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PREFACIO

As diversas acdes que paulatinamente vio contribuindo para
exacerbar as vulnerabilidades e riscos cada vez mais presentes
na zona costeira portuguesa, e com acentuada aceleracio prevista
a partir de meados do século XXI, constituem o mote inspirador
de varios desenvolvimentos apresentados ao longo desta obra.

Ap6s um breve enquadramento, com identificacio de situacoes
de grande fragilidade e risco presentes no trecho da zona costeira
portuguesa compreendido entre Espinho e S. Pedro de Moel, conti-
nua o capitulo seguinte com uma abordagem dos aspetos genéricos
relativos a agitacao irregular de curta duracido, a formulacio mate-
matica da hidrodinamica, com énfase em modelos de fechamento
da turbuléncia para resolucio das equacdes de Reynolds, e a desen-
volvimentos numéricos basicos no dominio da engenharia costeira.

Seguem-se descricoes dos processos de geracao das ondas no mar
e das transformacoes que ocorrem numa onda ao propagar-se desde o
largo (zona de geracao), em profundidades da ordem das centenas de
metros, até a costa, com profundidades em geral muito reduzidas, da
ordem de poucos metros. Sao ainda formulados e resolvidos exemplos
de aplicacio pratica, detalhados aspetos numéricos de ferramentas
comumente usadas neste dominio, e brevemente descritas algumas
das ferramentas mais robustas e usadas na atualidade.

Continua esta obra com um capitulo integralmente dedicado a
propagacio de ondas, sendo genericamente apresentadas as dife-

rentes teorias da onda e abordada com mais detalhe a teoria geral



da onda em condi¢des de agua pouco profunda, a qual é usada
para o desenvolvimento das diversas aproximacoes matematicas
que sdo hoje a base dos modelos mais importantes no ambito da
hidrodinamica e da dinamica sedimentar. Complementarmente sao
apresentadas extensdes da teoria da onda em agua pouco profunda
e descritos alguns dos modelos mais conhecidos e utilizados na
atualidade para a previsio das condi¢cdes de agitacio em regides
costeiras, portos e estuarios, incluindo a propagacao da onda desde
condicdes de agua profunda, sobre batimetrias com declives acen-
tuados e na presenca de importantes obstaculos.

Sio em seguida abordados os processos fisicos envolvidos e as
metodologias comumente usadas na modelacio da morfodinimi-
ca costeira, incluindo formulacdes para o calculo dos caudais de
sedimentos transportados por arrastamento e em suspensio por
acao de correntes, ondas e ondas com corrente. Sio abordadas as
formas de fundo geradas pelo escoamento e apresentados modelos
conceptuais para a simulacio da hidrodinamica, dos processos de
transporte sedimentar e da evolucao de fundos moveis.

Numa perspetiva mais aplicada, sio seguidamente descritos os
processos costeiros basicos, com énfase nos movimentos trans-
versais e longitudinais que conduzem a altera¢cdes dos perfis de
praia. Sao abordados os conceitos de equilibrio transversal e
longitudinal, e sao descritas formacgoes tipicas. Breves descri¢des
de alguns dos modelos correntemente mais utilizados na mode-
lacdo do transporte transversal e na modelacio da morfologia
costeira complementam esta analise.

Metodologias simplificadas para apoio ao projeto de Engenharia
sao afloradas em seguida, nomeadamente para a identificacao de
vulnerabilidades e riscos, estimacio do comportamento e evo-
lucao da linha de costa, avaliacao de espraiamentos e possiveis
galgamentos de estruturas de protecao, e ainda para a avaliacio e

classificaciao do risco de erosiao, incluindo uma metodologia para
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a elaboracio de mapas de vulnerabilidades. Seguem-se possiveis
solucdes complementares de protecdes naturais, em particular de
praias e dunas, ilustradas com aplica¢cdes de campo.

O ultimo capitulo € inteiramente dedicado ao planeamento e a
gestao integrada da zona costeira. Tendo como pano de fundo as vul-
nerabilidades existentes na costa portuguesa, sio propostas linhas de
orientacao baseadas em trabalhos desenvolvidos fundamentalmente
no trecho compreendido entre Espinho e Sao Pedro de Moel. Assim,
ap6s um breve enquadramento histérico e identificacio de pontos-
-chave num modelo de governanca da zona costeira, sio em seguida
apresentadas reflexdes sobre as causas e consequéncias dos desequi-
librios existentes, sugeridos procedimentos de gestao colaborativa e
discutidas linhas de orientacao estratégica.

Completam o livro trés anexos dedicados a formulacdes nu-
méricas de modelos de turbuléncia 1DV e 2DV de Zero-, Uma- e
Duas-Equag¢des (Anexo I), ao desenvolvimento de um método
de elementos finitos para a resolucio numérica da equacio de
Helmholtz, incluindo a listagem de um programa computacional
completo escrito em linguagem FORTRAN (Anexo II), e ao método
WENO-Euler aplicado a resolucao da equacao de conservacao dos
sedimentos, utilizada na atualizacao de batimetrias e calculo da
evolucao de fundos moveis (Anexo III).

O autor agradece a apreciacio e 0s comentdrios oportunos e
assertivos formulados por dois revisores andénimos, os quais me
foram transmitidos pela Imprensa da Universidade de Coimbra.
Reproduzindo parte do conteido de uma das revisdes, nio posso
deixar de concordar quando afirma que este trabalho vem “preencher
uma lacuna bd muito existente no dominio de Hidrdulica Maritima
e Engenbaria Costeira, devido a inexisténcia de algum livro aca-
demico escrito em lingua Portuguesa, adaptado e adequado aos
processos e problemas relacionados com esta matéria que ocorrem

na costa de Portugal”.
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Gostaria ainda de manifestar um agradecimento muito especial a
todos os colaboradores e amigos que me apoiaram na compilacao,
adaptaciao e/ou reproduciao de partes apropriadas de trabalhos
devidamente referenciados ao longo do texto.

Por ultimo, a Imprensa da Universidade de Coimbra quero deixar
expresso o meu apreco pela oportunidade que me foi concedida

para a publicacio desta obra.

A Susete, ao Tiago e 2 Raquel
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SIMBOLOGIA

Neste livro ¢ usada a seguinte simbologia

a,a Amplitude da onda (m); amplitude caracteristica (m); extensdo (m);
parametro/variavel (---); campo vetorial

a,by, Coeficientes de um harménico de ordem &k

a,,a,,b ,b, Pardmetros adimensionais (---); coeficientes empiricos (modelo FUNWAVE)

A Semi-excursdo de uma particula de fluido induzida pela onda (m); pardmetro de
sedimentagdo do grido; parametro (---)

Ay Coeficiente de assimetria da onda (---)

A, Parametro de ajuste (---)

Ay Coeficiente de enviesamento orbital (---)

A Excursdo da onda junto ao fundo (U, T/2w) (m)

b Extensdo (m); distancia (m); largura (m); parametro/variavel (---)

B Parametro (---)

c Velocidade de fase, celeridade, ou velocidade de propagag¢do de uma onda
(m/s); parametro/variavel (---)

o Celeridade, ou velocidade de propagacdo de uma onda em agua profunda (m/s)

C;,Cy,C Pesos (---)

c, Coeficiente de rugosidade global (---)

C, Celeridade de grupo (m/s)

10°¢ 20 Celeridade de grupo em agua profunda (m/s)

I Amplitude do harmoénico de ordem & (m)

cn Fungo elitica Jacobiana

Cyps Cyy Coeficientes de calibragéo, da ordem de 10° a 107> (---)

c, Coeficiente de atrito entre o ar e a dgua (= 0.8 a 3.0x1073) (---)

s, Velocidades de propagagdo da onda no espago geografico x, y (¢, +u,
Cy, V) (/s)

Cy»Co Velocidades de propagagdo nos espagos o e 0, respetivamente (m/s)

C Concentragdo; concentra¢do de sedimentos em volume; constante (---)

C,.C, Concentragio de referéncia (--)

C, Cocficiente de atrito (---); constante empirica (---)

C(,q Concentragao de equilibrio dos sedimentos (---)

CI Cota de inundagdo referida ao ZH (m)

C, Concentragdo estatica (0.63) (---)

Cr Concentragdo de referéncia no fundo (---)

d Parametro/variavel (---)

d. Diametro adimensional de uma particula (---)

d, Diametro nominal de uma particula (m)

d, Distancia do centro da Terra ao centro de massa do sistema Terra-Lua (m)

d, Distancia entre os centros da Terra e da Lua (m)



DF,,DF,

DP,,DP,
D,.D,,D,

> =y

Distancia média entre os centros da Terra e do Sol (m)

Diametro da malha do peneiro onde passam 16% de material, em peso (m)
Diametro da malha do peneiro onde passam 84% de material, em peso (m)
Diametro mediano de uma amostra de sedimentos (m)

Diametro caracteristico do sedimento (m); matriz de transformagdo
Funcao de dispersao, ou distribui¢do direcional

Dissipagao de energia por rebentagido da onda

Altura média da berma (m)

Profundidade de fecho (m)

Dissipagdo de energia no fundo

Coeficiente de difusdo de sedimentos (m?/s)

Difusividade massica molecular (m%/s)

Termos de difus@o horizontal (modelo POM)

Termos de difus@o horizontal (modelo POM)

Gradientes horizontais de pressao (modelo POM)

Componentes da difusividade massica turbulenta (m?%/s)

Propriedade ou grandeza intensiva de um sistema de controlo (valor de E por
unidade de massa); pardmetro/variavel (---)
Propriedade ou grandeza extensiva de um sistema de controlo; energia de uma
onda por unidade de largura da crista (j/m)

Densidade de energia para a frequéncia f'( m? / Hz)

Fungo integral elitica completa de segunda espécie

Energia total, ou densidade média de energia por unidade de area horizontal
(j/m’)

Quantidade de sedimentos transportada em cada meio-ciclo da onda

Termos fungao da viscosidade turbulenta (modelo RMA2)

Energias potencial e cinética de uma onda por unidade de largura da crista (j/m)
Propriedade ou grandeza extensiva de um sistema de controlo

Coeficientes de dispersdo local segundo x e y

Energia da onda (j/m?)

Espetro direcional

Frequéncia (s'); pardmetro de Coriolis (s'); grandeza genérica;
parametro/variavel (---)

Funcao densidade de probabilidade

Fragdo das ondas que rebentam

Coeficientes de atrito devidos a corrente e a onda, respetivamente (---)
Coeficiente de atrito devido a interagdo onda-corrente (---)

Frequéncias minima e maxima admitidas (s™)

Frequéncia de pico espetral (s™)

Fungéo de interpolagdo

Fluxo de energia, ou poténcia por metro de frente de uma onda (W/m); fetch
(km); fungéo do volume de fluido (VOF); fungéo, conceito Lagrangeano

18



*
&

30T
o
T

> o
:
<

g

=

=

!

B

B
!
=

=

oaw

Relagdes adimensionais do modelo de JONSWAP

Vetores (modelo FUNWAVE)

Vetor (modelo de Smagorinski)

Forga que atua sobre uma particula de massa unitaria (N)

Forca gravitacional exercida sobre uma particula de massa unitaria situada a
superficie da Terra (N)

Forga de atragdo gravitacional (N)

Numero de Froude (---)

Forga centrifuga resultante da rotagdo da Terra (N)

Tensdes induzidas pelas ondas (N/m?); forgas por unidade de massa (N/kg)
Fluxo de energia, ou poténcia por metro de frente de uma onda (W/m)
Acelerago da gravidade (m/s%); grandeza genérica; parimetro/variavel (---)
Constante de atragdo universal (kg’lm3s’2)

Vetores (modelo FUNWAVE)

Vetor (modelo de Smagorinski)

Profundidade, ou altura da coluna de agua (4, — & + g) (m); pardmetro/variavel

(--)

Altura ativa dos perfis de uma sec¢do transversal (m)

Profundidade na rebentagdo (m); altura média da berma (4, =D, ) (m)
Profundidade de fecho (#,= D) (m)

Alturas da duna e da ruga, respetivamente (m)

Cota da superficie livre da agua em repouso (m); profundidade caracteristica
(m)

Altura de onda (m); altura de onda caracteristica ou significativa (m) e altura

adimensional da onda (modelo de JONSWAP)
Altura da onda em agua profunda (m); altura da onda no ponto de rebentagdo

(m)

Altura média da onda (m); altura média de todas as ondas de um registo (m)
Altura de onda difratada (m)

Altura de onda efetiva (m)

Altura da maxima onda num registo (m); altura a partir da qual a onda rebenta
(m)

Altura de onda maxima média (m)

Raiz quadrada da média dos quadrados das alturas de onda num registo (m)
Altura significativa da onda (m)

Altura dos zeros ascendentes (m)

Altura média do tergo das ondas mais altas, ou altura significativa (m)

Altura média da onda que ¢ excedida por 10% das ondas, ou ainda, a média das

alturas de onda de 10% das ondas maiores (m)
Gradiente da superficie livre do oceano induzido pelo vento (---)

Intensidade da turbuléncia (---); taxa de transporte de sedimentos
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Indice de agitagio (---)

indice de Vulnerabilidade Costeira (---)

Indice ou Impacto Fisico Costeiro (---)

Transformagdo Jacobiana

Numero de onda (2m/L) (m™); parametro que determina a forma de uma onda
cnoidal (0 < k <1); constante de von Karman

Taxa local de transferéncia de massa dos processos de fonte/sumidouro;
coeficiente (---)

Numero de onda de ondulagdes no fundo (21/%,, rugas) (m™) (---)

Rugosidade de Nikuradse ( 2.5d,) (m)

Coeficientes empiricos de calibragio (---)

Energia cinética turbulenta por unidade de massa (m%s’); coeficiente de
Manning-Strickler (m"*s™); coeficiente empirico de proporcionalidade (---);
coeficiente de transporte sedimentar (---)

Funcdo integral elitica completa de primeira espécie

Coeficiente de difragdo (---)

Coeficientes de mistura vertical (modelo POM)
Rugosidade equivalente de Nikuradse (m)
Coeficiente de refragdo (---)

Coeficiente de empolamento (---)
Componentes da maré astronomica (luni-solar diurna, lunar principal diurna,
solar principal diurna)

Parametro de caracterizag@o de praias (---)
Comprimento horizontal caracteristico (m)
Comprimento de mistura (m)

Escala de comprimentos (m)

Comprimento de onda (m); macro escala da turbuléncia (m)

Posicdo da Linha de Costa apds n anos resultante da elevacdo do nivel do mar
(m)

Posicdo da linha de costa apds n anos (m)

Posic¢do final da linha de costa, apds n anos, considerando todas as possiveis
retragdes (m)

Posicdo atual da Linha de Costa (m)

Massa (kg)

Momento de ordem 0; declive da berma da praia; declive da praia na zona de
rebentagdo

Massa da Lua (kg)

Momento de ordem n

Massa do Sol (kg)

Massa da Terra (kg)

Numero de pardmetros de influéncia humana (---)
Fluxo da quantidade de movimento devido a propagagdo do “roller”

Massa de um sistema de controlo (kg)

Componentes da maré astronéomica (lunar principal, solar principal)
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Numero de nés de um elemento; niimero de eventos por ano; parametro (---)
Acao da onda (E (0, 6)/ 0); nimero de ondas; coeficiente (---); nimero de
parametros fisicos (---)

Numero de intervalos em frequéncia (---)

Fungdes de interpolacdo

Numero de intervalos em dire¢ao (---)

Componentes da maré astronomica (lunar elitica maior, luni-solar semidiurna)
Pressdo (N/m?); porosidade (---)

Pressio (N/m?”); poténcia de uma onda por metro de frente da onda (w/m);
fragdo de um conjunto de ondas; probabilidade de excedéncia de um evento
extremo

Pressio média (N/m?)
Flutuagdo turbulenta da pressio (N/m?)
Densidade de poténcia (W/m?)

Poténcia por metro de frente de uma onda (W/m)

Parametro de atraso de fase para um meio ciclo da onda

Fluxo longitudinal de energia da onda (W/m)

Parametro fisico n

Parametro fisico de influéncia humana m

Gradientes de pressdo hidrostatica

Grandezas escalares (modelo POM)

Fluxo do volume do “roller” na frente da onda em rebentagao

Caudal sélido por arrastamento, por unidade de largura (m?/s)

Volume de sedimentos transportados por arrastamento, por unidade de tempo,
sob a agdo de ondas e corrente, na diregdo normal a propagacio da onda (m?/s)
Volume de sedimentos transportados por arrastamento, por unidade de tempo,
sob a agdo de ondas e corrente, na diregdo da onda (m?/s)

Caudal de sedimentos transportados por agdo de ondas (m*/s)

Caudal sélido de fontes ou sumidouros, por unidade de comprimento da costa
(m%s)

Caudais de sedimentos induzidos pelo enviesamento e pela assimetria da onda,

por unidade de largura, respetivamente (m?/s)
Caudal s6lido em suspensdo, por unidade de largura (m%s)

Transporte solido em suspensdo, por unidade de largura, nas dire¢des da onda
(w) e perpendicular (n) (m%/s)

Volume total de sedimentos transportado, ou caudal solido total (arrastamento
mais suspensdo), por unidade de largura (m?%s)

Caudais solidos por unidade de largura, segundo x (m?/s)

Caudais solidos por unidade de largura, segundo y (m?/s)

Fragdo das ondas que rebentam (---)

Termos de fonte/sumidouro da equagdo de continuidade do LITLINE (m?/s)

Caudal transportado longitudinalmente (m?/s)
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Caudal longitudinal na equagio de continuidade do LITLINE (m%/s)

Transporte sedimentar longitudinal em volume (m®/s)

Caudal de sedimentos de entrada (m*/s)

Rugosidade relativa ( 4, /k, ) (m)

Assimetria da onda

Coeficiente de reflexdo; raio da Terra (m); nimero do Reynolds (---); retracdo
(m); potencial maximo de retragdo (m)

Retragd@o horizontal adicional da Linha de Costa (m)

Residuo para a equagdo i

Termos relativos a rebentagao das ondas

Estimativa do “run-up” da onda - maxima excursdo vertical da onda na face da
praia (m)

Pesos atribuidos aos parametro m, n

Espraiamento maximo (m)

Retrag@o provocada por uma tempestade (m)

Potencial maximo de retragdo (m)

Densidade (p, /p) (---)

Sobrelevacdo da superficie livre (m); submergéncia (m); sobrelevagdo do nivel

médio do mar (m)

Superficie de controlo

Fungao espetral, ou espetro em frequéncia

Tensdes de radiagdo (j/m?)

Tempo (s), tempo adimensional (modelo de JONSWAP)
Periodo médio da onda (s)

Periodo médio de todas as ondas do registo (s)

Periodo médio entre picos (27ty/m, /m, )

Duragéo total de um evento (h, dia)

Periodo de onda efetivo (s)

Periodo de energia (m_, /my )

Tensor das tensdes

Periodo correspondente a maxima onda no registo (s)
Periodo médio (2wtm, /m, )

Periodo de pico da onda (s); periodo da onda (modelo de JONSWAP) (s)
Tempo de queda dos sedimentos (s)

Periodo de retorno (ano)

Tempo-resposta para defini¢do do potencial maximo de retragdo (s); tempo de
mobilizagdo dos sedimentos (s)

Periodo sideral, ou periodo de rotagdo do sistema Terra-Lua (dia)

Periodo da onda (s)

Meios periodos da crista ¢ da cava de uma onda (diferentes de 7., /2) (s)
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Periodo dos zeros ascendentes (s); periodo médio dos zeros ascendentes

(2m\fmy[/m,)

Média dos periodos do ter¢o das ondas mais altas (s)
Média dos periodos dos 10% das ondas mais altas (s)

Componentes da velocidade segundo x, y ¢ z, respetivamente (m/s)
Vetor da velocidade, com componentes (u,v,w) (m/s)

Velocidade total instantanea (UC + ﬁw(t)) (m/s)

Velocidade de atrito (m/s)

Velocidade do escoamento junto ao fundo (m/s); velocidade no ponto de
rebentacdo da onda (m/s)

Velocidade da corrente segundo x (m/s)

Velocidade critica para correntes (m/s)

Velocidade critica para ondas (m/s)

Componentes da velocidade deficitaria segundo x e y, respetivamente (m/s)
Velocidade do escoamento junto ao fundo (m/s)

Velocidade critica do escoamento junto ao fundo para o inicio do movimento de
sedimentos (m/s)

Componentes da velocidade Lagrangeana (m/s)

Componentes de Stokes nas diregdes x e y, respetivamente (m/s)

Amplitude da velocidade orbital (m/s)

Componentes da velocidade orbital da onda no exterior da camada limite (m/s)
Flutuagdes turbulentas da velocidade segundo x, y e z, respetivamente (m/s)

Tensdes turbulentas, ou correlagdes da velocidade (m*/s?)

Velocidades a superficie e a profundidade z, =-0.535/, respetivamente
(modelo BOUSS-2D) (m/s)

Componente orbital da velocidade na superficie livre (m/s)

Componentes da velocidade na camada 1 (modelo COULWAVE) (m/s)
Componentes da velocidade na camada 2 (modelo COULWAVE) (m/s)
Numero de Ursell (---); componentes da velocidade no exterior da camada
limite (m/s); componentes da velocidade total (u, u,,, v, +v,) (m/s)

Componentes da velocidade média do escoamento segundo x e y,
respetivamente (m/s)

Vetor de velocidade com componentes (uw + uc) e (vw + vc) (m/s)

Vetores de velocidade com componentes (uc s v(,) e (uw, v, ), respetivamente
(m/s)

Velocidade critica da corrente para o inicio do movimento solido (m/s)
Velocidade média do escoamento devida a ondas mais corrente, incluindo
efeitos de assimetria das ondas e atrasos de fase da concentragdo (m/s)
Amplitude da velocidade orbital [z H,,,, / (T, senh (kh))] (m/s)

Velocidade fungdo da velocidade orbital (\EU,,,‘[,) (m/s)

Componentes da velocidade do vento (m/s)
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Amplitude da velocidade orbital da onda (m/s)

Componentes da corrente em coordenadas esféricas, segundo A (longitude) e
@ (latitude), respetivamente (m/s)

Velocidade da corrente longitudinal (m/s); velocidade do vento (m/s);
velocidade do vento medido a altura de 10 m da superficie (m/s)

Velocidade da corrente segundo y (m/s); volume de controlo

Velocidade de uma corrente longitudinal (m/s)

Velocidade efetiva do vento com duragdo ¢ (m/s)

Velocidade maxima das médias horarias do vento durante um determinado
periodo de tempo (m/s)

Velocidade do vento (m/s); velocidade do vento a altura z (m/s)

Funcgéo de ponderagdo

Fungao Kernel do modelo SPH

Fungao Kernel spline-Ctibica

Fungao Kernel Gaussiana

Velocidade de sedimentacdo, ou de queda de particulas (m/s)

Velocidade do vento (modelo RMA?2); velocidade do vento medido a altura de

10 m (m/s)
Eixos coordenados

Parametro (---); coordenadas curvilineas ortogonais
Posicdo da parcela a no instante ¢ (transporte Lagrangeano)
Posicdo da linha de costa (m)

Nivel de referéncia (m)

Espessura da camada limite (m)

Zero hidrografico

Constante de Philips (espetro de JONSWAP); angulo de entrada de uma onda
com a normal a fronteira (°); angulo da crista da onda com a batimétrica (°);
valor do angulo em agua profunda (°); aceleragdo vertical da superficie livre
(m/s?); coeficiente (---)

Angulo da crista da onda com a batimétrica no ponto de rebentagdo (°); angulo
de incidéncia (°)

Angulo de saida de uma onda com a normal a fronteira; angulo de declive do
fundo; aceleragdo vertical junto ao fundo (m/s%); dngulo entre a superficie média
da praia e a horizontal (°); angulo de inclinagdo (°); coeficiente (---); parametro
)

Angulo de um declive imaginario (°)

Segunda derivada total das cotas da batimetria (B, =d*¢/df* ) (m/s%)
Constante (---)

Declividade ( H/L ) (---); declividade da onda incidente ( H,, /Lo) (=)
Declividade critica (---)

Simbolo de Kronecker (---)
Parametro da largura de rebentacdo (---)

Espessura da camada limite em regime de sheetflow (m)
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At Intervalo de tempo (s)
As,Ax, Ay Intervalos/incrementos espaciais (m)
€ Dissipagdo viscosa (m?/s’); pardmetro de ndo linearidade (a/hy); largura de

banda; energia dissipada na camada limite (m?/s’); coeficiente de dissipagdo;
parametro; difusividade dos sedimentos; valor de erro

€, Altura relativa (H/h) (---)

[0) Angulo de repouso do material seco (°); ngulo da dire¢io do vento (°)

¢ Angulo de repouso do material submerso (°)

d)(x, y) Fungdo potencial bidimensional

) Potencial de velocidade; angulo que a direcdo das ondas faz com a dire¢do da
corrente (°); dire¢@o do vento (°); latitude (°)

@A Coordenadas esféricas, designando ¢ a latitude e A a longitude (modelos
DELFT2D/3D e ADCIRC)

Y Peso volumico da dgua (N/m®); coeficiente de reflexdo (0 < y =1); coeficiente

de dissipagdo (---); pardmetro de elevagao do pico (espetro de JONSWAP largo
ou estreito); coeficiente; pardmetro de controlo (0 ou 1); indice empirico de
rebentacdo (---); parametro (---)

Y Relacdo entre as profundidades média e total na rebentagéo (---)

Y Peso voliimico dos sedimentos (N/m?)

Y, Difusividade turbulenta (m*/s)

[ Potencial de velocidade complexo; latitude (°)

r Taxa de transporte efetivo adimensional (---); tempo de vida 1til (ano)
n,§& Coordenadas cartesianas ortogonais

Naoo N Sobrelevagao/Setup (m); sobrelevacao/setup médio devido a onda (m)
Nuo Depressao/Setdown (m)

Ay Comprimento de onda de dunas (m)

Ao, Comprimento de onda de ondulagdes no fundo (rugas) (m)

u Viscosidade dindmica (Pa xs)

v Viscosidade cinematica da agua (mz/s)

v, Viscosidade horizontal (m/s)

v, Viscosidade turbulenta (m?/s)

I1 Parametro adimensional (---)

0,0, Taxa de retragdo devida a uma tempestade (---); angulo (°); angulo de incidéncia

de um campo de ondas (°); dngulo da crista da onda com a batimétrica (°); valor
do angulo em agua profunda (°); angulo de rotagao (°)

0. Tensdo de atrito adimensional no fundo, ou parametro de Shields (---)

0, Parametro critico de Shields; tensdo critica (---)

0, e Tens3o critica corrigida para o inicio do movimento sélido (Nm™)

ém,(t) Parametro de Shields fung¢do do tempo

0y ma Valor maximo do pardmetro de Shields devido a a¢do de ondas e corrente.
0 v, praia > Oy, mar TENSOCS de atrito em cada meio periodo da onda

0, Fase de um harmonico de ordem k

0, Diregao média da onda (°); valor maximo do parametro de Shields (---)
0,in> O e Dire¢des minima e maxima, respetivamente (°)
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Transporte fun¢do do pardmetro de Shields (---)

Massa volamica da 4gua (kg/m®)

Massa volimica de referéncia (kg/m’)

Massa volimica dos sedimentos (kg/m®)

Pardmetro fundamental da 4gua pouco profunda (h,/L; h/L;hy /I, ); coeficiente
que traduz a assimetria do espetro; coordenada vertical (modelos DELFT3D e
TELEMAC3D, POM e MECCA); desvio padrao; constante empirica (---)
Numero de Schmidt, i = (c, w)

Dispersao da fungao de distribui¢do direcional

Numero de Schmidt para onda/corrente

Numero de Schmidt para escoamentos de ondas com corrente

Elevacgao da superficie livre (m)

Tensdo critica de Shields (N/m?)

