costeira com influência de 

ondas. Incorporaram-se às condições de contorno usuais condições internas de níveis e 

correntes, que representam a influência dos níveis de água e das correntes litorâneas 

calculadas nos nós internos da malha de discretização espacial nas proximidades da zona 

de arrebentação. A incorporação de condições internas conferiu um padrão mais regular 

à hidrodinâmica simulada, gerando campos de correntes litorâneas e de elevações de nível 

água mais realistas.  

O principal objeto aqui analisado foi a implementação e validação de um modelo de 

transporte de sedimentos transversal à zona de arrebentação no SisBaHiA, que até então 

calculava adequadamente apenas o transporte longitudinal. O transporte sólido na zona 

de arrebentação passou a ser calculado como a soma das componentes transversal e 

longitudinal à costa. Enquanto que o transporte longitudinal já era calculado pela fórmula 

de Van Rijn (2007), o transporte transversal foi calculado por meio da fórmula de Kriebel 

e Dean (1984). Até o momento da finalização deste trabalho não se sabia de outro sistema 

de modelagem 2DH que utilizasse esta última fórmula para cálculo de transporte 

transversal. Introduziu-se ainda na fórmula original de Kriebel & Dean (1984) o 

coeficiente α, que multiplica a taxa de dissipação de energia de ondas por unidade de 

volume e regula a direção do transporte transversal. 

O modelo de transporte transversal foi validado para o cálculo da evolução morfológica 

de perfis de praia em canal de ondas de laboratório, considerando diferentes condições de 

sedimento de fundo e ondulação incidente. O modelo foi testado para cenários de erosão 

típica de tempestade e acreção típica de bom tempo. Avaliou-se a capacidade do modelo 

implementado em reproduzir os volumes de erosão, os volumes de berma na zona de 
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espraiamento e os volumes de banco de areia ao largo da zona de arrebentação. O modelo 

apresentou precisão de 90% para o cálculo dos volumes de banco de areia pós-

tempestade, precisão de 79% e 63% para cálculo de volumes de erosão de berma e de 

erosão de bom tempo, respectivamente, e precisão de 47% para representação dos 

volumes de berma bom tempo. O desempenho razoável para reprodução do volume de 

berma de bom tempo pode ser explicado pelo fato de ainda não estar implementada no 

SisBaHiA uma metodologia para parametrização do transporte transversal na zona de 

espraiamento. Embora o transporte na zona espraiamento seja frequentemente desprezado 

por modelos numéricos de processos litorâneos (e.g. KRIEBEL & DEAN, 1985; 

RANASINGHE et al., 1999), os resultados aqui apresentados para acreção de perfil de 

praia ressaltam a importância da incorporação de tais processos nos modelos.  

Observou-se um padrão bem definido para o coeficiente α para os cenários de erosão 

(α = 2,3). A execução do modelo com = 1,0, que corresponde ao formato original da 

fórmula de Kriebel & Dean (1984), subestimou em muito os volumes de banco de areia 

e de erosão de berma. Para os cenários de acreção, α apresentou maior a variabilidade, 

com valores sempre menores que 1,0. Conforme observado nos resultados apresentados, 

a calibração do coeficiente α  regula principalmente a direção do transporte transversal. 

A introdução deste coeficiente foi fundamental para a validação do modelo 

implementado. 

A fórmula de Kriebel & Dean (1984) é consagrada por apresentar bons resultados para 

erosão. Até o momento da finalização deste trabalho não se sabia também de estudos que 

tenham apresentado resultados de acreção, ou recuperação pós-tempestade, por meio da 

fórmula de Kriebel & Dean (1984). Destaca-se ainda que a recuperação pós-tempestade 

é um tema raramente estudado. Os poucos estudos disponíveis na literatura ressaltam a 

dificuldade em validar modelos de acreção de perfil de praia. Resultados realistas de 

recuperação pós-tempestade foram obtidos apenas recentemente por meio da 

incorporação nos modelos da análise estatística de evolução morfológica pretérita e do 

clima de ondas (e.g. PENDER & KARUNARATHNA, 2013). 

Após validação do modelo de transporte transversal, analisou-se o desempenho do 

modelo de transporte de sedimentos do SisBaHiA na simulação de evolução morfológica 
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de domínios de modelagem 2DH, onde a morfodinâmica praial depende da ação conjunta 

de transporte longitudinal e transversal. Analisaram-se os seguintes casos: praia plana 

regular, praia plana com espigão e praia plana com quebra-mar. As modelagens realizadas 

para a praia regular revelaram que a interface dissipativa de velocidades do SisBaHiA é 

um bom calibrador para a distribuição do perfil transversal de correntes longitudinais. Os 

perfis de velocidades obtidos mostraram-se coerentes com o clássico caso analítico de 

LONGUET-HIGGINS (1970 b).  