Tensdo maxima de atrito resultante de um escoamento devido a ondas com
corrente (N/m?)

Tens#o tangencial de atrito (N/m?)

Tensdo de atrito no fundo (N/m?)

Tensdes de atrito no fundo (N/m?)

Tensdo na superficie livre (N/m?)

Tensdes devidas ao vento (N/m?)

Tensdes de atrito médias no periodo da onda, ao longo da coluna de agua
(N/m?)

Pardmetro de Dean (---); area; dominio; velocidade angular de rotagao da Terra (rad/s)
Quantidades de sedimentos transportados e que assentam durante o meio-
periodo da crista da onda

Quantidades de sedimentos que permanecem em suspensao nos meio-ciclos
positivo e negativo da onda, respetivamente

Frequéncia angular da onda (27/T') (s™); componente da velocidade na diregio
o (m/s); vorticidade (s™); frequéncia (s™)

Parametro que caracteriza as rugas

Frequéncia normalizada (---)

Parametro de controlo, i = (c, w)
Frequéncia de pico do espetro

Parametro de Iribarren, ou “surf similarity parameter” (---); coordenada;
parametro de Iribarren ao largo (---); cota topografica (m); trajetorias das
particulas (m)

Parametro de Iribarren critico para a ocorréncia de rebentagdo ou reflexdo

20<E,., <2.5(-)
Fungdo de corrente (m%s); niamero de mobilidade (---)

crit
Cota da superficie livre em repouso (m)

Simbolo de derivada parcial
Operador gradiente de um escalar
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PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Entre os varios parametros adimensionais que surgem ao longo desta obra, relevam-se os seguintes

* Altura relativa, €, = —
h
+ Coeficiente de difragdo, g = —<¢
Hi
« Cocficiente de empolamento, g — 2 _ [0
Y H, nc,
H
« Coeficiente de reflexdo, R = A, _ M
mudenle

2
* Coeficiente de refragao, K, bi cos 8, 1- losenY, 8,
b, cos0, 1-sen®0,

Hb 0142 tanh (kn)
LO

H, E, 05c,H;/8
L, Ep et

* Critério de rebentagio_1, C, =
* Critério de rebentagdo_2, C, =
* Critério de rebentagdo 3, C, = —£ ~0.78

* Declividade da onda, § =

mﬁ‘

« Indice de agitacio, 1, LS

5

* Numero de Froude,  _

<‘m@‘q

* Numero de Reynolds, R =

« Ntimero de Ursell, 7 = & = Lhz, ouU = H/h2
o> (h/L) (h/L)
e ParAmetro de Dean, Q = H,
q
» Parametro de efeitos ndo-lineares, ¢ = %
* Parametro de efeitos dispersivos, ¢ = h
L

* Pardmetro de Iribarren, g _ tanfp _ tanp
o JH/L
2
* Parimetro de largura da rebentagdo, §, = _2H, (praias)
gT? tan’ B
H} ,
* ParAmetro de Sunamura, K* = ,2’:1 (praias)
50

72
* Parametro K* = fl b__ (praias)
gT2d50

« ParAmetro ] = %cot}ﬁ (kh) (ondas)
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1. Introdugdo

1.1 Enquadramento

A VISAO formulada na Estratégia Nacional para a Gestiio Integrada da Zona Costeira, anexa a
Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 82/2009, Didrio da Republica, 1.“ série, numero
174/2009, doravante designada por ENGIZC, consagra um desenvolvimento da zona costeira

balizado por valores como a identidade, a sustentabilidade, o ordenamento e a seguranga.

Assente nestes principios, a ENGIZC caracteriza as bases em que o desenvolvimento costeiro se
deve orientar e identifica as dimensdes em que se deve apoiar para a compatibilizagdo dos diversos
interesses e concretizagdo das medidas para atingir os objetivos de desenvolvimento sem por em
causa os equilibrios existentes. Assume assim a importancia de um desenvolvimento harmonioso e
sustentavel da zona costeira, subordinado a salvaguarda dos recursos naturais existentes e as suas
caracteristicas e valores identitarios.

Neste contexto, a ENGIZC aponta os rumos a seguir para as vertentes que considera prioritarias:

i) Uma zona costeira com identidade propria, apostando nos seus recursos e nos valores unicos
naturais e culturais identitarios desses territorios,

ii) Uma zona costeira sustentavel, com salvaguarda e valorizagdo dos seus recursos e valores
naturais, patrimoniais e paisagisticos baseada numa gestdo que privilegie as opgoes
naturalizadas e adaptativas que melhor se coadunem com uma abordagem integrada das
questoes sociais, economicas e ambientais;

iii) Uma zona costeira bem ordenada, adequando os usos e ocupagdes as capacidades de carga e
de resiliéncia dos sistemas naturais, bem como a sensibilidade das diferentes areas, no ambito
de uma visdo sistémica e prospetiva do ordenamento e planeamento destas areas;

iv) Uma zona costeira segura e publica, conjugando de forma harmoniosa a utilizacdo e frui¢do
publica e a ocupa¢do humana com a gestdo preventiva dos riscos associados, nomeadamente
erosivos, especialmente em zonas ameagadas pela subida do nivel médio das dguas do mar;

v) Uma zona costeira competitiva, como espago produtivo gerador de riqueza e de emprego
centrados na valoriza¢do econémica dos potenciais marinhos e maritimos, naturais e
culturais existentes, nomeadamente através do recurso a iniciativas economicas que
incorporem tecnologias com reduzido impacte ambiental e modelos sustentaveis de
desenvolvimento economico.

Para a compatibilizagdo dos diferentes objetivos e concretizagao das medidas que conduzam a um
desenvolvimento harmonioso e sustentavel da zona costeira, a ENGIZC centraliza as agdes a
empreender em torno dos seguintes pilares:
i) Formacdo, como dimensdo fundamental para a concretizagdo dos novos paradigmas e das
necessidades emergentes para uma gestdo integrada da zona costeira;
ii) Conhecimento cientifico e técnico, como dimensdo de suporte a decisdo e impulsionadora da

adogdo de novos paradigmas,



iii) Gestdo responsavel e eficaz, sustentada no conhecimento adequado dos processos e dos seus
impactos, de acordo com o principio da precaugdo, na articulagdo e coresponsabilizagdo

intersectorial e no envolvimento das comunidades locais e dos agentes interessados.

E neste quadro, assumindo como essenciais aquelas mesmas dimensdes e pretendendo contribuir
para o cumprimento dos mesmos objetivos, que surge este livro. Continua este capitulo com um
breve enquadramento dos aspetos que sdo aprofundados nos capitulos seguintes, ndo deixando de
identificar diversas situa¢des de grande vulnerabilidade e risco presentes no trecho da zona costeira
portuguesa entre Espinho e S. Pedro de Moel, decorrentes de uma gestdo inadequada, permissiva,

ou ausente.

O capitulo 2 aborda aspetos genéricos relativos a agitagao irregular de curta duragdo, a formulagao
matematica da hidrodindmica, com énfase em modelos de fechamento da turbuléncia para
resolucdo das equagdes de Reynolds, e a desenvolvimentos numéricos basicos no dominio da

engenharia costeira.

O capitulo 3 ¢ dedicado a uma descrigdo dos processos de geragdo das ondas no mar, bem como as
transformagdes que ocorrem numa onda ao propagar-se desde o largo (zona de geragdo), em
profundidades da ordem das centenas de metros, até a costa, em condi¢des de profundidades muito
reduzidas, da ordem de poucos metros. Sdo ainda formulados e resolvidos exemplos de aplicacdo
pratica, detalhados aspetos numéricos de ferramentas comumente usadas neste dominio, e

brevemente descritas algumas das ferramentas mais robustas e usadas na atualidade.

O capitulo 4 ¢ integralmente dedicado a propagagdo de ondas, sendo genericamente apresentadas as
diferentes teorias da onda e abordada com mais detalhe a teoria geral da onda em condigdes de
agua pouco profunda, sendo esta usada para o desenvolvimento das diferentes aproximacdes
matematicas que sao hoje a base dos modelos mais importantes no ambito da hidrodinamica e da
dinamica sedimentar. Complementarmente sdo apresentadas extensdes da teoria da onda em agua
pouco profunda e descritos alguns dos modelos mais conhecidos e utilizados hoje em dia para a
previsao das condi¢des de agitacdo em regides costeiras, portos e estuarios, incluindo a propagacao
da onda desde condi¢cdes de aguas profundas, sobre batimetrias com declives acentuados e na
presenca de importantes obstaculos.

O capitulo 5 ¢ dedicado aos processos fisicos ¢ a modelagdo da morfodinamica costeira. Sdo
descritas diversas abordagens para o calculo dos caudais de sedimentos transportados por
arrastamento e em suspensao por ac¢ao de correntes, ondas e ondas com corrente. Sdo abordadas as
formas de fundo geradas pelo escoamento e apresentados modelos concetuais para a simulagdo da
hidrodinamica, dos processos de transporte sedimentar e da evolugdo de fundos moveis.

No capitulo 6 s@o descritos os processos costeiros basicos, com énfase nos movimentos transversais
e longitudinais que conduzem a alteragdes dos perfis de praia. Sdo abordados os conceitos de
equilibrio transversal e longitudinal, e descritas algumas formagdes tipicas. Uma boa parte deste
capitulo ¢ ainda dedicada a breves descri¢cdes de alguns dos modelos correntemente utilizados na
modelagdo do transporte transversal e na modelagdo da morfologia costeira.

No capitulo 7 sdo apresentadas metodologias simplificadas para a identificacdo de vulnerabilidades

e riscos, evolugdo da linha de costa, avaliagdo de espraiamentos e possiveis galgamentos de
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estruturas de protegdo, e ainda para a avaliagdo e classificagdo do risco de erosdo, incluindo a
elaboracdo de mapas de vulnerabilidades. Termina este capitulo com possiveis solugdes
complementares de prote¢des naturais, em particular de praias e dunas, ilustradas com algumas
aplica¢des de campo.

Por ultimo, o capitulo 8 ¢ dedicado ao plancamento ¢ a gestdo integrada da zona costeira, sendo
identificadas/propostas linhas de orientagdo tendo como pano de fundo as vulnerabilidades
existentes e trabalhos desenvolvidos fundamentalmente no trecho compreendido entre Espinho e
Sédo Pedro de Moel. Apoés identificagdo de pontos-chave num modelo de governanga da zona
costeira, sdo em seguida apresentadas reflexdes sobre as causas e consequéncias dos desequilibrios
existentes, sugeridos procedimentos de gestdo colaborativa e discutidas linhas de orientagdo

estratégica.

Complementam o livro trés anexos dedicados a formulagdes numéricas de modelos de turbuléncia
1DV e 2DV de Zero-, Uma- ¢ Duas-Equagdes (Anexo I), ao desenvolvimento de um método de
elementos finitos para a resolugdo numérica da equagdo de Helmholtz, incluindo a listagem de um
programa computacional completo escrito em linguagem FORTRAN (Anexo II), e ao método
WENO-Euler aplicado a resolugdo da equagdo de conservagdo dos sedimentos, utilizada na
atualizag@o de batimetrias e calculo da evolugdo de fundos moveis (Anexo III).

1.2 Zonas Costeiras

A zona costeira ¢ um lugar fascinante — constituindo a interface entre a terra ¢ o mar. Estes dois
ambientes sdo muito diferentes; contudo, entre eles existe uma reduzida zona de sobreposi¢do onde

se identifica a marca de dgua que estabelece uma fronteira clara entre as vidas terrestre e marinha.

Muitas caracteristicas e subdivisdes da zona costeira sdo dificeis de definir porque a variabilidade
temporal, ou as mudancas graduais entre as caracteristicas, obscurece fronteiras precisas. Na
verdade, a complexidade da maioria das zonas costeiras axiomaticamente indica mudanga.
Compreender os processos ¢ os produtos de interagdes em ambientes costeiros raramente ¢ simples,
sendo muitas vezes vantajoso adotar uma abordagem holistica ou sistémica para resolver os
problemas (Carter, 1993).

A nomenclatura ndo ¢ padronizada, e varios autores descrevem as mesmas caracteristicas usando
diferentes nomes. Essa ambiguidade ¢ especialmente evidente na terminologia usada e nas
subzonas consideradas no dominio litoral. Na auséncia de um padrdo de nomenclatura amplamente
aceite, os engenheiros e investigadores costeiros fazem acompanhar os seus relatorios e
publicagdes com diagramas e defini¢des, de modo a assegurar que os leitores irdo entender

completamente os termos usados nos documentos produzidos.

Neste livro ¢ adotado o conceito de zona costeira e os correspondentes limites fisicos tal como séo
apresentados na Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada da Zona Costeira (ENGIZC), acima
identificada. Aquele documento é muito claro em relagdo as reais dificuldades em gerir um espago
com as caracteristicas da zona costeira; com efeito, a ENGIZC refere: “Ha consenso no que
respeita a complexidade da zona costeira (dos processos atuantes e das respostas dos sistemas), a
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sua sensibilidade, ao seu dinamismo, a sua importancia econémica e ecoldgica, a ocorréncia de
conflitos entre utilizag@o e equilibrio natural, a pressdo antropica ai exercida ou a necessidade de
promover o seu uso sustentavel. O mesmo ndo se verifica, no entanto, em relagdo ao
estabelecimento dos seus limites fisicos, ndo s6 porque estes limites dependem do objetivo e do
contexto em que sdo estabelecidos, mas também porque as realidades fisicas e biofisicas sdo muito
distintas em termos espaciais. Efetivamente, a dindmica destas areas de transicdo é quase sempre
incompativel com a imposigdo de limites rigidos, qualquer que seja a sua ordem de grandeza. Nao
existe, até ao momento, uma defini¢do de zona costeira proposta pela Comissdo Europeia. Em
muitos paises, o limite considerado no ambito da GIZC tem, para o lado de terra, a largurade 1 a 3
km e, para o lado do mar, a largura que corresponde as aguas territoriais.”

Mais adiante, a ENGIZC estabelece os seguintes limites fisicos: “Zona costeira ¢ a por¢ao de
territorio influenciada direta e indiretamente, em termos biofisicos, pelo mar (ondas, marés, ventos,
biota ou salinidade) e que tem, para o lado de terra, a largura de 2 km medida a partir da linha da
maxima preia-mar de aguas vivas equinociais (LMPMAVE) e se estende, para o lado do mar, até
ao limite das aguas territoriais (12 milhas nauticas), incluindo o leito.”

Complementarmente, aquele mesmo documento adota ainda os seguintes conceitos (Figura 1.1):

i) Litoral — termo geral que descreve as porgoes de territorio que sdo influenciadas direta e
indiretamente pela proximidade do mar;

ii) Orla costeira — porgdo do territorio onde o mar, coadjuvado pela ag¢do edlica, exerce
diretamente a sua a¢do e que se estende, a partir da margem até 500 m, para o lado de terra e
até a batimétrica dos 30 m (englobando a profundidade de fecho) para o lado do mar;

iii) Linha de costa — fronteira entre a terra e o mar, assumindo-se como referencial a linha da

mdxima preia-mar de dguas vivas equinociais (LMPMAVE).

< UIQRAL ———

<—Zona costeira—>

Otla
costeira

=
8

centenas km
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Mar Tenitorial
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linha de costa

Figura 1.1 - Conceito de Zona Costeira (limites) (ENGIZC, 2009).

No ambito da morfodindmica costeira ¢ comumente utilizada a terminologia esquematicamente
ilustrada na Figura 1.2. Neste contexto, a zona costeira divide-se em trés subzonas: a costa, o litoral
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e a plataforma continental. A costa inclui a duna, corddo ou sistema dunar; o litoral compreende a
praia emersa e a praia submersa, e a plataforma continental desenvolve-se para la da profundidade
de fecho, ou seja, para além da sec¢do em que deixam de ocorrer alteragdes morfodindmicas
significativas. A praia emersa, por sua vez, engloba a alta praia, a média praia e a baixa praia,
incluindo nesta a zona entre-marés, ou zona de espalho (ou surf zone), e a zona de espraio. Por

ultimo, a praia submersa compreende a zona de empolamento ¢ a zona de rebentagdo das ondas.

Litoral Plataforma
continental

Praig emersa Praia submersa

Alta Praial  Média Praia Baixa Praia

Zona entre-marés

Zona de Zona de | Zona de
Espalho Reb o Empol

Temporal

Berma

Escarpa  Crista da Preia-mar (marés vivas)

de Praia  Berma W ~NMM ——
F;ceAda Baixa-mar (marés vivas)
4% Terrago de Maré
Profundidade
Sistema de Celiecio
Lomba - Canal  Cava Barra s
Submarina Submarina /%__3

Figura 1.2 — Terminologia usada na zona costeira (http://www.aprh.pt/rgci/glossario/praia.html,
acedida em setembro de 2015).

As praias sdo compostas por materiais - sedimentos - principalmente fornecidos pela erosdo de
falésias e por rios que drenam terrenos aluvionares. Outras fontes de materiais, como fragmentos de
conchas e restos de organismos microscOpicos que vivem nas aguas costeiras, s80 menos comuns.
As praias em ilhas vulcanicas sdo frequentemente compostas por fragmentos escuros da lava
basaltica que compdem as ilhas, ou por detritos grosseiros de recifes de corais que se desenvolvem
em torno de ilhas em baixas latitudes. Assim, em todo o mundo, ha praias formadas por restos de
corais, praias maioritariamente constituidas por areias de quartzo, praias constituidas por
fragmentos de rocha, praias formadas de material vulcanico preto (ou até mesmo verde), praias
compostas por fragmentos de conchas e até mesmo praias artificiais com grandes quantidades de

materiais de sucata descarregados na praia (Thurman e Trujillo, 1999).

Em geral, sdo caracteristicos das zonas de média praia e baixa praia sedimentos constituidos por
areia ¢ cascalho; encontram-se lamas de origem fluvial na plataforma e sdo frequentes areias e
lamas misturadas na zona da praia submersa (zona de transi¢ao para a plataforma continental). Em
geral, os sedimentos do leito vao-se tornando sucessivamente mais finos desde a alta praia até ao
mar, sendo transportados ao longo da média praia e da baixa praia por correntes de fundo que se
dirigem para o mar - correntes rapidas e correntes induzidas por tempestades. Por vezes,

encontram-se na praia submersa vestigios de sedimentos de granulometria relativamente grosseira.
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Em termos hidrodindmicos, ¢ na praia submersa que as ondas sofrem as maiores transformagdes ao

propagarem-se desde dguas profundas, ao largo, em dire¢@o a costa.

Em condigdes frequentes/normais de agitacdo, o transporte de sedimentos processa-se
principalmente na zona de rebentagdo e na baixa praia, por acdo de correntes litorais induzidas
pelas ondas. Os fenémenos de transporte de sedimentos realizam-se tanto na diregdo longitudinal
(paralelo a costa) como na direcdo transversal (em perfil). Para os fenomenos de transporte
longitudinal contribuem fundamentalmente as correntes longitudinais geradas na zona da
rebentagdo, por ondas de incidéncia obliqua. Tém grande relevancia para os fendomenos de

transporte transversal as ocorréncias de tempestades.

1.3 Recursos Costeiros

Ao longo da histéria, o mar sempre teve uma grande influéncia no desenvolvimento da zona
costeira e sobre as pessoas que ai vivem e/ou que a visitam regularmente, influéncia essa que se
mantém até hoje.

Muitos meios de subsisténcia continuam a depender direta ou indiretamente do mar: recursos
importantes como alimentos, petroleo e gés, sdo ai recolhidos; continuamos dependentes do mar
para o transporte de pessoas e bens, e a costa permanece como o destino de férias preferido para
muita gente. Neste ambito, o turismo nacional ocupa um espago muito significativo em termos de
fluxos de turistas e geragdo de rendimento.

Contudo, o aumento de fluxos turisticos para a zona costeira, especialmente sob a forma de turismo
de massas, esta associado a novas preocupagdes quanto as suas repercussdes potencialmente
negativas para o desenvolvimento regional, em qualquer dos pontos de vista ambiental, econémico

e social.

Os recifes de corais saudaveis sustentam as economias locais e nacionais de muitos paises, através
da pesca, protegdo costeira e turismo. Apesar destes beneficios, estima-se que 58 por cento dos
recifes de coral no mundo estejam ameagados por atividades humanas (Bryant ef al., 1998). As
comunidades cientificas ainda ndo possuem muitos dados, mesmo basicos, sobre a localizagdo, a
extensdo espacial e a satide dos recifes existentes. Por todo o mundo, estio em curso grandes

esforgos para atualizar e melhorar o mapeamento da informagao sobre os recifes de coral.

Os estudrios sdo corpos de dgua biologicamente produtivos. S@o ecossistemas muito diversos que
suportam uma grande variedade de flora e fauna aquaticas, constituindo-se como importantes locais
de desova e reprodugdo para muitas espécies de peixes costeiros e invertebrados. Esta diversidade
biologica é reforcada pela presenga de gradientes de salinidade. Contudo, a presenca de sedimentos
finos em camadas relativamente espessas aumenta o potencial de problemas ambientais, reduzindo

a penetragdo da luz e da produgdo primaria.

Por outro lado, os estudrios suportam a pesca comercial, recreativa e de marisco. Muitos estudrios

sdo valiosos para a ndutica de recreio e banhos, e sdo apreciados os seus recursos estéticos.

Ao mesmo tempo, muitos estudrios contém importantes portos comerciais, portos de abrigo, e
canais de navegacdo. Muitos dos portos maritimos do mundo estdo localizados em estudrios e o

pronto acesso requer a manutencdo dos canais de navegacdo. Varias industrias, cuja presenca
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aumenta muitas vezes o risco para esses ecossistemas frageis, também tendem a ser localizadas em
portos maritimos. Muitos estuarios conduzem aguas residuais municipais e industriais para o mar,
nem sempre com o tratamento mais adequado. Os varios usos de um estuario dao frequentemente
lugar a conflitos, reclamagdes e encargos com a qualidade da agua.

E inquestiondvel a importancia ecoldgica, econdmica, sociocultural e estratégica que a orla litoral e
as aguas costeiras, em particular os estuarios, assumem para o ordenamento do territorio portugués.
As fortes pressdes a que os multiplos recursos da zona costeira tém sido submetidos, em grande
parte devido ao aumento da concentragdo de atividades e de populagdo, t€m vindo a revelar a
elevada vulnerabilidade desta interface entre a terra e o mar. S3o varias as situagdes de conflito de
usos do solo e de utilizagdes que afetam o dominio hidrico. No essencial, estas ocorréncias ou
acOes afetam fortemente os ecossistemas litorais, alteram os equilibrios morfodinadmicos pré-
existentes e contribuem para a destruicdo irreversivel de protegdes costeiras naturais.

Constituindo hoje um importante recurso, e com elevado potencial de crescimento, o litoral pode
ser encarado como uma promissora fonte de energia e, simultaneamente, como um local adequado
para instalagdes de produgdo e reserva de energia (locais de extragdo de petroleo e gas, terminais
ou refinarias e centrais térmicas e nucleares). Em particular, as aguas costeiras podem ser utilizadas

para refrigeracdo.

A conversdo da energia cinética das correntes oceanicas em energia elétrica utilizavel na industria e
pela populagdo tem despertado desde ha muito um grande interesse entre as comunidades técnica e
cientifica. Estima-se que a poténcia (energia por unidade de tempo) das correntes do oceano ¢ de
cerca de cinco milhdes de megawatts, embora nem toda essa energia esteja disponivel. Com efeito,
a extragdo de energia apenas ¢ rentdvel em algumas zonas, onde as correntes se concentram em
faixas ou corredores de elevada velocidade e onde ocorre o transporte de grandes volumes de agua
para a periferia das bacias ocednicas, através de estreitos ou de passagens apertadas entre ilhas, ou
outras formas terrestres com idénticas caracteristicas.

A poténcia de uma corrente oceanica depende assim da velocidade da corrente e do volume total ou
massa de agua transportada por unidade de tempo, sendo esta quantidade, o chamado transporte de
massa, normalmente expressa em milhdes de m’® de 4gua transportada por segundo (Charlier e
Justus, 1993). Por conseguinte, sendo a poténcia de uma corrente oceanica proporcional a massa
transportada e ao produto do quadrado da velocidade, ambos devem ser representativos da secgdo

transversal da corrente num local especifico, usando-se normalmente a velocidade média na secg@o.

As correntes superficiais no oceano desenvolvem-se devido ao atrito entre o mar e o vento que
sopra a sua superficie. Apenas cerca de dois por cento da energia do vento ¢ transferida para a
superficie do mar. Por exemplo, um vento de 50 nés' ira criar uma corrente com 1 nd. Os ventos
alisios que sopram de Sul no Hemisfério Sul e de Nordeste no Hemisfério Norte sdo os principais
geradores do sistema de correntes superficiais ocednicas. Estes ventos colocam assim em
movimento as massas de agua entre os tropicos. Os ventos alisios sdo os responsaveis pelo
desenvolvimento das correntes equatoriais que viajam ao longo do Equador em todo o mundo,

" Um n6 é uma milha n4utica por hora. Uma milha nutica é equivalente a 1.15 milhas terrestres, ou 1.85
quilometros.
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como mostra a Figura 1.3, adaptada de Thurman e Trujillo (1999). Sdo as chamadas correntes

equatoriais de Norte ou de Sul, dependendo da sua posi¢do a Norte ou a Sul do Equador.
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Figura 1.3 - Principais correntes oceanicas de superficie devidas ao vento (adaptada de Thurman e
Trujillo, 1999).

Tal como a energia produzida a partir de correntes, também a energia das ondas ¢ limpa, segura e
amiga do ambiente. Estima-se que o limite pratico para a energia das ondas ¢ de cerca de um
décimo da energia renovavel, ou seja, cerca de 500 000 MW. Numa base mundial, ignorando a
eficiéncia dos dispositivos de conversao, as ondas do mar poderdo, teoricamente, fornecer cerca de
4x10'2 kWh (Charlier € Justus, 1993). A extragdo de energia das ondas é mais eficiente do que a
recolha direta de energia a partir do vento, pois as ondas s3o uma forma concentrada de energia
edlica.

Com a aproximagdo da onda a costa ocorre refragdo, ou seja, com a profundidade a diminuir
uniformemente em diregéo a costa e uma aproximacdo obliqua das ondas, estas encurvam de forma
que se aproximam da costa numa dire¢do tal que as suas cristas se movem paralelamente a
batimetria ao entrarem em aguas pouco profundas. O efeito de refragdo pode ser usado para focar
ou concentrar a energia das ondas, e tem vindo a desempenhar um papel em constante expansdo na
atual linha de conversdo de energia das ondas. Contudo, em aguas pouco profundas, devido ao

empolamento e ao atrito no fundo, a quantidade de energia disponivel ¢ reduzida.

A energia transportada (por crista da onda), e eventualmente dissipada, pelas ondas em alto mar

pode ser aproximadamente expressa por (1.1)
E =0.96pH?T (kW/m) (1.1)

em que /A ¢ a altura da onda, em metros, e 7 é o periodo médio, em segundos. Para quantificar a

energia disponivel nas ondas, ¢ usual utilizar-se como medida, a densidade média de energia por
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unidade horizontal de area (£, ), que resulta da soma do valor médio da densidade de energia

cinética ( E,.), com o valor médio da densidade de energia potencial ( £ » ), que contribuem com

igual peso, obtendo-se

a? H? .
Eg=E +E, =pg—=pg— (j/m’) (1.2)

A densidade de energia por periodo de onda ¢ a densidade de poténcia (P, ) e pode ser calculada

dividindo a densidade de energia pelo periodo da onda

E a? H? )
P == _pol _pot (W/m 1.3
« = TREL L mREey ( ) a3

A poténcia por metro de frente da onda ( P;), ou fluxo de energia, pode ser calculada pelo produto

da densidade da energia pela velocidade de grupo. Para uma onda em 4guas profundas
(c, =¢,/2=g/w/2) obtém-se

27512 272 (W/m) (1.4)
P.=E,c,6 = = W/m 1.
4 a =P8 4w Ps 16w

E o6bvio que para estimar a quantidade potencial deste recurso devem ser conhecidas as
caracteristicas anuais e sazonais das ondas irregulares. Os correspondentes dados estatisticos
fornecem uma fungéo de densidade de probabilidade conjunta para a altura e o periodo da onda, e
dai os expectaveis valores de energia das ondas. Os conceitos fundamentais de agitagdo irregular
sdo abordados no capitulo 2.

Enquanto as correntes, as ondas e as marés oferecem mais oportunidades para a geracao de energia
na costa, ha outras fontes com possibilidades, incluindo a edlica offshore, biomassa, gradientes de

salinidade, ou osmotica, ¢ gradientes de temperatura, ou térmica, do oceano.

A maior parte da energia solar que atinge a Terra ¢ recebido pelos oceanos. As plantas marinhas
podem ser usadas como fonte de combustivel sob a forma de metano ou hidrocarbonetos liquidos.
A conversdo de biomassa pode ser baseada em culturas proximas da costa ou em plantas marinhas

cultivadas em climas temperados.

Em conformidade com Charlier e Justus (1993), o potencial de energia a partir do contacto de agua
doce com agua salgada pode comparar-se ao de uma queda de agua, ou de uma barragem, com 250
m de altura.

1.4 Processos costeiros

A agdo das ondas e das correntes nas zonas litorais dos oceanos ¢ em geral muito intensa, dando

origem a movimentos quase-permanentes dos materiais de fundo ai depositados.

A variabilidade das caracteristicas das ondas e das correntes traduz-se em significativas alteragdes
na capacidade de transporte do escoamento, o que, em consequéncia, conduz a modifica¢cdes mais
ou menos irregulares dos fundos e da geometria da costa.
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O precario equilibrio dindmico das zonas costeiras, sendo afetado pelas mudangas ciclicas dos
regimes de onda e da corrente, ¢ ainda fragilizado por perturbagdes ligadas a atividade humana
local (construgdes e regularizagdes costeiras) e longinqua (extragdes de sedimentos e obras de
regularizagdo fluvial), privando as zonas maritimas das correspondentes contribui¢des

sedimentares.

Nesta conformidade, o conhecimento das caracteristicas do escoamento associado as ondas e as
correntes, ¢ a sua dependéncia relativamente a batimetria e a geometria da costa, sdo de primordial
importancia no dimensionamento de obras maritimas, na previsao das consequentes modifica¢des
introduzidas na agitagdo maritima e ainda no transporte e deposi¢do de sedimentos (Antunes do
Carmo e Marques, 2003).

1.4.1 Processos morfodindmicos

Até finais da década de 70 foi pratica corrente o recurso a modelos matematicos do tipo linear para
simular o efeito da refragdo produzida pela variagdo da profundidade na direcdo de propagacdo da
crista da onda e o efeito da difragdo produzido pelo gradiente da amplitude ao longo da crista. No
entanto, e porque se baseiam na teoria linear, esses modelos nao devem ser utilizados em condigdes
de agua pouco profunda, nomeadamente em regides costeiras e estuarinas.

Ainda nesse periodo, a previsdo da evolugdo de uma praia era estabelecida empiricamente, a partir
da experiéncia de casos similares ou recorrendo a modelagdo fisica em laboratorio. Os métodos
empiricos baseados em observagdes objetivas e em comparagdes com casos similares tém o mérito
de serem simples e representativos, mas ndo permitem fazer previsdes quantitativas. Os modelos
fisicos em laboratdrio permitem fazer estudos em condigdes bem controladas, mas colocam varios

problemas ao nivel das leis de semelhanca, para além de serem muito dispendiosos.

Com um conhecimento tedrico mais profundo dos fendmenos envolvidos e uma utilizagdo mais
eficiente dos métodos numéricos a par com o grande avango e divulga¢do dos computadores, em
especial a partir do inicio da década de 80, tanto em rapidez de processamento como em
armazenamento de grande volume de informagdo, tornou-se possivel o recurso a modelos

matematicos mais complexos e, por conseguinte, menos limitativos.

O estudo dos processos morfodindmicos que ocorrem em regides costeiras e estuarinas recorrendo
a métodos numéricos, para a resolugdo espacial das equacdes, baseados em diferencas finitas, em
elementos finitos ou ainda em volumes finitos, é hoje em dia uma pratica generalizada e com
resultados satisfatorios.

Grande parte das Universidades e Institutos de investigagdo portugueses possuem ja as ferramentas
e os conhecimentos cientificos indispensaveis para, em conjunto com as instituigdes responsaveis
pelo planeamento e gestdo dos diferentes espagos da zona costeira, procederem a uma programagao
e hierarquizac¢do das atividades e intervengdes necessarias, privilegiando fundamentalmente uma
atitude preventiva como forma de antecipar a resolugdo dos problemas, por oposi¢do a gestdo
casuistica e por norma reativa que tem caracterizado a generalidade das interven¢des na zona

costeira portuguesa.
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1.4.2 Agentes desequilibradores da linha de costa

As configuragdes das zonas arenosas da linha de costa portuguesa sao, em geral, caracterizadas por
extensas praias continuas de fundo movel, essencialmente determinadas pela relacdo dindmica
entre: [) o padrao de agitagdo incidente, principal agente modelador e responsavel pela capacidade
de transporte dos sedimentos, e i7) as caracteristicas e disponibilidades de areias existentes na zona

¢ das que a ela afluem transportadas fundamentalmente por agéo das correntes litorais.

Grandes volumes de areia sdo transportados ao longo da costa, em parte pela maré, mas
principalmente pela agdo das ondas na sequéncia de processos fisicos de refracdo e rebentacdo,
essencialmente. Este processo de transporte ¢ conhecido como deriva longitudinal e ocorre sempre
que as ondas atingem uma praia com um certo angulo. Na costa Oeste portuguesa os ventos
predominantes sdo de Noroeste, pelo que o transporte de sedimentos dominante ocorre de Norte
para Sul.

Mesmo ao longo de um ano, a maioria das praias pode mudar drasticamente a sua aparéncia por
efeito do transporte transversal de sedimentos. Em calmas prolongadas a areia tende a acumular-se
na parte superior da praia, mas quando surgem as tempestades em invernos mais rigorosos, a areia
¢ muitas vezes levada pelas ondas e langada no mar profundo ou em regides proximas mas abaixo
do nivel de baixa-mar. Este ciclo aparentemente anual pode resultar em praias subindo e descendo
um metro ou mais em cada ano. Uma explicacdo mais detalhada da morfologia de uma praia ¢

apresentada no capitulo 6.

O vento também pode ter um efeito dramatico sobre a costa. De tempos a tempos as dunas tornam-
se instaveis e o vento achata-as, transportando grandes quantidades de areia para o interior,
podendo ou ndo ser retida pela paisagem envolvente, e para o mar, acabando por se perder em

quantidades apreciaveis para zonas mais profundas.

Presentemente verifica-se uma tendéncia generalizada e continuada de recuo da linha de costa
portuguesa em cerca de dois tergos da sua extensdo. Esta tendéncia é fundamentalmente atribuida a
trés fatores: i) a subida do nivel médio das aguas do mar; ii) ao enfraquecimento irreversivel das
principais fontes aluvionares exteriores as zonas costeiras, em consequéncia de regulariza¢des
fluviais, alteragdes no aproveitamento dos solos e extragdes de areias para a construgdo, e iii) a
intervengdo humana, alterando pontualmente o padrdo de agitagdo local e/ou os transitos
sedimentares. Também a frequéncia e caracteristicas meteorologicas extremas que se tém vindo a
observar e que, segundo varios estudos, tenderdo a agravar-se no futuro, ¢ um fenémeno
preocupante, pois sdo ja hoje bem conhecidas as consequéncias gravosas deste fenomeno em
alguns trocos da costa portuguesa.

A subida do nivel médio das aguas do mar sera porventura o fator que menos contribui para a
erosdo costeira na atualidade (estima-se que ndo ultrapasse os cerca de 10% a 15% na costa
ocidental portuguesa). Contudo, importa ter presente que este fendomeno tendera a intensificar-se a
médio prazo (poucas dezenas de anos), e os seus feitos terdo intensidades diferentes consoante as
especificidades das zonas costeiras. Este fenomeno ¢ uma consequéncia inevitavel das alteragdes
climaticas globais, cujos efeitos sdo genericamente conhecidos e conduzirdo a aumentos: (i) de
alturas e velocidades de propaga¢do das ondas, incluindo marés; i7) da salinidade de estudrios e
lagunas; (iif) de inundagdes; (iv) da dinamica sedimentar, e v) da erosdo costeira. Aumentardo em
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consequéncia os prismas de maré (massas de agua que sdo movimentadas em cada ciclo) e as
correntes em baias e estudrios. Estas alteragdes conduzirdo, por outro lado, a intrusdes salinas e

contaminagdo de aquiferos, e a importantes impactos biolodgicos sobre habitats costeiros.

Nao ha consenso entre os investigadores que se dedicam a esta tematica quanto ao estabelecimento
de uma relagdo direta entre o aumento da temperatura e o incremento da emissdo de gases com
efeito de estufa. Com efeito, como referem varios autores, indicadores razoavelmente fidveis
demonstram a existéncia de variagdes naturais da mesma ordem de grandeza relacionadas, por
exemplo, com variagdes na Orbita da Terra ou com a atividade vulcanica. Menos incertezas
existem, porém, sobre os efeitos de um aumento generalizado da temperatura que, segundo varios
investigadores, apontam para valores na ordem de 1.5° C a 4.5° C até ao ano 2100 (ASCE Task
Committee, 1992; Kattenberg et al., 1996, in Houghton, 1997), ou ainda ligeiramente superiores
segundo o IPCC_Climate Change (2014).

Por efeito de expansdo térmica, um aumento global da temperatura conduz necessariamente a uma
subida do nivel médio das aguas do mar. Estudos conduzidos por Gornitz et al. (1982) (in ASCE
Task Committee, 1992), mostram que um aumento da temperatura de 0.4° C num século tera
conduzido a uma subida do nivel médio de cerca de 5 cm. Os efeitos adicionais de degelo das
calotes polares e as alteragdes nos padrdes globais da circulagdo oceanica contribuirdo para a
elevacdo do nivel médio do mar que, segundo varios estudos, se situara no intervalo entre cerca 0.5
m a possivelmente mais de 1.0 m até ao ano 2100, com estimativas entre 0.30 m a 0.95 m segundo
o IPCC_Climate Change, 2014).

Para além da destrui¢@o de protegdes naturais devido a elevagdo do nivel médio do mar, também os
processos erosivos e as consequentes modificagdes da linha de costa serdo fortemente

incrementados pela acdo de ondas e correntes mais intensas.

De entre as diversas agdes de origem antropica responsaveis por situagdes de erosdo na costa
portuguesa, a que urge por termo, ou mitigar os seus efeitos, existem duas que se apresentam como
viaveis, técnica e economicamente. Se, como seria desejavel, a transposi¢do dos grandes volumes
de sedimentos retidos nos aproveitamentos hidraulicos construidos em meio hidrico fluvial parece
ser de dificil resolugdo, pelo menos a curto prazo, ja uma redugdo significativa dos montantes de
areia extraidos no meio hidrico e a utilizagdo dos volumes dragados por razdes de navegagdo na
alimentagdo de praias situadas a sotamar parecem vias que poderdo e deverdo ser implementadas a
curto prazo. Naturalmente que outras a¢des deverdo ser igualmente equacionadas, como sejam
(Veloso-Gomes e Taveira-Pinto, 1997): i) proceder a operagdes de transposicao artificial (by-pass)
das areias de barlamar para sotamar (Norte para Sul) nas zonas portuarias onde existem extensos
quebramares; ii) encontrar fontes alternativas de sedimentos para alimentag¢des de praias recorrendo
a depositos submarinos, e iii) ndo autorizar a implantagdo de novos quebramares extensos para
possiveis novos portos de pesca ou de recreio, os quais, a serem construidos, deverdo ser inseridos

nas instalagdes portudrias existentes.

Ainda a nivel local, a intervencdo humana ¢ com certeza o principal fator responsavel pelas
alteracdes na configuragdo da linha de costa e provavelmente também o principal responsavel por
parte do seu recuo generalizado e continuado em consequéncia do efeito cumulativo do conjunto
dessas intervengdes, isto devido a alteragdo do padrdo de agitagdo local e a alteragdo temporaria do
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transito sedimentar, que em geral se devera traduzir em alguma perda de areias para maiores
profundidades. Segundo Ramos (1997) perante a tendéncia generalizada e continuada de recuo de
grande parte da linha de costa portuguesa, uma atitude passiva, de “ndo interveng¢do”, conduzira a
diminui¢@o ou desaparecimento de praias semi-encaixadas em costas de areia e rocha e a recuos de

grande dimensdo em costas arenosas extensas.

Por conseguinte, importa refletir sobre os tipos e formas de intervengdo, de modo a ndo acelerar
ainda mais o precario equilibrio existente.

Sempre que possivel, uma vez identificado um problema ou apods a ocorréncia de um acidente,
dever-se-a ter uma atitude pro-natureza, isto ¢, intervir no sentido de auxiliar a natureza a procurar
uma nova situagdo de equilibrio. Por conseguinte, deverdo excluir-se quaisquer formas de
intervengdo que contrariem a tendéncia natural para o estabelecimento de uma configuragio
dinamicamente estavel. Uma atitude contraria conduzira inevitavelmente, mais cedo ou mais tarde,
a ruturas e prejuizos acrescidos com perdas de bens instalados a coberto de uma falsa sensagdo de

seguranga.

1.4.3 Destruigdo de habitats costeiros

As descargas de efluentes domésticos e industriais diretamente para o mar sem qualquer
tratamento, ou com um nivel de tratamento inadequado, contaminando ou poluindo as dguas com
utilizagdes balneares, bem como os recursos maritimos costeiros, t€ém evidentemente consideraveis
impactos ambientais.

Efetivamente, as alteragdes dos fatores ambientais ddo, com frequéncia, origem a alteracdes
qualitativas nos ecossistemas estabelecidos (e.g. composi¢do especifica, biodiversidade). Por
exemplo, tem sido observado que a eutrofizagdo bentonica em estudrios e lagoas costeiras pode
determinar a substituicdo dos produtores primarios, passando as comunidades, anteriormente
caracterizadas pela domindncia de macrofitas, plantas plurianuais com raizes e de crescimentos
mais lento, a ser dominadas por algas verdes, de crescimento rapido e com uma dindmica anual
(Marques et al., 1997).

De facto, o enriquecimento da coluna de dgua em nutrientes parece favorecer as estratégias
adaptativas das macroalgas em detrimento de plantas macrofitas (Hartog, 1994). No caso dos
sistemas costeiros marinhos, nomeadamente em situagdes de polui¢do organica ou de descargas
excessivas de nutrientes, tém sido igualmente observadas altera¢cdes a nivel da biomassa e da

composi¢ao das comunidades algais (Lavery et al., 1991).

Uma tal alteragdo ao nivel dos produtores primarios poderd, com frequéncia, determinar a
ocorréncia de alteragdes da composicdo especifica a outros niveis da cadeia trofica (e.g.
composi¢do da macrofauna), as quais, ao longo do tempo, conduzirdo ao desenvolvimento de uma
estrutura trofica diferente da anterior (Marques et al., 1997).

1.4.4 Processos dominantes na coluna de agua

Nas zonas litorais dos oceanos e nas plataformas continentais o0 movimento do vento provoca ondas

de superficie de alta frequéncia e correntes de baixa frequéncia.
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Para além da agdo do vento, as correntes também podem ser geradas pela maré, por efeito de
estratificagdo, etc. O escoamento associado as ondas e a correntes permite distinguir uma camada
de superficie e uma camada limite de fundo. Entre estas duas camadas, o escoamento pode ser
razoavelmente descrito por uma massa de agua quase irrotacional e ndo viscosa. A imagem global
do escoamento sobre a plataforma continental e os diversos processos na camada limite de fundo
sdo ilustrados na Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Processos que afetam a camada limite gerada pelo vento sobre a plataforma continental
(Grant e Madsen, 1986).

A camada limite de fundo ¢é caracterizada por uma tensao de atrito importante, capaz de colocar os
sedimentos em movimento, a qual tera lugar quando o fundo mével procura ajustar a sua forma
inicial a fim de resistir melhor as for¢as provocadas pelo escoamento.

Deste modo, podem dinguir-se qualitativamente trés formas de fundo diferentes consoante a zona é

dominada pela onda, pela corrente, ou ambas, e envolvendo ou ndo produtos biologicos.

A causa da existéncia de duas escalas de tempo caracteristicas completamente diferentes, uma
muito reduzida para a onda e outra muito grande para a corrente (por exemplo, o periodo da onda é
da ordem da dezena de segundos, enquanto o periodo da corrente de maré em regime semidiurno ¢é
igual a 12.42 horas), as escalas verticais das duas camadas limite correspondentes sao igualmente
muito diferentes: a espessura da camada limite turbulenta devida a uma corrente isolada ¢ da ordem
de uma vintena de metros, enquanto a espessura da camada limite turbulenta associada a onda ¢é da

ordem de 20 centimetros para uma onda forte (Temperville e Thanh, 1990).

Em geral, a camada limite de fundo ¢ a zona de mistura turbulenta para a massa de agua, a
quantidade de movimento e o escalar passivo; esta camada também ¢ a interface onde ocorrem

trocas de particulas e de produtos quimicos e bioldgicos entre o fundo marinho e a massa de agua.
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A dissipagdo de energia ocorre essencialmente nesta camada, desempenhando por isso um papel

essencial no balango da quantidade de movimento (Grant e Madsen, 1986).

1.5 Vulnerabilidade Costeira

O litoral ¢ um ambiente extremamente dindmico. Em consequéncia do aquecimento climatico
global, prevé-se uma subida do nivel médio do mar, por um lado, por expanséo da coluna de agua
e, por outro, pelo descongelamento da agua dos glaciares e das calotas polares.

Em resultado de varios estudos de investigagao para a avaliagdo das provaveis alteragdes litorais
num futuro préximo, enfrentamos hoje algumas escolhas dificeis na gestdo dessas mudangas, sendo
necessario tomar decisdes bem informadas, que resistam ao teste do tempo. Em geral, os estudos
realizados também destacam algumas questdes fundamentais que tém de ser resolvidas para atender

as necessidades da sociedade, no presente e no futuro, para enfrentar as mudancas no litoral.

A essas mudangas previsiveis devem adicionar-se as situagdes econdmicas, sociais ¢ ambientais de
muitos espagos da zona costeira, nomeadamente estuarios, pois tém vindo a enfrentar mudangas
draméticas nas ultimas décadas em consequéncia de agdes antropicas, sendo de crer que assim
continuardo nos proéximos anos devido a crescente pressdo humana sobre o litoral. Em particular, a
costa atlantica portuguesa encontra-se atualmente bastante fragilizada e a necessitar de urgentes
medidas reparadoras que, em simultaneo, satisfagam os requisitos essenciais de protecdo,
salvaguardem as fontes de atrag@o turistica e promovam o seu desenvolvimento sustentavel.

Considera-se que, nas ultimas décadas, terdo sido fundamentalmente os grandes volumes de areias
extraidos dos sistemas fluviais e das zonas portuarias que conduziram ao défice sedimentar generalizado
que hoje se manifesta ao longo de grande parte da costa portuguesa. Terdo igualmente contribuido para
este balanco negativo muitas das obras de regularizacdo fluvial, de que se destacam as grandes
barragens construidas essencialmente a partir de meados do século passado, bem como a

implementacdo de estruturas portudrias e de outras obras com finalidades de protecdo local.

Sdo entdo necessarias novas estratégias para o desenvolvimento de uma estrutura de uso multifuncional,
que tenha em conta os multiplos objetivos de desenvolvimento sustentavel. Para suportar esse
desenvolvimento ¢ necessaria uma analise integrada de novas fontes de informagdo. Além disso, deve
haver oportunidade para a realizag@o de cenarios de planeamento durante o processo de decisdo e para o
desenvolvimento de novos instrumentos que auxiliem os gestores na tomada de decisdo, em busca de

solugdes otimizadas para os problemas existentes.

Devem ser desenvolvidas ferramentas inovadoras, que integrem diferentes abordagens, permitindo
difundir e comunicar informagdes essenciais a um publico nio cientifico e deste modo reforgar a
colaborag@o entre os gestores da zona costeira e a comunidade cientifica; neste ambito destacam-se:

« Sistemas de apoio a decisdo baseados em computador, como instrumentos conceptuais para
avaliar e otimizar a sustentabilidade de diferentes espagos da zona costeira e gerir os
ecossistemas estuarinos;

* Testar e otimizar tais instrumentos, por investigagdes empiricas realizadas a diferentes escalas,
em sistemas de destino selecionados;
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e Identificar a adequagdo e otimizar o projeto com base em conjuntos de indicadores que
representem a sustentabilidade de diferentes praticas de usos costeiros e estuarinos;

e Implementar conceitos holisticos, procedimentos analiticos, técnicas de modelacdo de
ecossistemas integrados e instrumentos ecoldgico-econémicos na gestao costeira;

¢ Obter e difundir recomendagdes para o ambiente e o desenvolvimento sustentavel dos sistemas
costeiros, por comparagdo de diferentes usos em diferentes condigdes regionais;

e Comparar, selecionar e otimizar a eficiéncia de diferentes ecossistemas baseados em conceitos
como indicadores e orientadores ecoldgicos, utilizaveis como fungdes objetivo no
desenvolvimento de modelos ecologicos dindmicos e analises de custo-beneficio;

* Testar, por meio de aplicagdo a diferentes sistemas costeiros, a adaptabilidade dos conceitos de
protecdo estrutural de um ecossistema como a sua saide, a integridade ecologica ¢ a
funcionalidade ecologica.

Para atingir estes objetivos, propde-se a integracdo de diferentes disciplinas, incluindo analises
teoricas, medigdes empiricas, modelagdes computacionais, técnicas de otimizagdo e consideragdes
econdmico-ecologicas. Metodologias e ferramentas adequadas sdo propostas e discutidas em
diferentes capitulos, ao longo deste livro.

1.5.1 O litoral centro da zona costeira portuguesa

Verifica-se que a erosdo costeira assume aspetos preocupantes na
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generalidade do litoral portugués, sendo particularmente gravosa
em mais de 30% da sua extensdo (Figura 1.5, Dias, 2003).
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de expansdo térmica, que ndo tendo hoje uma expressdo muito

significativa espera-se que um aumento global da temperatura

tenha como consequéncia uma subida do nivel médio das aguas do
polares e alteragdes nos padrdes globais da circulagdo ocednica.

um mar tao energético como o da costa ocidental portuguesa.
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O precério equilibrio dindmico das zonas costeiras ¢ ainda fragilizado pela elevada concentragdo
populacional, sendo facil constatar que a generalidade do litoral portugués tem vindo a ser

intensivamente ocupado.

Torna-se evidente que a maior parte dos problemas existentes na zona costeira estdo, de algum
modo, direta ou indiretamente ligados a progressiva ocupacdo urbana desta zona, tendo como
consequéncia uma forte degradacdo de muitas das estruturas naturais existentes.

Simultaneamente, verifica-se que diversas atividades e intervengdes de origem antropica (como a
construcdo de barragens, a exploragdes de inertes fluviais, as agdes de dragagem portudrias, etc.)
tém vindo a perturbar fortemente o sistema, nomeadamente através de uma significativa reducdo do
abastecimento sedimentar. Concomitantemente, estas acdes ameacam a capacidade que as zonas
costeiras tiveram outrora de se adaptarem aos efeitos gerados pelas alteragcdes climaticas,
conduzindo inevitavelmente a uma acentuada erosio costeira e ao consequente recuo da linha de

costa.

Outro fator a considerar, igualmente preocupante, prende-se com as construgdes de engenharia
pesada, nomeadamente as que sdo implantadas para efeitos de protecdo local. Ora, a zona costeira
portuguesa encontra-se hoje em dia num processo de forte artificializagdo, sendo as estruturas fixas
(espordes, quebramares, paredoes, etc.) constantes ao longo do litoral. Esta tentativa de travar as
investidas do mar face a costa com o objetivo de proteger bens humanos, ¢ desse modo pretender
estaitico o que ¢, por natureza, profundamente dindmico, com a consequente perda de
potencialidades intrinsecas as zonas costeiras, deve ser condenada a partida (Dias, 2003). Pelo
contrario, devem procurar-se solugdes alternativas que tenham mais em conta todo o equilibrio
ambiental destas zonas, tdo importantes do nosso territorio.

O litoral da regido centro de Portugal (atual RH4) é exemplo de um espaco considerado critico,
sendo ameacado por problemas extremamente graves de erosdo costeira, com perdas de territorio e
prejuizos para os habitats naturais e a atividade humana, colocando mesmo em risco importantes
aglomerados urbanos costeiros. E inquestionavel a riqueza desta regido em termos de recursos; no
entanto, as fortes pressdes a que tém sido submetidos, em grande parte devido ao aumento da
concentragdo ¢ atividades da populagdo, t€m vindo a revelar a elevada vulnerabilidade desta zona

da costa portuguesa.

Séo particularmente vulneraveis os trechos entre Espinho e Esmoriz, este na fronteira da regido
Norte com a regido Centro; entre Esmoriz e a Torreira, no extremo Norte do litoral da regido
Centro; entre a Costa Nova e a Praia de Mira; entre a Figueira da Foz e Leirosa e, mais a Sul, as
praias de Pedrogdo e Vieira de Leiria, e a localidade de S. Pedro de Moel. O primeiro trecho €
relativamente curto, os dois trechos seguintes tém extensdes aproximadas de 18 km e o ultimo,
entre a Figueira da Foz e Leirosa, tem cerca de 15 km.

Nestes trechos encontram-se varios aglomerados que apresentam elevada vulnerabilidade e um
risco efetivo face aos avangos do mar: Espinho, Esmoriz, Cortegaga e Furadouro, nos concelhos de
Espinho e Ovar; Costa Nova, no concelho de {lhavo; Praia da Vagueira, no concelho de Vagos, e
Praia de Mira, no concelho de Mira. Embora em menor escala, também as localidades da Cova
Gala, Lavos e Leirosa, no concelho da Figueira da Foz, se encontram ja bastante ameacadas.
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Considerando apenas os dois trechos Esmoriz-Torreira e Costa Nova-Praia de Mira, registaram-se
nos ultimos 50 anos perdas de cerca de 450 ha de territorio, que passaram a integrar o leito do mar,
ou seja, o correspondente a uma média anual de 9 ha. Mais preocupante ainda ¢ o facto de esta
média ter aumentado para mais do dobro nos ultimos 18 anos, desde 1995 (Lopes, 2003).