Os cenários simulados para os três domínios de modelagem 2DH deixaram claro que a 

incorporação do transporte transversal é relevante em situações nas quais o interesse está 

na resposta morfodinâmica de curto prazo. A comparação dos cenários simulados com e 

sem a influência do transporte transversal revelou que o transporte longitudinal por si só 

pode não alterar de forma realista os perfis de praia. A introdução dos efeitos do transporte 

transversal no modelo conferiu ainda uma maior regularidade às feições de fundo 

observadas. Ao considerar apenas efeitos de transporte longitudinal, observou-se em 

alguns pontos das praias modeladas o aparecimento de feições de fundo incompatíveis 

com a hidrodinâmica simulada. KRISTENSEN et al. (2013) argumentaram que tais 

incoerências são causadas essencialmente por acúmulos de erros numéricos. A introdução 

do transporte transversal parece ter minimizado esse problema. 
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6 RECOMENDAÇÕES 

Esta pesquisa analisou aspectos relativos ao desenvolvimento de uma ferramenta de 

análise de processos litorâneos. Embora o modelo de transporte de sedimentos do 

SisBaHiA com o modelo de transporte transversal implementado tenha se mostrado capaz 

de representar os processos hidro-sedimentológicos na zona de arrebentação, sugerem-se 

aqui melhorias que poderiam ser implementadas em pesquisas futuras, bem como análises 

complementares que podem vir a ser realizadas. 

A etapa de validação da metodologia de prescrição de condições de contorno 

hidrodinâmicas com absorção de condições internas de níveis e correntes considerou um 

domínio de modelagem regular e uma única condição de onda. Sugere-se a verificação  

da eficácia desta metodologia para a modelagem de situações reais, em costa irregular e 

com clima de ondas variável. 

Uma vez que os dados disponíveis consideravam um único valor de diâmetro mediano de 

sedimento, as análises de validação do modelo de transporte transversal consideraram um 

único tipo de sedimento de fundo para cada cenário simulado. Recomenda-se a 

implementação no SisBaHiA de uma versão do modelo de transporte transversal que 

possa trabalhar com curva granulométrica. Diferentes estratégias podem ser adotadas para 

este propósito. Uma delas seria um modelo que dependesse, primeiramente, dos estoques 

de sedimento disponíveis para classe de sedimento considerada. A descarga sólida 

referente à cada classe seria calculada em função do fator de forma A correspondente a 

cada tipo de sedimento, levando sempre em consideração a disponibilidade de sedimento 

de cada classe granulométrica. A descarga sólida total seria calculada como a soma da 

descarga sólida relativa a cada classe de sedimentos.  

Dispondo-se de um modelo de transporte transversal multi-sedimentos, seria interessante 

analisar as mudanças no padrão de evolução morfológica dos casos analisados, 

considerando-se curvas granulométricas distintas, mas com os mesmos valores de 

diâmetro mediano considerados. Supõe-se que modificações na distribuição da curva 

granulométrica para um mesmo diâmetro mediano possam causar mudanças 

significativas na evolução morfológica, vindo, possivelmente, a gerar feições de fundo 

não representadas pelo modelo com sedimento único. 
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Recomenda-se ainda a implementação no modelo de transporte de sedimentos do 

SisBaHiA de um método para representação do transporte litorâneo na zona de 

espraiamento. Embora tenha ganhado mais atenção nas últimas duas décadas (e.g. 

LARSON et al., 2004; BAKHTYAR et al., 2009; BRIGANTI et al., 2016; CHARDÓN-

MALDONADO et al., 2016), a dinâmica da zona de espraiamento é ainda um assunto 

não amplamente compreendido e está dentre os temas mais estudos atualmente na área de 

processos litorâneos. 

Outra limitação que ainda persiste na modelagem morfodinâmica da zona de arrebentação 

é a validação dos modelos para escalas tempo maiores do que a de uma tempestade. A 

análise estatística e a correlação entre o clima de ondas e os eventos morfológicos parece 

ser um caminho promissor para avanços na modelagem de perfis de praia. Assim sendo, 

recomendam-se pesquisas futuras que, para uma dada região de interesse, correlacionem 

as informações de ondulação medidas aos padrões de evolução de perfil de praia 

observados. Recomenda-se também o desenvolvimento de algoritmos que possam 

reconhecer esses padrões e incorporá-los às simulações.  
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