Levantamentos efetuados em meados da década passada, no troco Esmoriz-Torreira, identificaram
avangos do mar superiores a 100 m num sé ano.

Estimativas de volumes de terrenos perdidos para o mar nos trechos Esmoriz-Torreira e Costa
Nova-Praia de Mira indiciam que, nos anos de 1995 a 2003, se perderam cerca de 9 milhdes de m’

de sedimentos, ou seja uma média de 1.10 milhdes de m3/ano, tendendo esta média a aumentar.

Este fendmeno erosivo tem vindo a migrar de Norte para Sul, com graves problemas para as
povoacdes da Vagueira e Praia de Mira. Entre a Vagueira e o Aredo registaram-se avangos do mar,
nos ultimos 20 anos, de mais de 200 m em extensdes superiores de 3 km, vindo este avango a ser
progressivamente mais acentuado nos ultimos anos (Lopes, 2003).

Mais a Sul, também a zona da Leirosa apresenta uma grande vulnerabilidade; a duna frontal que se
desenvolve desde a Leirosa até quase a foz da ribeira do Extremal, numa extenséo de cerca de 1800

m, estd praticamente destruida, evidenciando recuos superiores a 50 m nos ultimos 16 anos.

A praia de Pedrégdo e a propria localidade encontram-se igualmente bastante ameacadas, com
investidas do mar a atingirem a marginal, com frequentes inundagdes e a acumulacdo de

significativas quantidades de areia nas zonas mais baixas, numa extensao de mais de 2 km.

Ainda mais a Sul, a agdo erosiva do mar sobre as falésias de S@o Pedro do Sul afigura-se
igualmente preocupante. Se ndo se proteger a base da arriba da a¢do permanente da agitacdo
maritima, colocar-se-4 em risco, a curto/médio prazo, o aglomerado de Sdo Pedro de Moel, em

particular as construgdes mais ribeirinhas.

A generalidade das intervengdes implementadas nestes trechos, nas ultimas décadas, tiveram por
objetivo proteger alguns dos aglomerados populacionais existentes. Foram no passado obras de
engenharia necessarias e eficazes com o simples objetivo de protecdo, mas ndo permitirdo manter a
atual linha de costa e dar garantias de sustentabilidade a médio-longo prazo. E imperativo que se
equacionem formas de relocalizagdo das populagdes residentes em algumas daquelas localidades,
pois tal tornar-se-4 inevitavel dentro de poucas décadas.

A Tabela 1.1 propde uma sintese da erosdo que se verifica na regido centro da zona costeira
portuguesa, entre a Praia de Mira e Sao Pedro de Moel (CEDRU, 2011).

Muitas das atuais situag@o de grande vulnerabilidade e risco foram ja identificadas em estudos de
caracterizacdo realizados em 2003 (Lopes, 2003). O trabalho entdo realizado descreve diversas
situagdes, bem documentadas com fotografias suficientemente representativas e esclarecedoras. A
titulo de exemplo, apresentam-se fotografias bem demonstrativas da precaria situagdo em que, ja

naquela altura, se encontravam a praia e a localidade do Furadouro (Figura 1.6).
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Tabela 1.1 - Sintese relativa a erosdo costeira na regido centro, entre a Praia de Mira e Sdo Pedro de
Moel, nos ultimos 5 anos (CEDRU, 2011).

Trecho costeiro

Estado

Mira

E visivel um acentuado recuo da linha de costa, ¢ um grande risco
costeiro na Praia de Mira. Forte erosdo do corddo dunar frontal onde
se localizam arribas talhadas na duna frontal, corredores edlicos e
galgamentos oceanicos.

Mira - Palheiro

Verifica-se o desaparecimento do sistema de dunas embrionarias.
Existem também neste local arribas talhadas que definem o cordado
dunar frontal.

Palheiro - Tocha

Areas em erosio acentuada com risco pontual na Tocha. A
estabilizagdo dos processos erosivos devido a acumulagdo induzida
pelo Cabo Mondego. Neste trecho ¢ visivel também o
desaparecimento do sistema de dunas embrionarias.

Tocha - Quiaios

Sistema de dunas embrionarias fortemente ameagado, e corredores
eolicos.

Quiaios - Cabo Mondego

Areas em erosdo associadas a recuo da linha de costa. Estabilizagdo
dos processos erosivos devido a acumulag@o de sedimentos induzida
pelo Cabo Mondego. E visivel também um sistema de dunas
embrionarias ameagado e corredores eolicos.

Cabo Mondego - Buarcos

Erosdo acentuada a Sul do Cabo Mondego. Verifica-se uma perda de
praia arenosa e uma exposi¢ao do substrato rochoso.

Buarcos - Figueira da Foz

Acrego (aumento do volume e da largura da praia).

Cova da Gala - Costa de
Lavos

Muitas areas em erosdo, com recuos muito significativos. Existem
também dreas de acregdo na dependéncia da influéncia de estruturas
de engenharia costeira, existindo risco em grande parte das zonas
ocupadas, com especial atengdo para Gala e Lavos. Erosdo do
corddo dunar frontal, arribas talhadas na duna em grande parte do
setor e corredores eolicos.

Costa de Lavos - Leirosa

Costa em erosao, com recuo importante. Risco elevado na Leirosa.
Erosdo do corddo dunar frontal. Sdo visiveis arribas talhadas na
duna, corredores edlicos e galgamentos oceanicos.

Leirosa - Osso da Baleia

Visivel uma erosdo muito forte do corddo dunar frontal. Existéncia
de uma escarpa de erosdo talhada na duna, em grande parte do setor.
Corredores edlicos e diminuigdo efetiva da largura da praia.

Osso da Baleia - Pedrogao

Erosdo do corddo dunar frontal em grande parte do setor. Sdo visiveis
corredores edlicos e uma diminuicdo efetiva da largura da praia.

Pedrogao - Vieira

Erosdo reduzida, embora se reconheca a existéncia de dois locais onde
ocorre erosao devido a retengio da deriva por estruturas naturais (Pedrogio)
ou artificiais (Vieira de Leiria). Perda efetiva do volume de sedimentos na
praia, expondo o substrato rochoso, a Sul do promontdrio de Pedrogio.
Risco nas zonas ocupadas em Pedrogao e Vieira.

Vieira - Sao Pedro de Moel

Degradagdo do corddo dunar frontal. Existem corredores edlicos e
alguns deles associados a galgamentos oceanicos.

Sdo Pedro de Moel

Costa rochosa com arribas em erosdo. Existem riscos acentuados em
alguns casos pontuais, associados a ocupagdes junto dos topos das
arribas. Forte erosdo junto a base das arribas que limitam a praia
semiencastrada de Sdo Pedro de Moel. Verifica-se uma perda efetiva
de praia emersa, que por vezes exibe o substrato rochoso,
contribuindo para este facto as condigdes de agitagdo maritima.
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a) Praia e marginal do Furadouro (Lopes, 2003).

b) Localidade do Furadouro (Lopes, 2003).

Figura 1.6 - Fotografias da praia e localidade do Furadouro obtidas em fevereiro de 2003 (Lopes,
2003).

Mais recentemente, Lopes (2010) revelou a grande fragilidade de varios sistemas ao longo do
trecho compreendido entre Espinho e Sao Pedro de Moel. As figuras que se seguem (Figuras 1.7 a
1.16) sdo suficientemente esclarecedoras das situagdes de elevada precaridade em que se

encontram alguns trechos e varias localidades, constituindo motivo de grande preocupagio.
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Figura 1.7 - Trecho e localidades de Esmoriz e Cortegaga (Lopes, 2010).
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Figura 1.8 - Trecho e localidade do Furadouro (Lopes, 2010).
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Figura 1.9 - Localidade da Vagueira (Lopes, 2010).

Figura 1.10 - Localidade da Praia de Mira (Lopes, 2010).
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Figura 1.12 - Marginal de Buarcos - Figueira da Foz (Lopes, 2010).
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Figura 1.13 - Trecho e localidade da Costa de Lavos (Lopes, 2010).
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Figura 1.14 - Trecho e localidade da Leirosa (Lopes, 2010).
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Figura 1.16 - Praia e localidade de Vieira de Leiria (Lopes, 2010).
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Estudos mais abrangentes, extensivos a toda a costa continental, apontam para uma afetacdo da
zona costeira em cerca de 25% por intensos fendmenos de erosdo, com acentuado recuo da linha de
costa. Estima-se a existéncia de um risco potencial de perda de territorio em cerca de 67% da orla

costeira.

1.5.2 As alteragdes climaticas e os instrumentos de gestao

O recuo da linha de costa tem sérias consequéncias em termos econdmicos e sociais. As situagdes
de perigo de destrui¢do, ou pelo menos de danificagdo, de construgdes situadas na zona costeira
tém vindo a agravar-se e sdo cada vez mais frequentes.

Tradicionalmente, tém-se registado na costa portuguesa periodos de acalmia no mar que, em
termos médios, terdo uma duragdo de 4-5 anos, seguidos de periodos de temporais de intensidade
variavel, colocando em perigo pessoas ¢ bens em varios trechos costeiros, normalmente em areas ja
reconhecidas como criticas do ponto de vista da erosdo. A intensidade destes fenomenos tem vindo
a sofrer um agravamento nos ultimos anos, o que, para além de causas de origem antrdpica,

provavelmente nao deixara de estar relacionado com alteragdes climaticas.

Nos meses de janeiro e fevereiro de 2014 verificaram-se varias ocorréncias de fendmenos extremos
associados a temporais, tendo-se observado a conjugacdo de diversos fatores, nomeadamente
valores elevados da altura de onda significativa acompanhados de periodos de ondas longas, que

causaram forte destrui¢do nas zonas criticas de risco.

A ocorréncia mais recente foi registada em fevereiro de 2014. Durante a noite de 8 para 9 de
fevereiro de 2014, um sistema de baixa pressdo cruzou o Atlantico Norte entre a costa leste dos
EUA e as ilhas dos Agores, baixou 29 mbar (hPa) em 24 horas e chegou a costa Oeste da Peninsula
Ibérica com 981 hPa, na tarde de 9 de fevereiro. A Figura 1.17 mostra uma posi¢ao do centro desta
tempestade na aproximag@o a Peninsula Ibérica, tendo os ventos atingido os 134 km/h, situando-se

na posigdo 12 da escala de Beaufort. Este furacdo foi batizado com o nome de STEPHANIE.

Figura 1.17 - Posi¢ao do centro do furacdio STEPHANIE, com ventos de 134 km/h e pressdo no
centro com cerca de 981 mbar (http://en.wikipedia.org/wiki/2010_Atlantic_hurricane_season).
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Este fenomeno de baixa pressdo provocou uma precipitagdo intensa, especialmente nas regides a
Oeste de Portugal continental, e um forte vento de Oeste durante a tarde e a noite de 9 de fevereiro,
com rajadas muito fortes, chegando a atingir 134 km/h no Cabo da Roca. As boias do Instituto
Hidrografico (IH) localizadas em Leixdes e Sines, na costa Oeste portuguesa, registaram ondas
com 8 metros de altura significativa (SWH), atingindo maximos de 12.5 metros de altura (H,,;.)
em Leixdes e de 17 metros em Sines, com um periodo médio de 10 segundos. Fenémenos deste
tipo sdo relativamente frequentes no Atlantico Norte e tendem a aumentar em numero (Figura

1.18), em intensidade e em raio de agao (Figura 1.19).

Os graficos da Figura 1.18 mostram a distribui¢do das tempestades e furacdes nos anos de 1851 a
1930 (grafico superior) e de 1930 a 2010 (grafico inferior). As tabelas da Figura 1.19 identificam
os dez furacdes de maior intensidade (tabela da esquerda) e os cinco furacdes com maior raio de
acdo (tabela da direita) ocorridos no Atlantico Norte desde o inicio do século 20
(http://en.wikipedia.org/wiki/List_of Atlantic_hurricane_records).
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Figura 1.18 - Distribuicdo anual do numero de tempestades e furacdes registados no Atlantico
Norte, no periodo 1851-2012 (http://en.wikipedia.org/wiki/List of Atlantic_hurricane_records).

Entre as ocorréncias mais recentes regista-se o furacdo OTTO, no periodo de 6 a 10 de outubro de
2010, o qual originou elevados prejuizos na costa portuguesa. A Figura 1.20 mostra uma imagem
deste furacdo obtida em plena atividade no Atlantico Norte. Esta tempestade teve origem numa
grande area de distarbios meteorologicos associados a ondas tropicais desenvolvidas a leste das
Pequenas Antilhas, em 30 de setembro de 2010. Por varios dias, evoluiu como depressiao
subtropical para Oeste-Noroeste, localizando-se em 6 de outubro a 435 km a Norte-Noroeste de
San Juan. Em 8 de outubro a tempestade intensificou-se, tendo atingido o estatuto de furacdo
(OTTO) pouco depois, com ventos de 140 km/h e uma pressdo no centro (olho) de 976 mbar.
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Furacdes de maior intensidade registados no Furacdes com maior raio de acio
Atlantico Norte registados no Atlantico Norte
Pressiao Didmetro
Rank | Furacao Ano (mbar) | (inHg) Tempestade| Ano (mi) (km)
1 Wilma 2005 882 26.05 Sandy 2012 945 1520
2 Gilbert 1988 888 26.23 Igor 2010 920 1480
3 "Labor Day" | 1935 892 26.34 Olga 2001 865 1390
4 Rita 2005 895 26.43 Lili 1996 805 1295
5 Allen 1980 899 26.55
Karl 2004 780 1255
6 Camille 1969 900 26.58
7 Katrina 2005 902 26.64
. Mitch 1998 905 26.73
Dean 2007 905 26.73
- "Cuba" 1924 910 26.88
lvan 2004 910 26.88

Figura 1.19 — Tempestades e furacdes de maior intensidade (tabela da esquerda) e com maior raio

de acdo (tabela da direita) registados no Atlantico Norte desde o inicio do século 20

(http://en.wikipedia.org/wiki/List of Atlantic hurricane records).

Figura 1.20 — Posi¢@o do centro do furacdo OTTO, com ventos de 140 km/h e pressdo no centro

com cerca de 976 mbar (http://en.wikipedia.org/wiki/2010_Atlantic_hurricane_season).

A Figura 1.21 mostra uma sucessdo de imagens com a evolugdo da tempestade registada com
intervalos de 12 horas, as 30 h, 42 h, 54 h e 66 h (http://www.stormsurf.com/).
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Figura 121 - Evolugdo da tempestade que ocorreu em outubro de 2010
(http://www.stormsurf.com/).
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Mais recente ainda foi a sucess@o de trés ocorréncias em menos de quatro meses, de 25 de outubro
de 2013 a 10 de fevereiro de 2014. A tempestade St. JUDE ou CHRISTIAN
(http://magicseaweed.com/news/European-Storm-Call/5726/) registada em 26-28 de outubro de
2013 deu origem a ondas na Nazaré que terdo atingido alturas na ordem dos 30 m. A Figura 1.22

mostra a localizagdo deste fendmeno em 27 de outubro de 2013.

Enorme ondulagdo acompanhada
de ventos fortes

Figura 1.22 - Localizagdes do centro da tempestade St. JUDE ou CHRISTIAN ocorrida em 26-28
de outubro de 2013 (http://magicseaweed.com/news/European-Storm-Call/5726/).

No periodo de 6 a 8 de janeiro de 2014 ocorreu a tempestade HERCULES
(http://magicseaweed.com/news/Atlantic-Code-Red-Incoming/5954/), cujos ventos atingiram
velocidades de 120 km/h e a pressdo no centro/olho da tempestade baixou até aos 975 mbar, tendo
provocado grande destrui¢do, particularmente a Norte da costa portuguesa.

Como relatava o jornal Publico online, na sua edi¢do de 8 de janeiro de 2014: “As imagens de
ondas ‘gigantes’ a galgarem areais rumo as ruas em varias cidades impressionam... Na segunda-
feira, os ondografos de Leixdes e Sines mediram a passagem de ondas de 13.5 e 15 metros,
respetivamente..., algumas tinham periodos superiores a 25 segundos”. A Figura 1.23 mostra a
localizagdo deste fenomeno em 7 de janeiro de 2014.

Um més depois (de 08 a 10 de fevereiro de 2014) ocorreu a tempestade STEPHANIE
(http://magicseaweed.com/news/Atlantic-Code-Red-Incoming/5954/), cujos ventos atingiram
velocidades de 134 km/h e a pressdo no centro/olho da tempestade baixou até aos 981 mbar, tendo
provocado grande destrui¢do, com prejuizos ainda mais avultados que os registados com a
tempestade HERCULES, particularmente a Norte da costa portuguesa. A Figura 1.24 é bem
demonstrativa da dimensao deste fendomeno.
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Figura 1.24 - Tempestade STEPHANIE ocorrida em 08 a 10 de fevereiro de 2014.

Pelo exposto, parece ser claro que a frequéncia com que estes fendomenos ocorrem tende a aumentar
(Figura 1.18). Também a severidade das tempestades parece evoluir no mesmo sentido. Estas
tendéncias deverdo acentuar-se ainda mais com o previsivel aquecimento global e o consequente
aumento do nivel médio do mar, que, segundo varios estudos, podera ultrapassar os 0.50 m em
varias zonas do globo até ao final do século 21.
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Face a importdncia da zona costeira no contexto nacional, responsavel pela geracdo de
aproximadamente 85% do produto interno bruto, e tendo consciéncia da gravidade destes
fendmenos, Portugal tem vindo a produzir alguns diplomas e iniciativas legislativas, em particular
ao longo dos ultimos 20 anos, com o objetivo de conter, ou pelo menos de mitigar, os efeitos mais
devastadores daquelas ocorréncias.

Em termos de ordenamento dos diferentes usos e atividades da zona costeira, de gestao, prevencao
do risco e conservagdo dos valores naturais, destacam-se os POOC (Planos de Ordenamento da
Orla Costeira), através do Decreto-Lei n® 309/93, de 2 de setembro. Os primeiros POOC foram
desenvolvidos fundamentalmente entre 1999 e 2001, estando atualmente em fase final de

preparagdo uma versdo revista dos POOC de 1* geragao.
Mais recentemente, foi elaborada a ENGIZC, aprovada pela RCM n° 82/2009, de 8 de setembro,
faltando, contudo, a efetiva aplicagdo dos principios que a norteiam.

Também a Unido Europeia tem desenvolvido uma politica para estas zonas, que numa primeira
fase culminou com a aprovagdo de uma recomendagdo aos Estados-Membros (Recomendacdo
2002/413/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2002), estando atualmente
em fase de preparagdo uma Diretiva relativa a este mesmo tema.
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2. Caracterizagdo e Modelagdo da Agitagdo Maritima
2.1 Generalidades
Quando se observa a superficie do mar, podem ser vistas ondas de diversos tamanhos movendo-se

em diferentes dire¢des. Como mostrado na Figura 2.1, essa realidade produz um complexo padriao
de ondas que muda constantemente (Thurman e Trujillo, 1999).

Figura 2.1 - Superficie irregular resultante da sobreposi¢cao de ondas (adaptada de Thurman e
Trujillo, 1999).

As ondas formam-se quando a superficie da agua ¢ perturbada, por exemplo, pelo vento, por sismos
ou por forgas gravitacionais planetarias. Assim, podemos identificar na superficie do mar ondas
com periodos de onda muito curtos (na ordem de 0.10 segundo, conhecidas como ondas capilares)
ondas de maré¢, tsunamis e seichas (oscilagdes em corpos hidricos confinados ou semiconfinados),
onde os periodos de onda sdo expressos em minutos ou horas. As ondas geradas pelo vento, que
representam a maior parte da energia total disponivel nas ondas, tém periodos de 1 a 30 segundos e
alturas que raramente sdo superiores a 10 m e, fundamentalmente, da ordem de 1 m,
particularmente em condi¢des de aguas profundas. Como pode ser observado na Figura 2.2, a
maior parte da energia existente nas ondas ocednicas concentra-se nas ondas devidas ao vento
(Thurman e Trujillo, 1999).

Por acdo do vento, e durante a a¢do deste, energia e quantidade de movimento sdo transferidos para
a massa de agua e transmitidos na dire¢ao da forga de impulsdo. Uma parte da energia das ondas ¢
dispersa por efeitos de inércia, convec¢do e radiagdo, mas uma quantidade consideravel ¢
transportada pelas ondas até aguas pouco profundas, caracteristicas da zona costeira.
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Figura 2.2 - Distribuigdo da energia pelas ondas oceénicas (adaptada de Thurman e Trujillo, 1999).

Desde longa data tém sido propostos modelos paramétricos para descrever a distribuicdo em
frequéncia da energia das ondas. Em particular, tém sido derivadas formas espetrais baseadas em
longos registos de campos de ondas e dependentes de fatores como a duragdo do vento, a distancia,
ou fetch, sobre a qual o vento atua, e a profundidade da massa de agua.

Assim, surgiu em 1959 o espetro proposto por Bretschneider, tendo a correspondente forma sido
basicamente retomada por Pierson-Moskowitz em 1964. Ambos os espetros sdo validos para aguas
profundas e estados de mar completamente desenvolvidos. Posteriormente, surgiu o espetro de
JONSWAP (Hasselmann et al., 1973), baseado numa extensa analise de dados obtidos no dmbito
de um projeto que decorreu no mar do Norte (Joint North Sea Wave Observation Project). Este
espetro corresponde a uma forma modificada do espetro de Pierson-Moskowitz para ter em conta

condigdes de fetch limitado; apresenta a seguinte forma (2.1)

) s( 7Y ”{,(f/ffl)z}
og ' 202
S(f)=—=—exp|-=| Z-| |v 2.1
)= 4l e
em que S( f ) representa o valor da energia do espetro, funcdo da frequéncia f, o ¢ a
constante de Philips [a=0.076(gF/VI(2) )’0’22], fp ¢ a frequéncia de pico espetral, y=3.3 (em
média) ¢ um parametro de elevagdo do pico e o ¢ um coeficiente que traduz a assimetria do
espetro.

Em termos de altura significativa da onda, H , o espetro de JONSWAP escreve-se (Carter, 1993)
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(rpr1)?

s(f)=OTLZ?I;'2 exp{_%(ﬂf )4}0{ = (m/H2) 22)

ou em termos da velocidade do vento, V}, (Nwogu e Demirbilek, 2001)

-4
2 5

com

5,022 N
a, =0.076(L;) S, =3'5(L12) , a=exp|-
g g

(/_fp)z] . {c=0.07 para f=f,

20%f} 0=0.09 para f=f,

em que F ¢ o fetch, y € um parametro que se relaciona com a dispersdo em frequéncia (espetro
largo ou estreito), com valores entre 1~7 (média 3.3), V|, ¢ a velocidade efetiva do vento,
medida 10 m acima do nivel médio do mar.

O espetro de JONSWAP reduz-se ao espetro de Bretschneider quando y =1.0. A consideragdo de
um fator na forma espetral (2.3), funcdo da frequéncia e da profundidade, permite estender o
espetro de JONSWAP até profundidades finitas. Um espetro que contempla estas condigdes,
conhecido por TMA (Hughes, 1984), ¢ dado em termos da densidade de energia, E(f ) (m? /Hz),
para a frequéncia f, por (2.4)

Bl )= s3] e e

(27[)4 3 Iy

(ff)z}

2]2

em que a ¢ a constante de Philips e o fator q)( f ,h), que incorpora o efeito da profundidade da

agua h, ¢ calculado por (2.5)

0.507 se o, <1
o(f,h)=11-052-0,) sel=sw, =2 2.5)
1 se w, >2

sendo w, =2mn f/h/g afrequéncia normalizada.
O espetro bidimensional S, (f@) ¢ obtido por S, (f,6)= S(f)D(G), em que S(f) ¢ o espetro em
frequéncia e D(S) ¢ uma fungdo de dispersdo em diregdo. Segundo Borgman (1985), a fungado de

distribui¢éo direcional pode ser calculada por (2.6)

D(6)= 2175 né [ (o 2"1) }cos[j(ﬁ 0,)] (2.6)
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em que 0, ¢ a diregio média da onda e J ¢é o niimero de termos do somatdrio, com valores na
ordem de 40 a 50; o parametro ©,,, que representa a dispersdo da fungdo de distribuigdo direcional,
toma os valores 10° ou 30°, consoante se pretenda um espetro estreito ou largo, respetivamente.

Para a decomposi¢do do espetro direcional divide-se o dominio ( f,0) num conjunto de N/.
intervalos em frequéncia e N, intervalos em direcdo, aos quais estd associada uma altura de onda,
H,, uma diregdo, 6,, e um periodo, T;. O niimero total de componentes espetrais, N, ¢ dado por

N = Nf x Ny. Para o calculo dos valores das frequéncias, f;, e das diregdes, 9]. , poderdo usar-se

as seguintes expressoes

Ji
» para o céalculo de f;: f S(f)df= My
Sonin Nf

(i—%) Vi=1...N, para f, €[ fra]

9/
» paraocélculode 0;: [ D(G)d@ = (I\})(l —%) Vj=1..,N, paraf; e[em,em]
o 0

‘min

com m, = ff”S(f)df, obtendo-se com n =0 (m,) o momento de ordem zero do espetro, que
0

e sdo as frequéncias minima e maxima admitidas,

min max

representa a energia total da onda;

respetivamente; 0, € 0, sdo as diregdes minima e méxima admitidas, respetivamente.

min

Para o célculo dos valores f; e 6; poder-se-4 usar um esquema numérico baseado na regra de
Simpson.

Como as ondas geradas numa determinada area do oceano se movimentam em dire¢do as margens,
onde a velocidade do vento diminui, eventualmente as ondas propagam-se nessas zonas com
velocidade superior a do vento. Quando tal acontece, o grau de declividade da onda diminui
tornando-se ondas de crista longa, vulgarmente designadas por ondulagdo (ou swell na literatura
anglo-saxonica). Este fendémeno (swell) descreve ondas simétricas uniformes que viajaram para

zonas exteriores a sua area de formagao.

A ondulagdo propaga-se com reduzidas trocas ou transformagdes energéticas ao longo de grandes
extensdes da superficie do oceano, transportando a energia para zonas distantes da sua area de
formagdo pelo vento. Por conseguinte, as ondas propagam-se em zonas costeiras, porventura
distantes da area onde foram geradas, incluindo zonas onde a agdo do vento podera ser muito
reduzida. As ondas com maiores comprimentos de onda viajam mais rapidamente, sendo seguidas
por outras de menor comprimento de onda, constituindo conjuntos designados por trens de ondas

lentas, ou grupos de ondas, conforme mostrado na Figura 2.3.

b L

— 12—

Figura 2.3 - Caracteristicas de um grupo de ondas (adaptada de Fredsee e Deigaard, 1995).
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Esta progressao ilustra o principio de dispersdo da onda, o que se traduz numa ordenagdo das ondas
pelo seu comprimento de onda. O conceito de velocidade de grupo pode ser descrito considerando
a intera¢@o de duas ondas sinusoidais movendo-se na mesma dire¢do com ligeiras diferengas de
comprimentos de onda e periodos. Estas condigdes estdo representadas na Figura 2.4, sendo a

equagdo da superficie livre dada por (2.7)

2.7
LT @7

H 2 2m H 2n  2m
g=g]+g2=7c0s —x-—t t

Figura 2.4 - Caracteristicas de um grupo de ondas formado pela adi¢éo de duas fung¢des sinusoidais
com diferentes periodos e comprimentos de onda.

Dado que foram assumidos comprimentos de onda com ligeiras diferencas, L, e L,, para alguns
valores de x e em alguns momentos as duas ondas vao estar em fase e a altura resultante sera 2H.

Como se observa na Figura 2.4, estas ondas viajam em grupos, sendo a equacdo da superficie
resultante (gmdupe) descrita pela equagdo (2.8)

—eHcos|n| 2ol ) _af 22T, (2.8)
L1L2 TITZ

genv@lope

Um grupo de ondas ao percorrer uma zona oceanica tende a formar um trem de ondas de crista
longa (swell wave train) que se movimenta através da superficie com apenas metade da velocidade
de uma onda individual do grupo. Progressivamente, a onda principal vai desaparecendo. No
entanto, no grupo permanece sempre o mesmo nimero de ondas. Por conseguinte, com o

desaparecimento da onda principal, uma nova onda ira substitui-la vinda da parte de tras do grupo.

A maioria das ondas geradas numa area do oceano, ao largo, por ventos suficientemente fortes,
eventualmente tempestades, move-se na superficie do oceano como ondas longas (swell).
Geralmente, as ondas libertam a sua energia ao longo das margens continentais, nas chamadas
zonas de rebentacdo (surfzones).

Em aguas profundas, as ondas ndo interferem com os fundos ocednicos. Em condigdes de mar
aberto e grandes profundidades, onde a altura da coluna de agua é bastante superior a base de
interferéncia das ondas, a agita¢do a superficie resulta da propagagio de todas as ondas geradas por

ventos com diferentes caracteristicas (fetch, duracdo, intensidade e diregdo), revelando superficies

67



como a mostrada na Figura 2.1. Nestas regides, a velocidade de propagagao, ou celeridade, das
ondas individuais esta relacionada com o comprimento de onda (L,) € com o periodo (7), de

acordo com a seguinte expressao (2.9)

¢o=L,/T=gT/(2x)~156T (2.9)

em que g ¢ a acelerac@o da gravidade. Como as ondas longas (swell) em aguas profundas se movem
em direcdo as margens continentais sobre profundidades gradualmente mais reduzidas, estas
poderdo eventualmente encontrar profundidades inferiores a metade de seu comprimento de onda
propagando-se entdo em condigdes de transigdo, ou dguas intermédias.

As ondas em zonas de transi¢do tém comprimentos de onda superiores a duas vezes a profundidade
da agua, mas inferiores a 20 vezes. A velocidade de propagacdo dessas ondas ¢ parcialmente
controlada pelo comprimento de onda e parcialmente funcdo da profundidade da agua. A

velocidade das ondas em zonas de transi¢cdo ¢ assim fung@o do periodo (7), do numero de onda
(k =2mt/L) e da profundidade (%), em conformidade com a equagdo (2.10)

c=g—Ttanh (kh) (2.10)
2n

Em aguas de transicao, a envelope mostrada nas Figuras 2.3 e 2.4 move-se segundo a diregdo x com
a velocidade ¢, , dada por (2.11)

dc ¢

cg=c+k— 7[1+ (2.11)

B 2kh
dk 2

senh(2kh)

As ondas ao moverem-se em aguas cuja profundidade ¢ inferior a 1/20 do comprimento de onda (L/20)
sdo classificadas como ondas em agua pouco profunda, ou ondas longas. Neste caso, como também ja
acontece em aguas intermédias, ou de transi¢do, as ondas sentem o fundo, ou seja, 0 movimento orbital da
onda interfere com o fundo do oceano. A velocidade de uma onda em condigdes de agua pouco profunda

¢ apenas fung¢do da profundidade (%), em conformidade com a seguinte equagao (2.12)
c=+gh (2.12)

Neste caso, a celeridade, ou velocidade de propagacdo da onda, e a celeridade de grupo sdo iguais,
isto ¢, c,=c. Consoante as caracteristicas fisicas da plataforma continental responsavel pelas
transformacgdes das ondas geradas pelo vento ao propagarem-se em diregdo a costa, assim sdo estas
descritas por diferentes desenvolvimentos tedricos. Em aguas profundas, a teoria das ondas de
pequena amplitude (teoria linear), que constitui a primeira ordem de aproximagdo da teoria de
Stokes, concorda razoavelmente. Em aguas de transi¢ao as ondas deixam de ser simétricas, com as
cristas a tornarem-se mais elevadas e pontiagudas, podendo ser descritas por aproximagdes de
ordens superiores da teoria de Stokes. Para condi¢des de 4aguas menos profundas (com
0.05< /L <0.10) devem ser utilizadas outras abordagens teoricas ndo-lineares, como a teoria da

onda cnoidal de Korteweg e de Vries (1895), entre outras. Em aguas muito pouco profundas (com
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hf/L <0.05) devera ser utilizada a teoria da onda solitaria desenvolvida por Boussinesq (1872),

Serre (1953), Green e Naghdi (1976), entre outros. A Figura 2.5, adaptada de Le Méhauté (1976)

(http://en.wikipedia.org/wiki/Stokes_wave), mostra a aplicabilidade das diferentes teorias da onda.

h
L
0.001 0.01 0.1 1.0
0.1 T | I I
Pouco profunda<€t—>» Transicido <—» Profunda
H/L=0.142 =] 0.1
001 - e,
" H/h=0.78
8T
0.01
001
H
L,
. 0.001
0.0001 Pequena amplitude
unda<}—> Transicdo «—3 Profunda — 0.0001
: 1 ] |
0.0001 0.001 0.01 h 0.1 1.0
er”

Figura 2.5 - Aplicabilidade das varias teorias da onda (adaptada de Le Méhauté, 1976; Kamphuis, 2002).

Definindo o parametro adimensional IT em fungao da altura de onda (H) e do comprimento de
onda (L), obtém-se (2.13)

M = (H/L)coth® (2mth/ L) = (H/ L)coth® (k) (2.13)

donde resultam as seguintes igualdades para o parametro IT (Massel, 1989):

- se h/L>1/2 = kh>n (condigdes de 4gua profunda), pela equagdo (2.13) obtém-se
I1 = H/L, igualdade esta que traduz a declividade da onda.

-se hf/L <1/20 (condi¢des de dgua pouco profunda), o pardmetro IT toma a forma (2.14)

1= (2n) (H/h)L/h) = (2n) U (2.14)

sendo U o pardmetro ou namero de Ursell, dado por U = (H / h)(L/ h)z‘

Em mar profundo, o comprimento de onda ¢ normalmente muito inferior a profundidade local,
sendo aplicavel a teoria linear [pequenos valores de kH, /(2][)]. Contudo, em muitas aplicagdes,

nomeadamente nas zonas costeiras, o comprimento de onda ¢ superior, ou mesmo muito superior a
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profundidade local, sendo entdo aplicaveis teorias ndo-lineares. As seguintes aproximagdes para os
parametros I1, dado por (2.13),e U, dado por (2.14), podem ser consideradas:

- ondas curtas quando I1<0.3 ou U <75;

- ondas longas quando I1>0.3 ou U >75.

As ondas transformam-se a medida que se propagam do largo para aguas pouco profundas. Uma
vez em aguas pouco profundas, ha muitas mudangas fisicas que ocorrem numa onda antes de
rebentar. Em profundidades intermédias (ou de transi¢do) ha interferéncias com o movimento das
particulas da agua na base da onda, pelo que a velocidade desta diminui. Diminuindo a velocidade
de uma onda, a que se segue, que ainda estd em movimento e a uma velocidade superior, pois sofre
menos interferéncias, aproxima-se da onda que esta a ser retardada, reduzindo-se deste modo o
comprimento de onda. Estas mudangas alteram a distribui¢ao da energia da onda, que permanece a
mesma por unidade de comprimento da crista, manifestando-se necessariamente de alguma forma,
e dai o aumento da altura da onda. As cristas ficam mais estreitas e bicudas e as cavas mais longas

e achatadas. Esta transformag¢ao da onda é designada por empolamento.

Seja a progressdo de uma onda em aguas intermédias e pouco profundas, com dois pontos (1 e 2)
localizados no mesmo raio, ou linha de progressdo da onda; o principio de conservagido da energia
por unidade de comprimento da crista de onda, seja S, conduz a seguinte igualdade (2.15)

EjcyS=Eyc,,S,0u E,[E =c, [c,, (2.15)

Por outro lado, sendo a energia proporcional ao quadrado da altura de onda, H, podemos escrever
(2.16)

2
Cel _Hz

7_}]712

c

E2
2 (2.16
z )

g2

ou seja, em aguas de transi¢do e pouco profundas tanto a energia da onda como o quadrado da

altura de onda s@o inversamente proporcionais a velocidade de grupo, sendo que, como se mostra
no capitulo 4, em condiges de agua pouco profunda ¢, =c.

A combinag@o do aumento da altura da onda () com a diminui¢do do comprimento de onda (L)
causa um aumento da declividade (H/L) da onda. Além disso, ocorre dissipa¢do de energia devido
ao atrito no fundo. Se partes de uma unica crista da onda se estdo movimentando em diferentes
profundidades da agua, as sec¢des em aguas mais profundas movem-se mais rapidamente por
unidade de tempo e, portanto, a onda vai mudar de diregdo, ou refrata. Por conseguinte, a refragdo
¢ a reorientacdo gradual das ondas que se propagam com um angulo em relagdo ao declive do

fundo, ou contra uma corrente.

Como se detalha na sec¢do 3.2, a analise e interpretagdo dos padroes de refragdo ¢ muitas vezes
realizada através do recurso a ortogonais, ou raios de onda. Trata-se de linhas desenhadas com
angulos retos relativamente as cristas das ondas; por conseguinte, sdo linhas que indicam o sentido

de transmissdo da energia.
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Em determinadas situagdes, tais como quando as ondas passam uma pequena ilha, e também em
pilares e espordes, ocorre um fenémeno dito de difragdo, que € uma transferéncia lateral de energia

ao longo da crista da onda, como igualmente se desenvolve na secgao 3.2.

As ondas incidentes podem ser refletidas por praias, falésias, baixios submarinos, barras e sulcos,
molhes, diques, etc. As ondas refletidas podem ter as mesmas dimensdes das ondas incidentes, e se
a onda se propagar exatamente na dire¢do oposta entdo pode desenvolver-se uma onda estaciondria.
As ondas estaciondrias resultam em consequéncia da sobreposi¢do de duas ondas do mesmo
comprimento de onda movendo-se em diregdes opostas, ndo resultando em qualquer movimento
liquido. Em bacias confinadas, as ondas estacionarias sdo conhecidos como seixas (seiches em
linguagem anglo-saxonica).

Uma onda parcialmente estacionaria, ou clapotis, ocorre quando a onda incidente e a onda refletida
ndo tém diregdes rigorosamente opostas. Quando as ondas se aproximam da costa com um certo
angulo ocorre reflexdo da energia das ondas com um angulo igual ao angulo com que as ondas se
aproximam da margem. Este ¢ um fendmeno importante, que podera ser muito inconveniente em
portos, principalmente para os navios que se deslocam ao longo do canal de acesso, ou mesmo
quando descarregam ou carregam no cais comercial. Esta ocorréncia era frequente no porto da
Figueira da Foz antes das obras de dragagem, rebaixamento dos fundos e prolongamento do molhe

Norte realizadas em finais da década passada, como se mostra na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Molhes na embocadura do rio Mondego, Figueira da Foz, apds o prolongamento do

molhe Norte (superior), concluido em 2010 (adaptada do Google Earth, setembro de 2015).

Antes das obras de beneficiagdo, este porto encontrava-se apenas protegido da agitacdo frequente
de Noroeste e de agitagdo menos frequente, mas igualmente indesejavel, de Sudoeste por meio de
dois molhes rugosos, os quais delimitam o porto exterior; contudo, encontrava-se bastante exposto
a alguma agitacdo de Oeste, tendo o prolongamento do molhe Norte resolvido globalmente este
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problema. Um canal delimitado fundamentalmente por duas paredes inclinadas e pouco rugosas
(quase lisas) estabelece a ligagdo do porto exterior para o porto interior, onde esta localizado o cais
comercial.

O porto tem 2 250 m de comprimento ¢ 400 m de largura, em termos médios. Antes das obras de
beneficia¢do, a profundidade média do canal de acesso era de aproximadamente 7 m, sendo de

cerca de 12 m a profundidade em toda a bacia do porto exterior.

Um modelo matematico apropriado, com base em equagdes do tipo Serre cuja formulagao
matematica ¢ apresentada na secg@o 4.8.2 [equagdes (4.179)], foi utilizado para avaliar a situagéo e
procurar solugdes para os problemas existentes (Antunes do Carmo et al., 1993a). O dominio foi
modelado utilizando uma malha retangular com 27 000 pontos e espagamentos irregulares em
ambas as direcdes. Perspetivas da superficie livre obtidas em diferentes instantes para condigdes de
onda frequentes e menos frequentes, mas igualmente possiveis, sdo mostradas na Figura 2.7.

a) Altura da maré, 3.35 m (ZH); altura média da onda, H = 3.9 m; periodo da onda, 7= 15s e
rumo, 0= 283°. Superficie livre obtida aos 269.1 segundos apds o inicio da entrada da
agitacdo (Antunes do Carmo et al., 1993a).

b) Altura da maré, 2.65 m (ZH); altura média da onda, H# = 4.8 m; periodo da onda, 7=17.5s¢e
rumo, 0= 258.2°. Superficie livre obtida aos 360 segundo apods o inicio da entrada da

agitacdo (Antunes do Carmo et al., 1993a).

Figura 2.7 - Porto da Figueira da Foz: vistas em perspetiva da superficie livre, com diferentes
regimes de agitacdo (fora de escala).

A superficie livre mostrado na Figura 2.7 a), correspondente a condi¢des de onda frequentes, revela

alguma decomposi¢do da onda no porto exterior e o aparecimento de uma onda parcialmente

estacionaria proximo da entrada do canal de acesso. A vista em perspetiva da superficie livre
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mostrada na Figura 2.7 b), para condi¢des de onda menos frequentes, mas igualmente possiveis,
revela uma forte agitagdo e decomposicdo generalizada da onda no porto exterior, seguindo-se
outros fendmenos caracteristicos de daguas pouco profundas no canal de acesso, como o
empolamento e a reflex@o sobre as paredes laterais.

Em consequéncia, as ondas obliquas sdo evidentes, as quais estavam na origem de um fenémeno
muito inconveniente, e que ocorria com estas condigdes de agitagdo, conhecido localmente como

“mareta”.
2.2 Conceitos fundamentais da agitacao irregular

A metodologia utilizada para a caracterizagdo de um estado de agitacdo e analise no tempo ¢
fun¢d@o do periodo de analise (duragdo do registo). Os conceitos que se desenvolvem seguidamente

sdo Uteis para registos relativamente curtos (ordens de, no maximo, poucas dezenas de minutos).

Para registos longos (com duragdes horarias, diarias, ou até mensais), a analise comporta outros
tipos de distribui¢des (Normal, Log-Normal, Gumbel e Weibull) e estatisticas que poderdo ser
consultadas em Kamphuis (2002), capitulo 4. Com base nos resultados da aplicagdo de cada uma
daquelas distribui¢des obtém-se as relagdes necessarias para a determinacdo das alturas de onda
correspondentes a diferentes periodos de retorno.

Na natureza a agitacdo ¢ irregular. Um registo da variag@o da superficie livre com o tempo pode ser
o seguinte (Figura 2.8), em que g =0 corresponde a situagdo de repouso.

(m)

r ®
DD @@ GEPEOIOD B @ ® ® ® @D

®

Elevacdo da superficie livre,

—2L Tempo, £ (s)

Figura 2.8 - Exemplo de um registo da agita¢do [adaptada de Goda (1985), in Antunes do Carmo e
Sancho (2007)].

Este registo permite definir as seguintes variaveis principais:

- T, : periodo dos zeros ascendentes;

- H _: altura dos zeros ascendentes.
Para o efeito, faz-se a contagem das ondas usando o conceito de zero ascendente. Medem-se as

alturas, H, e os correspondentes periodos, 7, e ordenam-se por ordem decrescente das suas alturas,
como mostrado na Tabela 2.1 [Goda (1985), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)].
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Tabela 2.1 - Alturas de onda e periodos do registo anterior (adaptada de Goda, 1985).

Com base nos dados apresentados na Tabela 2.1, podem definir-se as seguintes grandezas:

H
T,

Numero Altura da Periodo da Numero de
da onda onda, H (m) onda, T (s) ordem, m
1 0.54 4.20 21
2 2.05 8.00 12
3 4.52 6.90 2
4 2.58 11.90 8
5 3.20 7.30 4
6 1.87 5.40 17
7 1.90 4.40 16
8 1.00 5.20 20
9 2.05 6.30 13
10 2.37 4.30 10
11 1.03 6.10 19
12 1.95 8.00 15
13 1.97 7.60 14
14 1.62 7.00 18
15 4.08 8.20 3
16 4.89 8.00 1
17 2.43 9.00 9
18 2.83 9.20 7
19 2.94 7.90 6
20 2.23 5.30 11
21 2.98 6.90 5

max

max

: altura da maxima onda no registo;

: periodo correspondente & maxima onda no registo;

H ), © altura média da onda que ¢ excedida por 10% das ondas, ou, ainda, a média das

alturas de onda de 10% das ondas mais altas;

T} - média dos periodos de 10% das ondas mais altas;

Hyy=H

s

Tl/3 : média dos periodos do ter¢o das ondas mais altas;

H

: altura média de todas as ondas do registo;

T : periodo médio de todas as ondas do registo;

H

rms

H, = i%Hz
rms Ni:I i
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De acordo com a teoria estatistica, a probabilidade de se encontrar uma onda com altura igual ou

superior a uma determinada altura H ¢dada por (2.17)

(2.17)

em que n ¢ o nimero de ondas maiores que H . E de notar que P(H < FI): 1-n/N.

Ainda em conformidade com a teoria estatistica, Longuet-Higgins (1952) mostrou que a
probabilidade da altura de uma onda ser maior ou igual a altura de uma onda arbitraria H ¢ dada
por (2.18)

p(H > f])= e—(lif/hf,,,,.&)Z (2.18)
que ¢ a chamada distribuicdo de Rayleigh. Tendo presentes (2.17) e (2.18), deve notar-se que

I _ e} (2.19)
N
donde H =H,,in\N/n), ou, ainda, a altura que é excedida por pN ondas ¢ dada por

H=H msAJIn(1/p). sendo p uma dada fragdo do conjunto de N ondas.

Demonstra-se teoricamente, e a pratica confirma com alguma confianga, que a altura de zero
ascendente de um estado de mar completamente desenvolvido, /. (ou simplesmente /), para um

nimero elevado de ondas num registo, obedece a distribui¢do de Rayleigh. Ou seja, a funcdo
densidade de probabilidade, f (H ), ¢ dada através da distribui¢do de probabilidade de Rayleigh

P(H < H) (Dean e Dalrymple, 1984)

PR ) R
(1t )

e nex d(;} [— (/H,, )2] (2.20)

2H (i)’

2

rms

Da distribuigdo f(H ) (2.20) resulta ainda que se podem relacionar vérias alturas H L% com H
H , tais como (2.21)

rms €

H,=Hy =\2H,, =1.60H
Hy,, =127H,; =1.80H,, =2.03H (2.21)
Hl/lOO =1.68Hl/3

A Figura 2.9 representa um histograma de alturas de onda, correspondente a 52 registos com 5111
ondas [Goda (1985), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)].
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O histograma ¢ um dos métodos mais usados para apresentar informagdo, sendo especialmente
usado quando se pretende analisar um grande volume de informag@o. Agrupando os dados em
células, ou colunas, evidencia-se a frequéncia de ocorréncias e a dispersdo entre os valores
superiores ¢ inferiores.

A distribui¢do de frequéncia ¢ uma ferramenta estatistica muito 1til para a apresentagdo de um
grupo de factos ou elementos numerosos numa forma em que se torne mais evidente a tendéncia
central e a dispersdo. Ou seja, a forma do histograma permite obter informagdo Wtil sobre a
distribuicdo, ou mistura de distribuigdes com diferentes médias, analisando as medidas de
tendéncia central (média, mediana e moda) e as medidas de dispersdo (amplitude, desvio padrao,
desvio médio e variancia).

O histograma de alturas de onda representado na Figura 2.9 mostra uma distribuicdo unimodal,
com diferentes valores das medidas de tendéncia central e tendéncia positiva; por conseguinte,

afastado da distribuigdo normal (ndo simétrica) e tipico da distribui¢do de Rayleigh.

1.0 0.020 52 Registos
5111 Ordas
!@. ; (H1.3/h=0~0.39)
== 0.0158 |
S i
&
I
i 0.010
=
R
0.005

Figura 2.9 - Histograma adimensional de alturas de onda [adaptada de Goda (1985), in Antunes do
Carmo e Sancho (2007)].
Note-se que a altura de onda maxima de um registo, ,, , ndo pode ser estimada pela distribui¢ao

de Rayleigh. Na pratica, este valor depende da duracdo do registo (e do nimero de ondas nele
contido, N). Assim a altura de onda maxima mais provavel ¢ calculada por (2.22)

H,, =0.76\InN H,, 2.22)

sendo a altura de onda maxima média obtida por (2.23)

(2.23)

H,, =076 H,; {«/lnN + 0'2886}

NInN
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Importa ainda referir que um estado de agitagdo irregular pode ser concebido como a soma de
inimeras ondas regulares (monocromaticas), com alturas e periodos distintos, desfasados de um
certo valor.

Na Figura 2.10 representa-se um sinal complexo (altimo grafico) que resultou da soma de cinco
fungdes regulares (sinusoidais) com diferentes periodos e alturas de onda. Este sinal irregular, ou
frequentemente ainda mais complexo, ¢ um registo tipico obtido em condigdes de agua pouco
profunda, nas proximidades da linha de costa.
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Figura 2.10 - Sinal de onda irregular resultante da sobreposi¢io de ondas sinusoidais (lineares) com
diferentes periodos e alturas [adaptada de Goda (1985), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

2.3 Escoamentos laminar e turbulento

Em termos teoricos, qualquer escoamento de um fluido Newtoniano podera ser caracterizado pelas
equacdes de Navier-Stokes. Estas equagdes, quando escritas sob a forma adimensional, incluem um
parametro adimensional: o nimero de Reynolds. Coloca-se naturalmente a questdo de saber se as
solugdes exatas ou numéricas que se obtém a partir das equagdes de Navier-Stokes tém ou ndo

concordancia com a realidade, qualquer que seja o valor do nimero de Reynolds.
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A experiéncia mostra que as solu¢des exatas e outras solugdes das equagdes de Navier-Stokes,
baseadas em hipdteses simplificativas compativeis com as condi¢des de fronteira e com as
caracteristicas macroscopicas do escoamento, sdo validas para valores do niumero de Reynolds
inferiores a determinados valores limite. Para valores superiores, este tipo de solu¢des deixa de ser
valido e a estrutura do escoamento sofre uma alteracdo significativa e dramatica: o escoamento
instabiliza-se e ocorre uma forma de “catastrofe” matematica e fisica. A solugdo real ou verdadeira
passa a ser outra muito mais complexa e irregular. Diz-se que o escoamento passou do regime
laminar para o turbulento. O campo de velocidades passa a ser cadtico e as trajetorias entrecruzam-
se. O escoamento local tende a ser tridimensional e variavel.

Este fenomeno de instabilidade manifesta-se em outras situagdes e para outros tipos de equagdes da
Engenharia e da Ciéncia. A andlise e a sistematizagdo dos eventuais pontos de instabilidade ou de
solugcdes multiplas decorrentes de equagdes que caracterizam estes fendmenos ¢ o objetivo da

moderna “teoria matematica das catastrofes” (Betdmio de Almeida, 1987).

2.3.1 Equagdes de Navier-Stokes

Designam-se por equagdes de Navier-Stokes as equagdes diferenciais do balango da quantidade de
movimento aplicadas nas seguintes condigdes:

a) Fluido Newtoniano

b) Fluido homogéneo
No caso das aplicagdes em Engenharia Costeira, a condigdo de incompressibilidade ¢ perfeitamente
aceitdvel em grande numero de casos; por conseguinte, poder-se-4 considerar em geral, para
aplicagdes neste dominio, uma terceira condi¢@o: Fluido incompressivel.
Recorrendo a técnica do volume de controlo e a uma propriedade ou grandeza extensiva de um

sistema de controlo (seja E;) deduz-se a seguinte expressao (2.24), valida para volume de controlo

fixo, conhecida como teorema de transporte de Reynolds

dE|
dt

- J ) %(ep)dV+ [ ep (71)ds 2.24)

-

—————— BALANCO DE FLUXO

BALANCO LOCAL Fluxoatravés detoda a sup.
de controlo no instante 7.

em que p ¢ a massa volumica, e ¢ o valor de £ por unidade de massa (propriedade intensiva), V. ¢ o
volume de controlo, e S, ¢ a superficie de controlo.

Considerando em seguida como grandeza extensiva a massa de um sistema de controlo [M], a

expressao (2.24) permite obter a equacdo de continuidade, ou de conservacdo da massa.

De igual modo, considerando como grandeza extensiva a quantidade de movimento linear do
sistema de controlo [(Mv),] e atendendo a lei de Newton 2]7‘, = Ma num referencial inercial, isto é

Zﬁis = [(W )S ]l, e as forgas de interesse atuantes sobre o volume de controlo, obtém-se a equagio
de conservagdo da quantidade de movimento.

As equagdes assim deduzidas correspondem a forma integral das equagdes fundamentais.
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Fazendo uso do teorema de Gauss, as equagdes obtidas na forma integral permitem deduzir as
equagdes fundamentais da Mecénica dos Fluidos para fluidos compressiveis na forma diferencial;

estas equagf)es escrevem-se
p, +(pu), +(pv), +(pw). =0

(p”)t + (puz )x + (pvu)y + (pW“)z = (Tll )x + (T21 )y + (T31 )z +P8,
(2.25)
(ov), + (o), +(pv?), +(owv). = (13,), + (1), +(T3,), +pg.

(o), + (puw), +(pvw), +(ow?). = (1), +(2), +(T3,), +pe,

significando os indices x, y, z e ¢ derivadas parciais, g; representa as componentes de g segundo
(x, y,z) e T i ¢ o tensor das tensdes, com T[/. =T i (tensor simétrico). Assumindo a condigdo de

Stokes, as nove componentes deste tensor sdo dadas por (2.26)

T, =0, =—-P+2uu, -(2/3)udivv
T, =0, ==-P+2uv, - (2/3)udivy

Ty, =0, =-P+2uw, —(2/3)udivy
T, =Ty =C, =ulv, +u,) (2.26)
Ty=T,=C,. =M(W,\- +“z)

em que P é a pressdo, w ¢ a viscosidade dindmica e divv=u, +v, +w, . A condi¢do de

incompressibilidade traduz-se por dp/dt = divv =0.

2.3.2 Equagdes de Reynolds

De acordo com Hinze (1975), “a turbuléncia ¢ uma condigdo irregular de escoamento no qual as
varias quantidades mostram variagdes aleatorias no espago € no tempo, de tal modo que distintos
valores médios podem ser obtidos”. Presentemente, o principal esforco na Mecanica de Fluidos
Computacional, no dominio da turbuléncia, concentra-se nas equagdes de Navier-Stokes com
média no tempo (equagdes de Reynolds).

As equagdes de Reynolds sdo derivadas por decomposicdo das variaveis dependentes das equagdes
de conservagdo num termo correspondente a média no tempo e num termo correspondente a

flutuagdo, conforme (2.27), seguindo-se a obtengdo do valor médio no tempo de cada equagao
u=u+u ; v=v+v; w=w+w ; P=P+P 2.27)

Seja fuma grandeza genérica; por defini¢@o, os valores médios sdo dados por (2.28)

79



. i t:+A1fdt (2.28)

em que Af ¢ um intervalo de tempo grande comparado com o periodo das flutuagdes aleatorias
associadas a turbuléncia, mas pequeno relativamente a escala de tempo do escoamento médio ou

macroscopico.

No caso de duas grandezas genéricas f'e g, sdo validas as seguintes relagdes (2.29) e (2.30)

= E ot d = (2.29)

g =0:fg=fg:[+g=/+8 (2.30)

Considerando fluidos incompressiveis, substituindo as variaveis dependentes das equagdes de
Navier-Stkes (2.25) pelas decomposigdes (2.27) e tendo em conta as relagdes (2.28) a (2.30), obtém-
se as seguintes equagdes de Reynolds (2.31) e (2.32)

» Equag@o de continuidade, ou de conservagdo da massa

u +v, +w, =0 e ' +v +w =0 (2.31)

» Componentes da equag@o de conservagao da quantidade de movimento

(pr), + (), + (), + (). =
= P () + (), + (7). + 0,
)=o), - o),

- P, +(T,), (1), +(Ty). + g, 232)

A
hs)
=
-
S
S
=
=
+
—
E°)
2
=
=
+
o0
|
=|
=
1

em que

(Tll)x = M(M‘ TV, )x; (TZZ )y = 2“‘)}}'; f )z = M(Wy v, )z (233)
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e u',.u’j (i,j=123; u';,u'y ,u’y=u',v',w') é o tensor de inércia turbulenta, com nove termos ou

componentes. Este tensor é igualmente simétrico, ou seja, introduz seis incognitas adicionais
exigindo assim a procura de seis novas equagdes para “fechar o problema”. As varias aproximagdes

para estas equagdes sdo tratadas com detalhe na seccdo 2.3.3, dedicada a turbuléncia.

As tensoes de Reynolds transmitem ao escoamento médio a influéncia da turbuléncia, ou seja, os
detalhes da turbuléncia vdo aparecer no escoamento médio por via das tensdes aparentes.
Matematicamente as tensdes totais sdo a soma das tensdes de tipo newtoniano (reais) com as
tensdes de Reynolds (aparentes). A energia cinética turbulenta, por unidade de massa, ¢ dada por
(2.34)

1 - —
K=5(u'u'+v'v’+w'w')=5uiui (2.34)

A intensidade da turbuléncia é definida como a relagdo entre a raiz quadrada da média dos
quadrados das flutuagdes turbulentas da velocidade e a raiz quadrada dos quadrados das

componentes da velocidade média do escoamento

11— 5 5 2
7(14’2 +'? +w'2) K

JEE - 3 (2.35)
Vet eview? Jareview?

As equagdes de Reynolds fizeram surgir novas variaveis e o numero de equagdes € insuficiente
para resolver o problema do fechamento (“closure problem”). Por conseguinte, terdo de ser

consideradas hipoteses simplificativas e/ou modelos traduzidos em equagdes adicionais.

2.3.3 Turbuléncia

Para resolver numericamente as equagdes de Reynolds € necessario juntar equagdes adicionais ou
“modelos de turbuléncia” que possibilitam a determinagdo das tensdes aparentes e os fluxos de calor

aparentes resultantes da turbuléncia.

A - Modelo de fechamento da turbuléncia de 1* ordem (Hipotese de Boussinesq)

De acordo com a hipétese de Boussinesq (Boussinesq, 1877), as tensdes turbulentas u; u'j, ou

correlagées de velocidade, neste caso da velocidade na dire¢@o i com a velocidade na diregdo j, sdo
modeladas em termos dos gradientes das velocidades médias do escoamento, escrevendo-se de

forma compacta (2.36)

—wu; =, (0, + 0,1, )—%(v,akﬁk + KD, 5 i, k=123 (2.36)

L)

em que J, J € o simbolo de Kronecker e v, € a viscosidade turbulenta, a qual ndo ¢ uma

propriedade do fluido mas sim uma propriedade do escoamento. Por extenso, a equagdo (2.36) ¢é
equivalente as seguintes nove componentes (2.37)
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= )+ ]
'y'= u 7 v Sv7s . o — = = ).
-u'u 72v1ux—§v, U, +v, +w, J+ K[ —v'u 7vt(vx+uy),

—th(wx + L?Z)

= rf—

—7v—vt(uy +17X); -V —21/,\1_—%[1/,(1@ +V, +WZ)+ K];

fol —

—wv=v,(w, +7,) (2.37)

’ J — 7 S0 . ! / — byy 30 .
—uw=v, (@, +w.); -v wfv,(vz +w},),

—W:ZV[WZ —%[1/1(17)( +v, +WZ)+K

Em geral, um modelo de turbuléncia ¢ usado para determinar a distribui¢do da viscosidade
turbulenta no campo do escoamento relacionando as correlagdes turbulentas com valores médios

das variaveis dependentes.

Como primeira ordem de fechamento da turbuléncia (ou modelo de zero-equagoes), a viscosidade
turbulenta v, é obtida através da teoria de Prandtl (1925), por analogia com a teoria cinética,

segundo a qual cada flutuagdo turbulenta pode ser relacionada com uma escala do comprimento /,,,

designado por comprimento de mistura, e um gradiente da velocidade, conforme a expressdo (2.38)

(“i )z

Para a escala do comprimento /,, tém sido propostas vérias formulagdes. Uma das mais correntes ¢

dada por [, = kz,/1-z/z,, onde k=0.41 ¢ a constante de von Karméan e z; ¢ a espessura da

v, =2|(,) [ = 2. ] + (. ] (2.38)

camada limite.

B — Modelo de fechamento da turbuléncia de 2* ordem

Partindo das equagdes de Navier-Stokes e Reynolds, através de um adequado processo de subtragdo
das equacdes do movimento para valores médios e instantdneos e de simples operagdes
matematicas (White, 1991; Antunes do Carmo, 2012), ¢ possivel obter uma relacdo cuja média

temporal conduz & seguinte equagdo (2.39) para o transporte das tensdes turbulentas u; u/

i( u')+ﬁ i(u u )
ar T g, VY
— 0, —— o, P'(ou; Ou;
=—u U U Uy +— +—=
dx, 7 Tox,  plox; ox
(2.39)
d — P’ , , d (——
-— uiu/.uk+—(6ikuf+6,kui)—v—(uiuf)
ox;, ’ p ’ ’ ox;, ’
—2vau; —auj
dx, Ox;
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A equagdo (2.39) ndo ¢ resoluvel tal como se apresenta, pois contém um termo de correlagao tripla,
termos dissipativos e correlagdes de pressdo-velocidade que exigem hipoteses simplificativas
complementares. Diferentes aproximagdes para estes termos tém conduzido a outros tantos
modelos mais ou menos sofisticados, envolvendo conjuntos de pardmetros e constantes cujos
valores sdo frequentemente calibrados em fung@o de condigdes especificas de aplicagdo. Algumas

aproximagdes e simplificagdes sao apresentadas em White (1991) e Antunes do Carmo (2012).

Considerando um escoamento fundamentalmente bidimensional, com x na direcdo do escoamento e

y na diregdo normal, de tal modo que

#>>v e 9/dx<<d/dy (2.40)

bem como

Ww=0 ¢ 9/dz=0 (2.41)

a equacdo (2.39) reduz-se a (2.42) (White, 1991)

v _ou'Vv _ouwV . ——du Pou 9V
o e T T e T
y 7)’ P 7)’ > (2.42)
- P *u'v' ou’ V'
- vt —— |+ V—=2v———
ay p ay? ay ox

a qual contém novas correlagdes turbulentas que sdo simuladas considerando hipéteses

complementares.

Nesta conformidade, tendo presentes as hipoteses simplificativas a que obriga e o grau de
complexidade que envolve a resolucdo das equagdes constituintes, sem que tal esforco
computacional corresponda a uma melhoria significativa dos resultados, ndo tem havido um grande
investimento em modelos de fechamento da turbuléncia de 2* ordem. No entanto, com Kline et al.
(1982), Rodi (1984) e outros investigadores mais recentes, estes modelos tém vindo a merecer
alguns desenvolvimentos.

Contudo, na atualidade, mantém-se a hipotese de Boussinesq (modelo de fechamento de 1* ordem)
como a principal referéncia no calculo das componentes do tensor da inércia turbulenta. O grande

investimento tem sido fundamentalmente no desenvolvimento de modelos de turbuléncia, ou seja,
no desenvolvimento de modelos para o calculo da distribuicdo da viscosidade turbulenta, v,, no

seio do escoamento.

e Modelos de turbuléncia
Os modelos de turbuléncia sdo, em geral, classificados consoante o numero de equagdes

diferenciais adicionais que usam. Dai que o modelo traduzido pela equagdo (2.38) seja designado
por modelo de zero-equagdes.
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Os modelos mais sofisticados recorrem a equagdes diferenciais para descrever o comportamento da
energia cinética turbulenta, K, e de outra propriedade do escoamento, normalmente, a dissipacao
viscosa, €, as flutuagdes da vorticidade, w, ou ainda a macro escala da turbuléncia, L.

Quando se recorre a uma equagdo diferencial para K e a uma equagéo algébrica para descrever o
comportamento da outra variavel, o modelo ¢ dito de uma-equagdo. Quando ambas as propriedades

sdo descritas por equagdes diferenciais, o modelo ¢ dito de duas-equagdes.

® Modelos 1DV de Zero-, Uma- e Duas-Equacées na camada limite

Assumindo condi¢des simplificadas do escoamento e da camada limite, nomeadamente
- ondas de pequena amplitude;
- amplitude da velocidade maxima da onda muito inferior a celeridade (U w << @ );
- pequena espessura da camada limite, ou seja z; << L/27;
- rugosidade equivalente de Nikuradse no fundo muito inferior a espessura da camada limite, ou
seja ky << zg;
- equilibrio local da turbuléncia, segundo a qual a energia cinética turbulenta é equivalente a
dissipagdo viscosa,
¢ legitimo, nestas condig¢des
- considerar que o escoamento se desenvolve fundamentalmente na horizontal (y,v,w=0);
- desprezar os termos de transporte convectivo e de difus@o horizontal;
- simplificar as equagdes de transporte turbulento, nomeadamente as variagdes temporais e 0s

termos de difusdo das correlagdes da velocidade.

Assumindo estas hipdteses, obtém-se as seguintes equagdes (2.43) e (2.44) para a descri¢do do

escoamento (Antunes do Carmo, 2012)

] 1 0P 9
du__10P 9 (ry) (2.43)
at P, 0x 0z

av 1 0P 0 (, ,)
—=———+—'W (2.44)
ot p, dy 0z

» Modelo de Zero-Equagdes, ou de comprimento de mistura
A distribuicdo da viscosidade turbulenta ¢ descrita por (2.45)
v, =2\, ] +(n.) (2.45)

sendo o comprimento de mistura, /,, dependente do tipo de problema ou do escoamento em

analise; indicam-se alguns exemplos

» lm =km, k=04.
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» 1, =009z, z; ¢ a espessura da camada limite.

»l, =kzl-z/zy, k=04 ¢ z; éaespessura da camada limite.
» I =kzw(1—ez~7/A ), A=26, z, ¢ a distancia & parede, z? =(zwu*)/v, u, ¢ a

velocidade de atrito.

A influéncia da estratificagdo em /,, pode ser tida em consideracdo através de
(1,1, =(1+BRi)', com p=(10,14)e n~(-0.5,-1.5)
onde Ri = —[(g / p)pz ]/l_(uz )2 + (vz )ZJ ¢ o niimero de Richardson.

. . . - ou
Definindo o comprimento de mistura por [, =kzwll—z/zé , € uma vez que Vt(z)=l;3«(7’ as
z

equagdes para as varaveis u ¢ v do escoamento, respetivamente (2.43) e (2.44), escrevem-se

du__1 0P, 0 (}9ulou (2.46)
ot p, Ox 0z 0z| 0z
v 1P ffav]ay a7
ot p, dy Oz 0z | 0z

Assumindo agora em (2.46) e (2.47) que

LoP_oU _14P_aV 2.48)

p, 0x  of p, dy ot

em que U e V s@o as componentes da velocidade no exterior da camada limite, e definindo as
componentes da velocidade deficitaria (u aVa ) por (2.49)

uy(zt)=ulz)-Ult) e v,(z.6)=v(zt)-V(t) (2.49)

de (2.46) e (2.47) obtém-se as equagdes (2.50) e (2.51) (Antunes do Carmo, 2012)

duy, _9 2 duy|duy, (2.50)
at  oz\ " oz | oz
Va9 (p2]0Va|0Va @.51)
ot oz\ " 9z | oz

Estas equagdes [(2.50) e (2.51)] sdo ndo-lineares e ndo t€m solugdo analitica, pelo que terdo de ser

resolvidas numericamente.

No Anexo I ¢ apresentado um método de discretizagdo das derivadas por volumes finitos para a

resolucdo numérica de ambas as equacdes (2.50) e (2.51).
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» Modelos de Uma-Equagao

Num modelo de Uma-Equagao ¢ introduzida uma equagio adicional, correspondente ao transporte

de energia cinética turbulenta K , do tipo (2.52)

transporte_ por transporte  por difusdo convectiva

convecgdo produgdo
— — 1 T =
oK _ oK 9 fuju; P —— o,
—t U =yt — || —wu; —
at ox; ox; 2 ox;
- - @ - (2.52)

a N ou,  ou ou's (ou, ouj

+ 7Vuj —_—t — -y —] — 3+ —=

ox; dx;  dx, ox; | ox; o,

> _

P ~ . issipagdo viscos
trabalho realizado pelas tensées viscosas dissipaglio viscosa

Esta equacdo para a energia cinética turbulenta, K, ¢ obtida a partir das equagdes de Reynolds para
um fluido incompressivel. Na pratica, a equacdo (2.52) ¢ resolvida assumindo varias hipoteses

simplificativas. O segundo termo de transporte por difusdo convectiva é, em geral, considerado
proporcional a 9K /dx; por uma igualdade do tipo (2.53)

(Ui P
u; +—
2 p

sendo o, uma constante da difusdo empirica (Gk = 1.0). O trabalho realizado pelas tensdes

_ Vi K

O, ox;

(2.53)

viscosas ¢, em geral, simulado por (2.54)

i om \ou,
v,(au' +f]f (2.54)

ox;  ox; ) ox;

O termo de dissipacg@o viscosa, também designado por &, ¢, em geral, modelado do seguinte modo
(2.55)
K32
e=Cj, - (2.55)
em que L ¢é a macro escala da turbuléncia e C, ¢ mais uma constante empirica
(=0.164 se L=1,).

Em resultado das hipoteses assumidas para o escoamento e das simplificagdes enunciadas para o
calculo da energia cinética turbulenta, K, resulta o seguinte modelo 1DV de Uma-Equagao para a
descri¢do do escoamento na camada limite, incluindo o célculo da concentragdo de sedimentos, C,
usando para o efeito uma equagdo igualmente simplificada, em conformidade com as hipoteses
descritas (Antunes do Carmo, 2012)

du__ 1P, 0 (vta—“) (2.56)

[i/4
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&=—i£+i Vtﬂ (2.57)
a p, dy az\ oz
oK au\’ (av\'] V2K
— =V, [[—| +|—]| |- K
at dz 0z 4L
(2.58)
+0430i(\/21<L%)+£y[@
0z iz )] p, Oz
L=f(k zK) 2.59)
alw, C
aCc _ b, )+i s (2.60)
ot 0z 0z 0z

em que

V2KL 1-16.444 Q

v, =
o4 (1-19778 Q)1-Q)
4 1-Q
YT TT T I S
31-16444 Q
2
Q=ﬂ£67pL7
3 p, 0z 2K

p=p,+(p.-p,)C

Paro o calculo da macro escala da turbuléncia, L, ¢ usada uma equagdo analitica do tipo das
apresentadas para o comprimento de mistura, /, , no caso de um modelo de Uma-Equagdo, ou uma

m?

equagao diferencial de transporte no caso de um modelo de Duas-Equagdes, cuja formulagdo ¢ a
seguinte (Temperville e Huynh Thanh, 1990; Antunes do Carmo, 1995; Antunes do Carmo, 2012)

aL v, [(ou\" (avy
— =-035—L||—] +|—| |[L+0.075v2K
Jdt 2K [\ 0z 0z ——
—— dissipagao
mlzlfcf;m produgdo
2
+030 2 (Var L ) S O3B0 () .61)
dz dz V2K |0z
difusdo
+0.80iéyta—p
2K p, 0z
impulsdo

emque y, = (4/ 3)v , ¢ a difusividade turbulenta.

» Condicoes de fronteira para os modelos 1DV de Uma- e Duas-Equacgéoes

» Na fronteira inferior da camada limite, em z =z, =k, /30

- u(zO ) = v(z0 ) =0; 0K/dz =0; L(z0 ) =azy, com o =0.67 (constante empirica).
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- Em regime hidraulicamente rugoso, o nivel z, é considerado igual a k, /30, em que
ky =2.5ds, é a rugosidade equivalente de Nikuradse de um fundo de areia com didmetro
dg,. Em regime transitério k, e z, sdo calculados segundo Sleath (1984) (Tran-Thu e

Temperville, 1994).

- Para a concentragdo de referéncia no fundo, C,, pode ser usada a seguinte relagdo:
C=C, ~0.63,0u C=Cly), em que y =1, (t)/(p(s - 1)gd).

» Na fronteira superior da camada limite, em z = z
Assumindo que a velocidade instantanea U(z) ¢ conhecida no nivel z =z, fora da camada
limite, as condigdes de fronteira sdo:
-u (25)= U (t), U (t) pode incluir a componente da corrente U_, bem como a componente
oscilatoria da onda;
- K (26 ) =0 (onda pura), ou 9K/ az\” =0 (combinagdo de onda e corrente);
“d
- L(zﬁ ) =0 (onda pura), ou L(z5 ) = a.zy (combinagdo de onda e corrente);

- Dependendo do problema, a condigdo 9L/ az\" =0 pode se adequada;
“d
- C(z()s ) =0 (onda pura), ou w,C+y, BC/at‘" = ( (combinagdo de onda e corrente).
» Condigées iniciais, em { =0

Os valores iniciais para u, v, K e L sdo a solugdo para os valores iniciais do campo de correntes
(UC" VC)‘

» Estimativa da espessura da camada limite, z
Em primeira aproximagao, uma estimativa geral para zg pode ser obtida por (2.62)
‘lj/c h+ ‘U
0.

w

Zg 0. h+0246 ky (a/k, )|
=> Zy = ‘U

w

U,

(2.62)

Zﬁ =
+ +\U,,

Face as hipoteses assumidas, a solugdo de um modelo pontual de camada limite turbulenta
oscilatoria, como os modelos de Zero-, Uma- ¢ Duas-Equagdes acima descritos, ¢ por defini¢do
periddica, com o periodo de oscilagdo 7 . Nesta conformidade, poder-se-a argumentar que a
aplicabilidade de um modelo desta natureza ¢ limitada, pois devera restringir-se a analise de

fungdes sinusoidais puras.

Todavia, atendendo a que qualquer sinal obtido em condigdes reais podera sempre decompor-se em
valor médio (constante) mais um somatorio de fungdes sinusoidais, é entdo possivel recorrer a
modelos pontuais de camada limite turbulenta oscilatoéria para analisar um sinal real.

Com efeito, seja um registo discreto de n pontos equidistantes de A num dado intervalo de tempo

T . A decomposigdo deste sinal discreto em série de Fourier ¢ representavel através da seguinte
expressdo (2.63) [com (i - I)At , i=12,---,n] (Antunes do Carmo, 1995)
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+ bksen[@ (i- 1)]} (2.63)
n

em que

b= 88l enl 2 -)
= n
A expressdo (2.63) podera ainda escrever-se na seguinte forma equivalente (2.64)
S(t,) =S, + ick cos[@(i—l)—ek] (2.64)
k=1 n

em que ¢, =+ a? +b? ¢ 6, representam, respetivamente, a amplitude ¢ a fase do harménico de

ordem k.

No Anexo I ¢ apresentado um método de discretizagdo das derivadas por volumes finitos para a

resolucdo numérica do sistema constituido pelas equagdes (2.56) a (2.60) e (2.61).

o Modelo 2DV de Uma-Equacio

Sobre fundos moveis, a interagdo do escoamento com o transporte de sedimentos cria uma grande
variedade de formas de fundo, tais como ondulagdes, dunas, antidunas ou outras formas irregulares,
e obstaculos. A presenca destas formas causa, em geral, separa¢do do escoamento e recirculagio, o
que pode alterar a resisténcia global ao escoamento e, consequentemente, pode afetar o transporte

de sedimentos no interior da massa de agua e provocar erosdes no fundo.

Uma descrigdo detalhada do escoamento sobre um fundo com rugas, ou outras formas, ¢ assim de
enorme importancia, visto que a distribui¢do da pressdo e o atrito no fundo determinam a

resisténcia total ao escoamento e o volume de sedimentos transportado.

Sobre formas de fundo, uma versdo 1DV da camada limite turbulenta ¢ incapaz de descrever os
principais processos que ocorrem na camada limite que se desenvolve imediatamente acima da
superficie do fundo. Consequentemente, teremos de recorrer a um modelo de camada limite
turbulenta 2DV.

Considerando um escoamento médio bidimensional ndo-estratificado no plano vertical (u,v = O,W),

serdo apenas diferentes de zero, ou estardo presentes, derivadas segundo x e z. O problema fisico ¢

descrito na Figura 2.11, sob a acdo de uma onda. Sabendo-se que o comprimento de onda é sempre
superior ao comprimento das ondulagdes, isto é, L >> A, podemos restringir o dominio de calculo

a A, em vez de investigar todo o dominio sobre o comprimento de onda, L.
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Figura 2.11 - Esquema do sistema fisico (adaptada de Huynh-Thanh e Temperville, 1991).

As equagdes basicas do modelo sdo derivadas a partir das equagdes fundamentais de Reynolds
(Rodi, 1984). A fim de simplificar a resolugdo numérica das equacgdes faz-se uso da funcdo de
corrente (¢ ) e da vorticidade (w), em vez das componentes u ¢ v da velocidade, ¢ de uma
transformagao do dominio fisico em retangular.

Considerando que apenas duas variaveis espaciais independentes estdo envolvidas no escoamento,
no plano x-z, isto é, um escoamento com apenas componentes da velocidade u(x, z,t) e w(x, z,t),
as equagdes do movimento restringem-se a equacdo de continuidade e as duas componentes das
equagdes de Reynolds. Partindo deste pressuposto, obtém-se as duas componentes de conservagao
da quantidade de movimento (2.65) e (2.66)

1 _
a—u+ua—u+wa—u=——a—p+i(— u’2)+£(—u’ w’) (2.65)
at ox 0z p 0x  Ox 0z
w, 0w ow_ 1dp i_rw%i(_ W,Z] (2.66)
at ox 0z p 0z 0x Jz
Substituindo em (2.65) e (2.66) as aproximagdes (2.67)
T LI g (LN LA I T N (2.67)
ox 0z ox 0z
resultam as seguintes equagdes (2.68) e (2.69)
du du du 1op
—tU— +W—=———
at ox 0z p ox
(2.68)

d du ad du Jdw
+2—|v,— |+ v,|—+—
ox ox 0z dJz  Ox
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aw aw aw
— tU— +W—=—
at

9P
ax 0z 0z

19
p (2.69)
d Bu
+
ox ( 0z )] az( 0z )

Sendo desconhecido o gradiente de pressdo devido as formas de fundo, este termo pode agora ser

eliminado a partir das equagdes (2.68) e (2.69) por diferenciagdo cruzada, obtendo-se o seguinte
resultado (2.70)

8 du dw d ([du JIw d (du OJow
— | tu—|——|+w—| ——-—
Bl dz  Ox ox\ dz  ox 0z\ dz  ox

2 2
97|y (L dwA N, 07 ] (du_ 0w (2.70)
ax dz  Ox 0x0z ox 0z
92 du aw
+— V| T+
0z 0z 0x

Por definigdo, sdo validas as seguintes relagdes (2.71)

oy Y du

Cwe W, du dw 2.71)
0z ax dz  Ox

Inserindo as variaveis fun¢do de corrente (¢ ) e vorticidade () na equagdo (2.70) obtém-se a

seguinte equagdo (2.72) para a vorticidade (Huynh-Thanh, 1990; Tran-Thu, 1995; Antunes do
Carmo, 2012)

aﬂ_a(w,‘ﬂ)=vz(\, UJ)
ot alx.z) !
2 2 2 2 2 2 2.72)
_9 6v,aw_28v,aw+av,6w
ax? 9z?

axdz dxdz  9z% ox?

em que o) oy i oy do

2 2
LT V2= a—+— e v, ¢aviscosidade turbulenta.
a(rz) ax oz oz ax’ ax?  9z2

Uma equagdo para a fung@o de corrente ¢ obtida a partir das defini¢des (2.71) substituindo u e v
em m, obtendo-se (2.73)

Vi =w

(2.73)
a qual é conhecida por equacdo de Poisson

A equacdo para a energia cinética turbulenta.

K, ¢ obtida através da seguinte equagdo
bidimensional mais geral, no plano vertical (Antunes do Carmo, 2012)
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0K 0K 0K ou\ (ou ow\ _[(ow)
—tu—+w—=v, 2| —| +|—+—| +2|—
at ax 0z ax dz  Ox dz

—K 2K +0.30i «/ZKL% +O.30i \/ZKL%
4L ax ax 0z 0z

(2.74)

Inserindo a fungdo de corrente,  , na equagdo (2.74) obtém-se a seguinte equagdo final (2.75) para

oK _wK)_ [4(azw)2+(azw azq))z

at dlxz) dxdz 0z ax
advecg¢io producdo (275)
K K\ 2 K
+0.80i v, 9K + 0.80i v, K -=V,—
ax ax 0z az ] 3 " I?
difusdao dissipagdo

Para descrever a distribui¢do espago-temporal da concentragdo de sedimentos em suspensdo sobre
um fundo com rugas ¢ incluida uma equagdo para o céalculo da concentragdo, considerando os

termos de adveccao e difusdo em ambas as dire¢des x e z, escrevendo-se (2.76)

ac 9 9 d( aCy a( aC
—+— = |lw- =y, = |+ —[v, = 2.76
ot +ax(uc)+ az[(w W")C] 8x(Y’ 0x)+ az(y‘ az) (276

A fim de simplificar a resolugdo numérica das equagdes, bem como a descricdo das condi¢des de
fronteira na superficie das ondulagdes no fundo, o dominio fisico com coordenadas (x, z) ¢é
transformado num dominio retangular (dominio computacional) com coordenadas curvilineas
ortogonais (X, Z) (Figura 2.12), utilizando as seguintes transformagdes (2.77) (Sato et al., 1984;
Huynh-Thanh, 1990; Tran-Thu, 1995; Silva, 2001; Antunes do Carmo, 2012)

N 2 2
x=X-Ya,exp -2 7] sen n—nX—O,Z
n=l L, L,

2.7

r r

N
z=Z+ Ya,exp —nz—nZ cos nEX—Gn
n=1 L L

em que N, a, e 0, sdo coeficientes a serem determinados de tal modo que a curva Z =0

n

represente a ruga real. Esta transformacao verifica as seguintes condig¢des (2.78)

ox 90z = dx 0z

X _oz. o9z (2.78)
X 9z 9z X
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Figura 2.12 - Dominios fisico e computacional. Transformagao de coordenadas (x,z) — (X,Z).

O Jacobiano da transformagao ¢ definido por (2.79)

J= =
8(x,z) ox dz 0z Ox

(2.79)

o(x.z)_oxoz axoz (ax\ (ax\’
ax 0z

sendo calculado a partir da transformagdo inversa do Jacobiano J (J = JO_] ) Depois de realizada
a transformacdo de coordenadas (x,z)—> (X,Z), as equagdes acima (2.72), (2.73), (2.75) e (2.76)
sdo reescritas a seguir, acrescidas da equagdo algébrica para o calculo da viscosidade turbulenta v, ,

tal como sdo resolvidas de forma iterativa, como se demonstra no Anexo I.

eJo] a(w co)
—-J %5 =JV%,v,0
ot a(X,Z) xz( ' )
(2.80
) v, a2y _262\/, R . a%v, 9%y )
9z2 ox? dxdz dxdz  Ix? 9z°
IV =0 (2.81)
v, =%\/2KL (2.82)
sendo usada uma equagdo algébrica para L, L=0.67Z\1-Z/z; .
%—Ja(w’K)=O.80J 2 v,% +i v,% —Ev,£+P (2.83)
at  ax.z) ax\ ax ) ezl taz)| 32
Pv4(’32"’2+62“’6z“’2 ¢ dugio de K
emque P=v, - representa a producdo de K .
au Ox0z 0z ox? P procug
WLy, Xy, i
ot X [\ 0Z S0z X
(2.84)
PR TR E A VEUN o) I
aZ |\ 0X X azZ
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» Condigées de fronteira para o modelo 2DV

» Na fronteira inferior da camada limite, em z =z, =k /30
- condigdes para a fungdo de corrente: oy /0X =0y /0Z=0 ; P =0
- condigdo para a energia cinética turbulenta: 9K/9Z =0

- condi¢do para a vorticidade: w, =2J lpl/ (Z1 -Z, )2, onde W, é o valor da fun¢do de
corrente a altura Z,. O valor de w, pode ser igualmente obtido a partir dos valores no
instante precedente, através de = J V3, =J9M/9Z>.

» Na fronteira superior da camada limite, em z = z;

- condigdo para a fungdo de corrente: dy/6Z=U(r), onde U(t)= U.+U, sin (2—:1), ou
w(za,t) = Q(t) se o escoamento for conhecido no nivel z = z.

- condigdo para a energia cinética turbulenta: K =0 para uma corrente pura, ou dK/dZ =0
para um escoamento combinado de onda com corrente.

- condigdo para a vorticidade: w =0, se for assumido escoamento irrotacional acima da

camada limite.

» Nas fronteiras laterais,em X =0e X =L
E assumida uma condigdo espacialmente periodica para todas as variaveis (v, o ¢ K ).
» Condigées iniciais
O modelo ¢ inicializado com uma corrente (regime permanente) ndo nula; com a corrente U,

se existir, ou uma velocidade igual a da onda no primeiro passo de tempo se U, = 0.

No Anexo I é apresentado um método de discretizagdo das derivadas por volumes finitos para a
resolucdo numérica do sistema constituido pelas equacdes (2.80) a (2.84).

o Modelos de Duas-Equagoes

Os modelos ditos de Duas-Equagdes calculam as componentes turbulentas resolvendo duas
equagdes diferenciais, ou mais exatamente, resolvem uma segunda equacdo diferencial para além
da equagdo para a energia cinética turbulenta, K , em geral para ¢, ® ou L.

Um modelo de fechamento da turbuléncia de Duas-Equagdes frequentemente usado ¢ o modelo
K - ¢, cujas equagdes de transporte se escrevem (White, 1991)

+u. =—
o Yox, ox;|og ox;
‘ ‘ ‘ (2.85)
ou, (ou, ou;
OO T e =123
ox; | ox; ox;
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de  _ 0 a (v, oe
— U, — =
a7 ox; ax;|o, ox,
(2.86)
e du, (du, Ou; e’
+C v, —— et —|-Cy,—,i,j=123
K ox;|ox;, ox K

em que: 0y =1.0; o, =1.31; C,, =1.44, e C,, =1.92. Neste modelo, a viscosidade turbulenta &
calculada por v, = CMKZ/g, com C, =0.09.

Para aplicagdes a duas dimensdes no plano horizontal (x,y), em condi¢des de agua pouco
profunda e podendo assumir-se uma distribuigdo praticamente homogénea da turbuléncia na

diregdo vertical e com pouca influéncia do atrito de fundo na produgdo de turbuléncia, obtém-se
uma versdo bidimensional do modelo K - ¢, com valores médios das variaveis segundo a vertical,

escrevendo-se (Cea et al., 2007)

du hK
LGN | (VURTIR TS| S 2.87)
ot ox; ox; Ox ) ox;

it he 3
Lhﬁ_'_ e 0 V+V7r hﬁ +ClehiF;( +thv-CzshL (2.88)
a - ox; o o, ) ox, K K

com v,=Cu(K2/s), P =2v,S;5;, ka=Ck(P~2/h) e ng=cg(Mf/h2)’ em que

s, =%(8L7i/6x/. vau, Jox,). ¢, =(/CP?) ¢, =360, (/) e €, =u)

u| , sendo u. a

velocidade de atrito no fundo.

Os termos de correlagio da velocidade u; u/ sd0, neste caso, equagdes bidimensionais de

Reynolds, calculados por (2.89) (Rodi, 1980; Cea et al., 2007)

,N=_£M S U (2.89)
e ¢ ox dy
com
|- e e _
2 K-o)(4 o 4w 259w 2oy
e ¢; |3 ax 3 dy 3 g 3 ax
|- - o _
2 K(-o)dsav 4av 2 pom 2
€ ¢, \3 d 3 ax 3 ax 3 dy

. B «
As constantes tém os valores: ¢, =1.8, ¢, =0.6 e ¢, = ¢; +— -1, sendo o termo de produgo,
€

P, , dado por P, =—u78—u—u’v' a—u+a—v —vﬁa—v.
ox day  ox )%
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De referir que as equagdes para K e € ndo sdo validas na vizinhanga de paredes; por conseguinte,
nestas regides tém que ser aplicadas condi¢des de fronteira internas para integragao das equagdes.
Um outro modelo de fechamento da turbuléncia de Duas-Equagdes igualmente bem conhecido e
frequentemente usado ¢ o modelo K —w, que resolve as seguintes equacdes de transporte (2.90) -
(2.91) (Wilcox, 2008)

K _ 9K J oK
ot = (VI+C1KVt)7
ot 6xf 8x,. 8x,.
(2.90)
ou. (0w, ou,
S L T Ky =123
ox ;| 0x; ox;
aﬁﬁf@:i (v, +Cpv, )22
ot 8xj ij 6x/
(2.91)

+C,,V

o i, (9w, 04,
e N el Y —-C, 0% i,j=123
2w tK(")X/( 3w J

ox;  ox

em que C; =0.50, C,, =0.09, C,, =0.50, C,, =5/9 e C;, =3/40. A viscosidade turbulenta &,
neste modelo, calculada por v, = K/w.

Um terceiro modelo de fechamento da turbuléncia de Duas-Equagdes, igualmente corrente, resolve
duas equagdes de transporte simplificadas para a energia cinética turbulenta, K , e para a macro

escala da turbuléncia, L ; as correspondentes equagdes escrevem-se

oK 9K 9K au\> (ov\
—+u—+v—=V, || —| +|—
ot ax )% dz 0z

(2.92)
+032(Jaxp 2K _KV2K
dz 0z 4L
2 2
O O V2 0475 Y () () (L +0.075v2K
ot ox ay K|\ oz dz
(2.93)

2

+0.3i(~/2KL%)

0z 0z

03752 [alVKL
ol

0z
A viscosidade turbulenta ¢, neste caso, calculada por v, = +/ 2KL/ 4.

2.4 Modelos computacionais

Tal como para a dedugdo das equagdes fundamentais da Mecénica dos Fluidos, podem utilizar-se
diferentes metodologias para a obtencdo de equagdes validas em condigdes de agua pouco
profunda. Uma via corrente consiste em partir das equagdes fundamentais, através de integracao

segundo a vertical, considerando hipoteses mais ou menos simplificativas. Assumindo, desde logo,
que se trata de um fluido incompressivel, a massa volimica ¢ considerada constante (dp/dt =0).
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Nesta conformidade, ¢ atendendo a que g =-grad (gh), ou seja, com diferente notagdo,
pg; = —V(pgh), as equagdes fundamentais (2.25), com as tensodes descritas por (2.26) e para fluidos

incompressiveis (divv =0), escrevem-se
A - Equagéo de conservagio da massa
u +v, +w, = 0 (2.94)
B - Equagio de balango da quantidade de movimento
u+2), + (), + (o). = =(/p)P, - gh, +vlu,, +u,, +u)
v, + (), + (v2 )y +(wv). = —(l/p)Py -gh, +V(vxx +v, + sz) (2.95)
w,+ o)+ (w), +(02). ==(1/p)P. = gh, +v{w,, +w, 4w
2.4.1 Formulagdo matematica de um modelo 2DH
Sejam as seguintes condi¢des de fronteira
» na superficie livre
p=0em z=E+h

representando & a superficie do fundo e €+ /4 a superficie livre, a partir do plano de referéncia

(eixo dos x) (Figura 2.13)

Figura 2.13 - Notagdes (adaptada de Slingerland et al., 1994).

A equagdo que define a superficie livre é

S(x,y,z,t)=§+h(x,y,t)—z=0 (2.96)
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A derivada substancial desta equagdo, que determina que as particulas situadas na superficie livre

ai permanecem, €SCcreve-se

%=%+E%(E+h)+\7%(§+h)—w=0,em z=E+h (2.97)

» no fundo admite-se a condigdo de impermeabilidade

9g ag
u, ax+v,5—wf,em z=§ (2.98)

emque u .,V , ew , representam as trés componentes da velocidade avaliadas no fundo.

A - Equacgdo de conservagdo da massa

E+h X E+h
AT KL AR A (2.99)
e Ox; 8x ay 0z
Tendo em atengdo o teorema de Leibniz,
9 h y z) } f b
X, y,t)dx = dx - fla,y,t —+ b, y,t)— 2.100
at(ff(y) (fat flay.)® Sy (2.100)
o primeiro termo do 2° membro de (2.99) escreve-se
o g i;ﬂ it (g4 h)eu, 25 @.101)
£ ox ax " ox '

obtendo-se, de igual modo, para o 2° termo do 2° membro de (2.99),

S+h gy 85"’* ad
[ 5% %
t

fvd- 5(&+h)+v, ii (2.102)
S

Os integrais em (2.101) e (2.102) sdo resolvidos considerando valores médios da velocidade, sejam

IE+/1 1§ E+h
U=— (udz ¢ v=— 2.103
n L1 A (2.103)

Substituindo agora (2.101), (2.102) e (2.103) em (2.99) obtém-se (2.104)

;—x(ﬁh)+§—y(§h)—ﬁi(§+h)

(2.104)
BE 8 aE  _
L vl (g+hn —w, =0
+u, ™ 6 (§+ )+v, 6y+w w,
donde, aplicando as condi¢des de fronteira (2.97) e (2.98), resulta (2.105)
P L an)+ - n)=0 (2.105)
ot ox )%
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B - Equagdo de balanco da quantidade de movimento

Nio consideraremos, em primeira aproximagdo, o termo relativo as tensdes viscosas (v/apiu ) nas

equagdes (2.95). Nesta conformidade, agrupando termos, com p =P+ pgh, podemos escrever a
seguinte equagdo (2.106) segundo a dire¢ao x

b 87u+M+ 6(vu)+ 8(wu)+l@
o ox ay 0z p ox

dz=0 (2.106)

Para o 1° termo de (2.106) obtém-se (2.107)

Shogy 9 Sth dh _ J (, ) ,ah

—dz=— (udz-u—=—\uh)-
[ f at ot at

(2.107)
g Ot

O segundo termo de (2.106) escreve-se

E+h 2 E+h
7 g 9 g2 a(e+n) w2 8 (2.108)
g O0x ox & ox 0x

Para o terceiro termo de (2.106) resulta (2.109)

E+h E+h
f a—(vu)dz ifvuafz uva(g+h)+ufvfa—§ (2.109)
T dy a % ay C oy

O termo da derivada vertical escreve-se

E+h 9 o
f —(wu)dz=wu—wfuf (2.110)
¢ 0z

Finalmente, para o termo da pressdo, com ﬁ:pg(§+h—z) (pressdo hidrostatica), obtém-se

segundo x

E+h

I —Adz—pgf ~le+h- z)dz—pgh(gi ‘Z’) @.111)

Substituindo (2.107) a (2.111) em (2.106), e com iguais desenvolvimentos segundo y, resultam as

seguintes componentes da equagdo de conservacdo da quantidade de movimento (2.112) e (2.113)

i), 2 (472, 2 o)+ g E+ h% @.112)
ot ox
a(hv) 0\ 8- 9E 0h

L (hav )+ =(nv? )+ gh gh = 2.113
o +8x( uv)+ ay( v )+g ay+ P” ( )

Assumindo agora que o termo de atrito pode ser aproximado por uma equagdo empirica do tipo
Manning-Strickler, como ¢ usual embora esta aproximagao seja rigorosamente valida apenas para
escoamentos permanentes ¢ uniformes, resulta o seguinte sistema final de trés equagdes a trés
incognitas (2.114)

99



oh 9 a (-
—+—\uh)+—Wh)=0
ot +8x(u )+6y(v )

ahit) 9y 0
T +8x(hu )+ 6y(hvu)

9E ah  ghJu? +viu

+gh—+gh—+
& ax & ox K2h*?

(2.114)

amv) 0 o\ 9,
o +6x(huv)+8y(hv )

1S oh  ghvJu? +v*v
+gh—+gh—+°>———— =0
dy dy K2h*?

em que K =1/n, , representando n, o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler. K tem

unidades m!3s-! e valores correntes entre cerca de 30 ¢ 60.

2.4.2 Formulagdo numérica de um modelo 2DH

O sistema de equagdes (2.114), vulgarmente conhecidas por equagdes de Saint-Venant, ou
“Shallow-water equations”, ndo tem solugdo analitica. Na pratica, este sistema de equagdes ¢
resolvido recorrendo a métodos numéricos, fundamentalmente de diferengas finitas e de elementos
finitos, e utilizando, em ambos os casos, esquemas implicitos e/ou explicitos. De entre os varios
métodos numéricos possiveis, descreve-se em seguida a aplicagdo de um método explicito de
diferencas finitas. Trata-se de um método muito simplificado, desenvolvido em 1988 por Koutitas
(Slingerland et al., 1994).

Para a aplicagdo deste método reescrevem-se as equagdes (2.114) na seguinte forma equivalente
(2.115), ndo considerando a barra sobre as componentes médias da velocidade, com /= h, +¢,
representando /i, = A, (x, y) a profundidade em repouso ¢ ¢ = g(x, y,t) a variagdo da superficie
livre. Complementarmente, considera-se nas equagdes (2.115) a aceleragdo de Coriolis, dada por
C, =2Qsen@vhpdxdy, ou por C, = fvhpdxdy, e C, = fihpdxdy, com o pardmetro de Coriolis
[ =2Qseng, sendo Q=729x107 rads~" a velocidade angular de rotagdo da Terra ¢ ¢ o angulo
da latitude. Com a simbologia apresentada na Figura 2.14, as equagdes finais de conservagdo da

massa e da quantidade de movimento escrevem-se

95,9 )+ 2 (on)=
8t+6x(uh)+6y(Vh) 0

du  du  du  dg gNu?+viu
—+ FV— g2

Ly =0 2.115)
a oax oy ox K % (
2 2
v, v, v, 9 gi"”“"’+fu=o

—+
o ox  dy gay K2h'3
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Superficie
livre

- A e e

Figura 2.14 - Simbologia usada no modelo numérico 2DH (adaptada de Slingerland ez al., 1994).

Considerando a discretizagdo do dominio com uma malha retangular, com espagamento constante

em cada dire¢do, mas ndo necessariamente igual em ambas as dire¢des, isto ¢, pode verificar-se
Ax = Ay, como representado na Figura 2.15, um possivel esquema explicito de diferencas finitas

para a resolugdo numérica do sistema de trés equagdes (2.115), cujas variaveis sdo g, u ¢ v, tem a

seguinte forma (2.116)

At 2 z]
nel _oon n n
ML/. —ul/. ( M/.+uu) (u +uzl/)

8Ax
_ZAT;E‘;( ij‘ﬂ _u;fl)_%(g;”/z _ ;’fllj/z)

gALI +5 ul
7 +Atfv
K 1h +h, )/2

At 2 2 ]
n+l _ n n n
Vi =V (Vif+1 +Vu') (V Vi l)

8Ay
itx u, (%; —V;".l,v)—%t( A —qfft‘/z) (2.116)

gAtqu +v v A
tfu;
k[, +hvli/2 E !

Qi";w = g;’jﬂ/z - Zifx ln++llj (h + hx+lj )_uij‘+I (hi/ + hrflj )]
2A ,’,Iﬁ(h +hq+1)_ M(h +hx] 1)]
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ij+

Uj—=— B —=— Uy

—— AX— )

Figura 2.15 - Discretizagdo do dominio com uma malha retangular para o modelo 2DH (2.115)
(adaptada de Slingerland et al., 1994).

Tratando-se de um método explicito, a garantia de convergéncia para a solucdo e preservagdo da
estabilidade numérica obrigam a utilizagdo de malhas apertadas (Ax e Ay da ordem de grandeza

da profundidade, ou inferior) e ao cumprimento da condi¢ao de Courant-Friedrichs-Lewy, ou seja

2.117)

» Condigées de fronteira

Em fronteiras solidas sdo nulas as componentes normais da velocidade, ou seja
- fronteira segundo x —> u; =0

- fronteira segundoy —> v; =0
Em fronteiras abertas, a variag@o da superficie livre pode ser estimada por (radiagao)

% L%y (2.118)
Jt on
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sendo ¢ a celeridade das ondas em condi¢des de agua pouco profunda e n o vetor unitario normal a
fronteira, apontando para o exterior. A corresponde velocidade normal a fronteira pode ser
estimada por (2.119)

u, =g, % 2.119)

Para uma malha composta por elementos triangulares, a qual permite aproximar o dominio
computacional a formas mais complexas, podem ser obtidas as seguintes formulagdes (2.120) para
as derivadas espaciais de uma funcéo f [genericamente ¢, 4, u ou v do sistema (2.115)] com

comportamento linear sobre o elemento

L fi »n L x f
P Lhr e Loy 7 (2.120)
3 D 2 V2 3 D 2 Ja
X H1f3y3 y Hlx3f3

1 x
com ‘D‘=1 Xy Vol-

1 X3 ys

em que f;, x; e y; representam os valores da funcdo e as coordenadas do vértice i do elemento, as
quais sdo numeradas no sentido contrario ao avango dos ponteiros do relogio.

Sendo todo o dominio computacional composto por elementos triangulares, a derivada da fungéo f;

para um ponto genérico P da malha computacional, pode ser aproximada por (2.121)

ay _ L
() -2l

em que 4 ¢ a area de todos os elementos situados em torno do ponto P, os seja A=34,;
e

> representa a soma de valores nos trés vértices do elemento e, sendo b, =y, = Vi (com i, j, k
i

numerados no sentido oposto ao dos ponteiros do reldgio).
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3. Processos de Geracdo e Transformagao de Ondas

3.1 Geragdo de ondas

3.1.1 Agao do vento

Tipicamente ocorrem centros de baixas pressdes quando o ar aquece, tornando-se menos denso
sobe na atmosfera; pelo contrario, quando o ar arrefece torna-se mais denso ¢ desce em diregdo a
superficie terrestre, correspondendo a um centro de altas pressdes. A existéncia de centros de
baixas e altas pressdes na atmosfera dd origem a movimentos, ou percursos, do vento com as
configuragdes representadas na Figura 3.1 (Thurman e Trujillo, 1999). O efeito de rotagdo da Terra
afeta a circulagdo atmosférica global, produzindo ventos com diregdes e sentidos opostos nos
Hemisférios Norte e Sul, como igualmente se mostra na Figura 3.1. Os ventos mais proximos do
Equador sdo designados por alisios, enquanto os ventos entre os Tropicos e os Circulos Polares sdo
predominantemente de Oeste.

te Pl

Ventos alisios ' o
de NE
Raios

solares

J S—

s

” .
At Alta g

Figura 3.1 - Representagcdo esquematica da circulagdo atmosférica e dos percursos do vento
(adaptada de Thurman e Trujillo, 1999).

Estes movimentos, que ocorrem a superficie da Terra, ddo origem a correntes globais ocednicas. A
Figura 3.2 representa esquematicamente os ventos dominantes a superficie e os dois “giros”
principais que se formam no oceano Atlantico. A Figura 1.3 (capitulo 1) identifica as correntes
oceanicas de superficie predominantes, cuja configuracdo ¢ devida aos principais intervenientes no
processo: (1) circulacdo atmosférica; (2) efeito de rotagdo da Terra, ¢ (3) existéncia de oceanos e

continentes.



. 4P Ventos
alisios de NE

B

AFRICA

EQUADOR

Ventos alisios
de SE

Ventos
- predominantes
X de Oeste

Figura 3.2 - Representagdo esquematica dos ventos dominantes e dos principais “giros” de
superficie que se formam no oceano Atlantico (adaptada de Thurman e Trujillo, 1999).

Os ventos numa fase inicial, soprando com baixa intensidade a superficie e/ou atuando numa
extensdo reduzida, ddo origem a correntes de superficie. Aumentando a velocidade do vento, e
sendo suficiente a extensao de atuagdo a superficie, poderdo formar-se rugas e, numa fase seguinte,
continuando a aumentar a energia do vento transferida para aquelas formagoes, dar origem a ondas
com maior ou menor amplitude e comprimento de onda, dependendo fundamentalmente da acdo do
vento € do estado de mar. Uma vez formadas as ondas, estas autoalimentam-se com ventos
idénticos aos que lhes deram origem, isto ¢, por efeitos de altas e baixas pressdes que ocorrem
antes e depois da crista, respetivamente, um vento com as mesmas caracteristicas que conduziu a

formagdo de uma onda tem sobre esta um efeito de amplificag@o da crista.

Como foi observado no capitulo anterior, a generalidade dos métodos de previsao/geragdo de ondas
pelo vento resultam de analises de dados empiricos que relacionam a velocidade do vento, V, o
fetch, F (distancia de atuag@o do vento ao longo de uma superficie aberta), a duracdo do vento, ¢, e

a profundidade do meio, 4.

Os modelos paramétricos sdo de uso frequente, destacando-se na atualidade os modelos SMB
(Bretschneider, 1970) e JONSWAP (Hasselmann ef al., 1973; CERC, 1984). Por ser mais recente e

recomendado pelo U.S. Corps of Engineers, desenvolve-se em seguida o modelo de JONSWAP
para condi¢des de agua profunda, tais que /L > 0.50. Este modelo ¢ aplicavel para a atuagdo de

um vento com velocidade constante ao longo de um tempo ¢, utilizando para o efeito as seguintes

relagdes adimensionais (3.1) (Kamphuis, 2002)
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T N t
; H ’”";T*=g”;l‘=£eh*=g—h

Fr=5_ =
VZ mo V2 p V V V2

3.1

em que ¥ =V, é a velocidade do vento medida a 10 m acima da superficie, F' éo fetch, e H, e

T ,, Tepresentam a altura da onda e o periodo de pico caracteristicos.

Para registos de ventos medidos a alturas diferentes de 10 m acima da superficie, seja V, a altura z,

z

assume-se uma distribui¢do logaritmica da velocidade e determina-se o valor da velocidade a 10 m,

seja V), usando a seguinte expressao (3.2)
1/7
Vi _(10 (3.2)
V. z

Normalmente as velocidades sdo registadas por anemoémetros como velocidades médias horarias.
Para estimar as condigdes de onda equivalente correspondentes a agdo de um vento com variagdes
periddicas (normalmente horarias) da velocidade durante um tempo de atuagdo ¢, sem ter em conta
os efeitos aditivos para a onda da energia gerada nos intervalos de tempo precedentes, recorre-se ao
conceito de velocidade efetiva do vento usando a seguinte expressdo (3.3), para duragdes ¢
inferiores a 10 4 (CERC, 1984)

v, =(1-0.15l0gt)V,,. (3.3)

em que V, é a velocidade efetiva do vento com duragdo te V, ¢ a velocidade maxima das médias

horarias do vento durante o tempo ¢. Outras corre¢des poderdo ser consideradas, em particular a
que resulta da transposi¢do para o mar de um registo de ventos medido em terra, como
normalmente acontece, devendo nesse caso o registo medido ser multiplicado por um coeficiente
superior a unidade para ventos inferiores a 15 m/s, e ligeiramente inferior a unidade para ventos

superiores a 15 m/s (Kamphuis, 2002). As relagdes do modelo de JONSWAP escrevem-se
P «\1/2 . «\3
H’, =0.0016(F") T) =0.286(F") (3.4)

r=688(F ) Fy=(/68.8)" (3.5)

As ondas geradas em agua profunda podem ser de fetch limitado, de duragdo limitada ou com mar

completamente desenvolvido. No caso de as ondas serem limitadas pelo fetch (pequeno fetch), os
parametros H, e T » podem ser calculados diretamente pelas expressoes (3.4). No caso de um

fetch elevado (mar aberto), poderdo ser utilizadas as mesmas expressdes (3.4), mas a duragdo do
vento podera limitar a dimensao das ondas, devendo entdo usar-se as expressoes (3.5).

Se F" < F, as ondas sdo de fetch limitado e os resultados obtidos pelas equagdes (3.4) sdo

corretos; se F* > F ;, entdo as ondas sdo de duragdo limitada e os valores a utilizar sdo os obtidos

pelas equagdes (3.5). Finalmente, para um fetch elevado e uma grande duragdo do vento, sdo

verificadas as condigdes de mar completamente desenvolvido, dadas por (3.6)
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H;, =0243
(3.6)
T; =8.130 e ¢* =71.500

Isto &, os valores estabelecidos em (3.6) correspondem a valores limite a adotar caso estes sejam excedidos
nos célculos anteriores. O procedimento de célculo dos valores de H, e 7, foram traduzidos e

publicados em nomogramas, como o apresentado na Figura 3.3 (Lakhan e Trenhaile, 1989).

VELOCIDADE DO VENTO, ¥, (m/s)
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Figura 3.3 - Nomograma de previsdo de ondas geradas por ventos em condigdes de agua profunda
(CERC, 1984; Lakhan e Trenhaile, 1989).
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Para aplicagdes em que ¢ essencial identificar as condi¢gdes de onda maxima, € possivel aplicar o
método de JONSWAP usando o conceito de velocidade efetiva do vento e aplicar o método
diversas vezes para diferentes valores de 7. Contudo, é preferivel combinar os periodos de igual
velocidade do vento, normalmente as velocidades médias horarias, na fase de crescimento da onda.
Para o efeito, o método basico descrito por JONSWAP ¢ repetido para cada segmento (ou cada
hora) como se ilustra na Figura 3.4 (Kamphuis, 2002). No primeiro periodo usam-se F', V| e ¢
(em que o indice 1 designa o primeiro periodo, ou primeiro pago temporal) para calcular H mol ©

T, no final do primeiro periodo. Calcula-se em seguida H * ,usando H eV,

mo,2 mo,1

H
g mo,1 (37)

Seguidamente, as equagdes (3.4) e (3.5) sdo combinadas para obter (t'z )* , dado por (3.8)

(,) =368000(1,,)" (.8)

mo,2
Obtém-se em seguida ¢, usando as equagdes (3.1). Adiciona-se ¢, a #, para obter uma duragio
efetiva 7, of dos primeiros dois periodos apds o vento com a velocidade V,. Prossegue-se com o
calculo de H,,, ¢ T,,. Como mostra a Figura 3.4, este procedimento ¢ repetido para cada

periodo/segmento até que sejam atingidas as condi¢des de onda maxima, ou o numero maximo de

periodos de vento. A aplicagdo deste método assume que a diregdo do vento se mantém constante.

Usar I/, para calcular
Fl * *
1 e
¥

Procedimento basico de previsao "7

j =JE|

’(f';-l ) =368 000 (&, )"

mo,j+1

;
Calcular 7';_;

Usar 7, para calcular
Fietay

Figura 3.4 - Modelo de previsdo de ondas por JONSWAP adaptado para diferentes séries de
condigdes de entrada (adaptada de Kamphuis, 2002).
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Para previsdes de longo prazo (registos longos) o esquema representado na Figura 3.4 pode ser
igualmente utilizado. Dada a grande incerteza associada aos valores de F', T e h, e a diregdo do
vento, e também porque o proprio método, sendo empirico, contém um elevado grau de incerteza,
todos os resultados obtidos devem ser considerados como aproximados. Para aplicagdes correntes,
¢ essencial que o modelo de JONSWAP, assim como qualquer modelo paramétrico, seja calibrado
com dados observados. O tipo ¢ caracteristicas da onda gerada sdo naturalmente funcdo das
caracteristicas do meio e do vento que lhe deram origem. Para se ter uma ideia aproximada da
relagdo causa-efeito, apresenta-se em seguida, na Tabela 3.1, a Escala de Beaufort e o
correspondente estado de mar.

Tabela 3.1 - Escala de ventos (Beaufort) e correspondente estado do mar.

Velocidade do .
Forg¢a do vento Efeitos Estado de Mar
vento
. ~ . . . Vaga
Escala | Designagdo| (m/s) | (nds) No mar Designagdo (m)
0 Calma 0.0-0.2 <1.0 Espelhado ou estanhado. Estanhado 0
1 Aragem 03-1.5 | 1.0-30 | Rugasnadguaemformade escamas, Chao 0.00-0.10
sem cristas de espuma.
2 Fraco 1633 | 4.0-60 | "equenas vagas curtas mas marcadas; 0.20-0.35
cristas de espuma transparente. Encrespado
i i 0.35-0.50
3 Bonancoso 3454 7.0-10.0 Pequenas vagas cujas cr!stas comegam
a rebentar. Algumas cristas brancas. 0.50-1.00
Pequena vaga
Pequenas vagas com tendéncia para 1.00-1.25
4 Moderado 5.5-7.9 11.0-16.0 aumentarem de comprimento.
Numerosas cristas brancas. 1.25-1.50
- Cavado
5 Fresco 80107 | 17.0-21.,0 | V282 moderada. H cristas brancas em 1.50-2.50
todas as diregdes. Alguns borrifos.
6 Muito Fresco | 10.8-13.8 | 22.0-27.0 | Comesam a formar-se vagas grandes. Grosso 2.50-4.00
Aumenta o nimero de cristas brancas.
A espuma branca das vagas que
7 Forte 13.9-17.1 | 28.0-33.0 4.00-5.50
rebentam comecga a fazer tragos.
Alteroso
Vagas de grande comprimento. A 5.50-6.00
8 Muito Forte | 17.2-20.7 |34.0-40,0 | ©SPuma das cristas é arrastada pelo
vento originando riscos muito bem 6.00-7.50
marcados. S
Tempestuoso
Vagas muito altas, comegando a 7.50-9.00
9 Tempestuoso 20.8-24.4 | 41.0-47.0 enrolar. Os borrifos afetam a
visibilidade. 9.00-10.0
10 Temporal | 24.5-28.4 |48.0-55.0 ‘fgas muito altas ficando o martodo | gneapelado | 10.0-12.0
ranco pela abundancia de espuma.
i 12.0-14.0
1 Tempqral 28.5-32.7 | 56.0-63.0 Va.g.as. lexceclona‘lmente a.Itas.
Desfeito Visibilidade muito reduzida. 14.0-16.0
; f Excecional
12 Furacio 32.7_0u 64 Qu As V?gaflatlnge'm aIFuras destemidas. A >16.0
mais mais visibilidade é seriamente afetada.
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Para determinadas condigdes de vento e fefch, as alturas das ondas serdo menores e os periodos
mais curtos se a geragdo ocorrer em aguas de transicdo ou pouco profundas em vez de aguas
profundas (CERC, 1984). Em aguas pouco profundas, os efeitos do atrito e da percolagdo no fundo

irdo determinar reducgdes na altura e no periodo das ondas. Em conformidade com o CERC, as

equagdes a utilizar para a obtengdo da altura H,, e do periodo de pico, T,, em condigdes de

S P

aguas de transigdo e pouco profundas sdo

2 «\I/2
H,, = O.ZOOV—Etanh[O.53O x (1) ]tanh 0.00565x (<) (3.9)
g tanh[0.530 x (I *)3/4]
«\/3
7, =7.540"E tannf0.833 x (5 * V" Jiann— 2237 () (3.10)
3/8
g mnh[o.833 x (1 *) ]

emque ¥, =0.71xV}* ¢ um fator de tensédo do vento, a ser usado por causa da relagdo néo linear

ho . gF
e r =
E VE

entre a tensdo e a velocidade do vento, enquanto 4* = sdo a profundidade e o fetch

adimensionais, respetivamente.

3.1.2 Acgdo dos astros

O conhecimento da maré é de relevante importancia em todas as atividades que se
desenvolvem na zona costeira (pesca, turismo, lazer, etc.). Além disso, as marés interferem
com as condigdes de navegacdo ¢ manobra das embarcagdes, alteram e condicionam a
dindmica sedimentar (evolugdo da linha de costa) e tém uma agdo decisiva na qualidade da
adgua em regides costeiras e estuarinas. O conhecimento das marés ¢ ainda de grande
importancia para o dimensionamento de estruturas portudrias, na construgdo de frentes

marginais, na implementacao de obras de protecgdo, etc.

As marés sdo geradas em consequéncia da acdo combinada da gravidade e dos movimentos
entre a Terra, a Lua e o Sol, fundamentalmente. Com o objetivo de permitir compreender os
ritmos diarios do oceano, apresenta-se em seguida uma breve introducdo aos movimentos e
forgas que interagem entre estes trés corpos celestes: Terra, Lua e Sol.

E do conhecimento comum que a Lua roda em torno da Terra e o conjunto Terra-Lua roda
em torno do Sol. Estes movimentos de rotagdo designam-se por Orbitas, ilustrando a figura
seguinte (Figura 3.5) quatro posi¢des caracteristicas da Terra (solsticios de verdo e inverno e
equindcios de primavera e outono) na sua Orbita elitica em torno do Sol, correspondentes ao
inicio das estagdes do ano.
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21 de margo
Equinécio de primavera
no Hemisfério norte

21 de dezembro
Solsticio de inverno
no Hemisfério norte

Periélio
3 janeiro

Percurso . ’\“a \L\‘\/

orbital

21 de junho

Solsticio de Afélio 21 de setembro
verdo no 4 julho Equinécio de outono
Hemisfério no Hemisfério norte
norte

Figura 3.5 - Orbita elitica do conjunto Terra-Lua em torno do sol (fora de escala), ilustrando as
quatro posigdes correspondentes as estagdes do ano: solsticios de verdo e inverno e equindcios de

primavera e outono.

Por sua vez, a Figura 3.6 mostra os percursos mensais e anual da Lua em torno da Terra e do centro

de massa do sistema Terra-Lua em torno do Sol.

@
TERRA |
|
| Lua
I
LUA® A 20,5 dias |
\ \ até aqui |
27.3dias '\ )
atéaqui | |
\ |
\ |
% |
Y |
3 I
\
\ v

N para o SOL

Lua Nova

(maré viva)

Quarto Crescente
(maré morta)

Lua Cheia &
(maré viva) %\

Quarto Minguante ™
(maré morta)

Lua Nova
(maré viva)

—— Orbita da Lua

—— Orbita do centro de massa
do sistema Terra-Lua

Figura 3.6 - Diagrama (fora de escala), ilustrando os percursos mensal e anual da Lua relativamente

a Terra e ao Sol.
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® Mecanismos de geracio da maré

Assumem-se as seguintes hipoteses simplificativas:
- A Lua e o Sol sdo os principais astros contribuintes;
- Os astros sdo considerados esféricos e as Orbitas circulares;
- A Litosfera ¢ indeformavel devido a agdo da mar¢;

- A camada de agua a superficie tem altura uniforme e uma espessura consideravel, mas muito
inferior ao raio da Terra;

- A agua desta camada ¢ um meio ideal; por conseguinte, com atrito, inércia e viscosidade
desprezaveis.

Por outro lado, vamos assumir que as a¢cdes da Lua e do Sol sdo independentes; por conseguinte,
podemos estudar isoladamente os efeitos de cada corpo sobre a Terra.

Comecgando por considerar o sistema Terra — Lua, ilustra-se na Figura 3.7 como atua a forca de
atragdo entre a Terra e a Lua, ou seja

» A forga decresce com o aumento da distancia;

» A forga ¢ dirigida para o centro de massa da Lua.

Terra

Figura 3.7 — Forgas gravitacionais na Terra exercidas pela Lua (adaptada de Anonim_web, 2015).

A expressdo que traduz os efeitos de atragdo destes dois corpos ¢ a conhecida lei de atragdo
gravitacional (3.11)

G .
F, - XM X (N, sistema SI) (3.11)
) d;
em que
G (mnstunte de atragio univerml) =6.67x 10711 kg—lmSS—Z (sistema SI)
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m, (massa daTerra) = 5.97 x 1 0% kg (sistema SI)
m; (massa da Lua) =7.35%x10% kg (sistema SI)

dll(diskincia entre os centros da Terra e da Lua) =38.44x 107 m (sistema SI)

Entende-se por periodo sideral, o periodo de rotagdo do sistema Terra — Lua, com a representagdo
esquematica ilustrada na Figura 3.8, representando CM o centro de massa do sistema.

Figura 3.8 - Representagdo esquematica do sistema Terra - Lua.

A posigdo do centro de massa do sistema (CM) ¢ tal que a forca resultante da rotagdo da Terra, com
amassa m,, a distancia d,, do seu centro ao centro de massa do sistema, ¢ dada por (3.12)

2
2”) (N, sistema SI) (3.12)

sd

Ec = mt thc x (

em que 7., ¢ o periodo de rotagdo do sistema, ou periodo sideral. Atendendo a que
d,cx(m, +m,)=dt,xm, (3.13)

obtém-se para d . ovalor d, = 46.75x10° m. Por outro lado, como o sistema estd em equilibrio,

terd de verificar-se a condi¢do F; = F, ,, vindo para o periodo sideral, T, = 27.3 dias.

Devido ao movimento de translagdo do sistema Terra — Lua em torno do Sol, que implica uma
rotagdo adicional, como ilustrado no canto superior esquerdo da Figura 3.6, o periodo real que
medeia a ocorréncia de, por exemplo, duas Luas Novas é T, = 29 dias 12 he 22 min.

K
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Vejamos agora quais sdo as forcas que atuam e mantém em equilibrio o sistema Terra - Lua — Sol.
Comecando pelo sistema Terra — Lua, assumem-se, em primeira aproximagdo, que os dois astros
nao possuem rotacao sobre si mesmos. Nesta conformidade, verifica-se que
» As orbitas de todas as particulas que os constituem serdo circulares e terdo todas o mesmo
raio;
» Para qualquer ponto da Terra é constante a for¢ca necessaria para assegurar 0 movimento de
rotacao.

No seu movimento orbital, a for¢a devida a Lua que atua sobre uma particula de massa unitaria
situada a superficie da Terra escreve-se

(3.14)

2
x1x
Fcu =1th£x(2n) =u

T, dj
sendo a correspondente representacdo ilustrada na Figura 3.9, segundo o plano definido pelas

orbitas descritas pelos centros dos dois astros.

- — — —»

Para a Lua

Figura 3.9 - Distribui¢do das forgas contripetas devidas a Lua em particulas de massa unitaria
localizadas a superficie da Terra (adaptada de Anonim_web, 2015).

Por conseguinte, a forga centripeta ¢ a mesma em qualquer ponto na superficie da Terra. As forgas

gravitacionais sdo variaveis nos diferentes pontos da superficie da Terra, como representado na
Figura 3.7, com valores dados pela seguinte expressdo (3.15), fungdo do angulo ¢ representado na

Figura 3.10.

lexml

di+1? =2xd,;xr, xcos@

(N, sistema SI) (3.15)

g_uni —
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Figura 3.10 - Representagdo esquematica da posicdo relativa de um ponto genérico (P) situado na

superficie terrestre face a Lua.

A Figura 3.11 mostra a distribui¢do das forgas resultantes originadas pela sobreposi¢do dos dois
sistemas (diferenca entre forcas gravitacionais e forgas centripetas). Como se verifica, as forgas

resultantes tém sentido oposto a direcdo da Lua na face da Terra oposta a Lua e dirigem-se para a

Lua no lado da Terra voltado para a Lua.

= Forca centripeta
g.'.\\ Atracdo gravitadonal

_— C

|

|

|

|
Wt

Lua

—— Forca centripeta
—— Atragdo gravitadonal da lua

————— Forga resultante

Figura 3.11 - Distribui¢do das forcas resultantes originadas pelos dois sistemas (diferenga entre

forgas gravitacionais e forgas centripetas) (adaptada de Anonim_web, 2015).

Como mostra a Figura 3.12, as forgas geradoras de maré sdo as componentes horizontais das forcas

resultantes, sendo maximizadas ao longo de uma linha a 45° relativamente ao equador, entre o

zénite e o nadir.
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Lua

-s— —» Forgca maxima
gerada pela maré

Figura 3.12 - Forgas geradoras de maré (adaptada de Anonim_web, 2015).

Para o sistema Terra - Sol a correspondente distribui¢do ¢ idéntica, embora o valor das forgas
resultantes seja apenas cerca de 46 % do valor das correspondentes forgas envolvidas no sistema
Terra — Lua, pois embora o Sol tenha muito maior massa encontra-se muito mais distante. Com
efeito, t€m-se para o Sol

ms(maxxa do Sol) =1.99x10% kg (sistema SI)

dt.\' (disuincia média entre os centros da Terra edo So[) =14.96 x 1010 m (sistema SI)

As forgas geradoras de maré produzem duas elevagdes (bojos), como mostra a Figura 3.13
» Afastando-se da Lua na face da Terra mais afastada da Lua;
» Aproximando-se da Lua na face da Terra mais proxima da Lua.

Nivel médio
do mar

Sobrelevagéo
da &gua na face
oposta a Lua

N

Sobrelevacao
da agua na face
virada a Lua

Para a Lua

Equador

Figura 3.13 - Sobrelevagdes produzidas pelas forgas geradoras de maré (adaptada de Anonim_web,
2015).
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E a conjugagdo destas sobrelevagdes com o efeito de rotagdo da Terra que origina as marés de
aguas vivas (spring tides) e as marés mortas (neap tides). As elevagdes da maré seguem a Lua
quando esta roda em torno da Terra.

E o efeito de rotagdo da Terra em torno do seu eixo, quando sujeita as a¢cdes da Lua e do Sol, que
da origem as duas componentes ditas semidiurnas principais: M , = Semidiurna Lunar Principal, e

§, = Semidiurna Solar Principal.

O ciclo da maré mensal ¢ de aproximadamente 29.5 dias, alternando entre marés vivas e marés
mortas sensivelmente em cada 7 dias. As correspondentes configuragdes (alinhamento no caso de

marés vivas e angulo a 90 ° no caso de marés mortas) sdo mostradas na Figura 3.14.

Devido a este efeito conjunto da Lua e do Sol sobre a Terra, a correspondente componente de maré

¢ designada por semimensal lunar.

Maré solar

Lua cheia ¢ Lua nova

Maré lunar

a) Maré viva

. Quarto crescente
A Maré solar
i A,
Tema (‘ ) }
\ S 1
A 4

Maré lunar

1
1
1
1
. Quarto minguanie

b} Maré morta

Figura 3.14 - Posigdes relativas da Sol-Terra-Lua em cada ciclo mensal da maré (adaptada de
Anonim_web, 2015).

A inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra face ao plano que contém as oOrbitas descritas pelos

centros da Terra e da Lua designa-se por declinagdo da Lua. Como mostra a Figura 3.15, o centro
das elevagdes da maré (declinag@o) pode atingir um maximo de 28.5° em relagdo ao equador.
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Equador

Efeito da maré

Figura 3.15 - Forma qualitativa da deformada da superficie livre considerando o efeito da
declinagdo da Lua (adaptada de Anonim_web, 2015).

O efeito da declinag@o da Lua da origem as chamadas componentes diurnas da maré.

O facto de as orbitas serem eliticas obriga a ligeiras corre¢des nas amplitudes, particularmente em

determinadas posigdes relativas. Como mostra a Figura 3.16, as amplitudes de maré sdo maiores
quando

» A Lua esta no perigeu

» A Terra esta no periélio

Apogeu Perigeu

Afélio Periélio
(julho) (janeiro)

Figura 3.16 - Efeito das orbitas eliticas (adaptada de Anonim_web, 2015).

Pelo exposto, facilmente se conclui que as influéncias astrais diferem muito ao longo da superficie

terrestre. A esta diversidade acresce a heterogeneidade da superficie (continentes e oceanos com

diferentes caracteristicas fisicas, volumes e profundidades), pelo que, tipicamente, se obtém
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registos de marés mais ou menos complexos como os que se observam na Figura 3.17 (adaptada de
Anonim_web, 2015).
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Figura 3.17 - Registos mensais de marés em diferentes pontos do globo (adaptada de Anonim_web,
2015).

Vem a proposito a referéncia a um fenomeno relativamente frequente designado por “sobrelevagao
do nivel do mar” (storm surge) de indole meteorologica, ou seja, uma elevagdo do nivel marinho,
acima do que ¢ imposto pela maré, causado por baixas pressdes atmosféricas. A Figura 3.18 mostra
este efeito sobreposto a um registo de maré obtido em Viana do Castelo, em dezembro de 1978
(Dias, 2014).
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Dia (Dezembro 1978)

Figura 3.18 - Previsdo da maré e maregrama obtido no marégrafo de Viana do Castelo em
dezembro de 1978. Na parte superior esta representada a sobrelevagdo do nivel do mar que entdo se
verificou (adaptada de Dias, 2014).
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Uma sobrelevagdo do nivel do mar pode ter varias origens, sendo este fendmeno independente da
maré astrondmica. Uma explicagdo clara para esta ocorréncia ¢ dada por Dias (2014) “Como o
nivel marinho é uma superficie livre de equilibrio, responde as varia¢ées da pressdao atmosférica
como se fosse um barometro de mercurio: sobe quando ha baixas pressoes e desce quando a
regido é atingida por altas presséoes. Teoricamente, uma descida de um milibar (um hectopascal)

na pressdo atmosférica provoca uma subida de 10 mm no nivel marinho”.

Por ter muito a ver com as ocorréncias recentemente registadas na costa Portuguesa, nos passados
dias 6 a 8 de janeiro (tempestade Hércules) e de 8 a 10 de fevereiro (tempestade Stephanie), ambas
de 2014, reproduz-se um pequeno excerto de Dias (2014) “Normalmente, associados a baixas
pressoes verificam-se ventos fortes. A for¢a tangencial destes ventos sobre a superficie marinha
provoca um transporte de massa, do que resulta, com frequéncia, um excesso de dgua junto a costa

(empilhamento) e, consequentemente, sobrelevacdo do nivel marinho”.

» Outras componentes

» Componente mensal lunar

Resulta do angulo de declinagdo de Lua, que no decurso de um periodo sideral passa por dois
valores extremos e simétricos a Norte e a Sul do Equador terrestre.

» Componente anual solar

Resulta da variagdo do angulo de declinagdo do Sol: este varia entre 23.5° em junho ¢ -23.5° em

dezembro.

» Componente lunar com periodo de 18.6 anos

Resulta da variagdo do angulo de declinagdo de Lua no decurso de um periodo de 18.6 anos, de
18.3°a 18.6°.

A complexa variagdo relativa das posi¢cdes dos trés astros da origem a outras componentes
semidiurnas, diurnas, mensais, semianuais, anuais e outras de maior periodo, embora de menor

importancia. Foram ja identificadas mais de 400 componentes de mar¢.

A Tabela 3.2 contém as caracteristicas dos sete principais constituintes da maré, e as amplitudes
dos seis primeiros, registados no porto de Leixdes, em 2005, e em Cascais, em 2007.
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Tabela 3.2 - Principais constituintes da maré astronémica e amplitudes registadas no Porto de

Leixdes, em 2005, ¢ em Cascais, em 2007.

Componente simbolo Periodo Amplitude (m)
(horas solares) | Leixdes, 2005 | Cascais, 2007

Lunar Principal M, 12.421 1.054 0.991
Solar Principal S, 12.000 0.365 0.346
Lunar elitica maior N, 12.658 -—- 0.212
Luni-solar semidiurna K 11.967 0.104 0.098
Luni-solar diurna K1 23.935 0.070 0.069
Lunar principal diurna 0, 25.819 0.060 0.061
Solar Principal diurna Py 24.066 - -

O resultado de todas as intera¢des astrais ¢, s6 por si, muito complexo, mas ¢ ainda agravado por
outros agentes ¢ agdes de diferente natureza, pelo que se registam elevadas irregularidades na
superficie livre do oceano, com variagdes espaciais ¢ temporais igualmente muito acentuadas. O
sinal da Figura 3.19 pretende evidenciar a complexidade inerente a um registo curto da superficie

livre do mar quando obtido em condigdes de dguas intermédias a pouco profundas.

5@ )

Tempo ¢

Figura 3.19 — Exemplo de um possivel registo da forma da onda (adaptada de Dean e Dalrymple,
1984).

3.1.3 Tsunamis

Um tsunami é um trem de ondas, ou uma série de ondas, geradas numa massa de agua por uma
perturbagdo que desloca verticalmente a coluna de agua. Os tsunamis podem ser gerados por
sismos em regides costeiras e ocednicas, deslizamentos de taludes submersos, erupgdes vulcanicas,
explosdes ou ainda por impactos de corpos cdsmicos, como meteoritos. S@o ondas com
caracteristicas muito particulares que as distingue claramente das ondas de maré¢ e das ondas

geradas pelo vento.

Associa-se normalmente a geracdo de um tsunami a ocorréncia de um sismo. Embora esta
associagdo seja provida de fundamento, ndo corresponde inteiramente a verdade. Com efeito, um
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tsunami pode ser causado por um movimento numa falha ou por um deslocamento da crosta
terrestre ao longo de uma fratura. Este movimento causa um sismo e pode também provocar uma
alteracdo do equilibrio da massa de agua situada sobre o fundo perturbado e consequentemente
gerar uma perturbag@o na superficie livre do oceano. Todavia, nem todos os tipos de movimentos

sdo suscetiveis de gerar tsunamis.

Apenas um deslocamento vertical provoca desequilibrios na coluna de agua situada sobre a falha
ou zona de fratura, dando origem a procura de um novo equilibrio. Por conseguinte, os movimentos
lateral e horizontal igualmente associados as transformagdes da crosta terrestre, e frequentemente
causadores de sismos, geralmente ndo produzem tsunamis, pois ndo provocam alteragdes

significativas na coluna de agua.

Outras fontes igualmente geradoras de tsunamis sdo erupgdes vulcanicas, explosdes nucleares e
avalanches ou deslocamentos de taludes submersos produzidos em zonas de fratura ou falhas
ativas. Os tsunamis resultam assim, fundamentalmente, em consequéncia de descargas de energia
libertada na crosta terrestre, ao longo do fundo oceanico, que é sucessivamente transferida em
energia potencial ao longo da coluna de agua situada acima da area fonte e convertida na

propagagdo horizontal da perturbagio assim gerada na superficie livre do oceano.

Tipicamente, os tsunamis sdo gerados a profundidades da ordem dos 3 000 m a 5 000 m e possuem
comprimentos de onda da ordem dos 200 km. Uma onda com estas caracteristicas propaga-se pelo
oceano em condi¢des ditas de agua pouco profunda. Ainda em conformidade com a teoria da onda
em 4gua pouco profunda, a velocidade de propagagdo de um tsunami é dada por ¢ = \/Q ,sendo g

a aceleragdo da gravidade (g =9.805 ms?) e & a profundidade local. Deste modo, considerando

uma profundidade média # = 4000 m, ter-se-4 ¢ ~198 ms™ > 700 kmh™.

Ao largo, na zona de geragao, os tsunamis sdo caracterizados por alturas tipicas da ordem de 1.0 m.
Por conseguinte, estas ondas ndo sdo verdadeiramente observaveis antes de atingirem as
proximidades da costa, a distdncias na ordem da dezena de quilometros; mesmo a esta distancia,
devido ao efeito de esfericidade da Terra, s6 sdo observaveis a partir da costa ondas com alturas da

ordem de 8 m, ou superiores.

Devido ao efeito de redugdo da profundidade na plataforma continental, a velocidade de
propagagdo de um ftsunami diminui consideravelmente junto a costa; em consequéncia, a altura
deste ¢ significativamente empolada para muito mais do dobro da altura ao largo, atingindo
frequentemente alturas na ordem da dezena de metros ou mais, conduzindo em geral a rebentagao.
Durante o seu percurso, o fluxo de energia de um #sunami mantém-se sensivelmente constante,
sendo a conservagdo deste fluxo o resultado de um equilibrio entre a velocidade de propagacdo e a
altura da onda. Uma redugdo de qualquer destas variaveis implica um aumento da outra, o que, no
caso de um tsunami, se traduz no aumento da sua altura ao propagar-se sobre profundidades

decrescentes.

Mostra-se na secgdo 4.7 que um sistema de equagdes do tipo Boussinesq, expandido a importantes
variagdes temporais do fundo, constitui um modelo matematico adequado para a reprodugao deste
fenémeno. Por agora, reproduzem-se apenas os resultados de um exemplo tedrico de libertagio de
energia resultante do deslizamento de um talude submerso situado a cerca de 250 metros de

profundidade e a 30 km da linha de costa, apresentado em Antunes do Carmo (2000).
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A consequente transferéncia da energia libertada em energia potencial ao longo da coluna de agua
provoca, a superficie livre do dominio considerado, uma perturbagdo que se propaga em sentidos
opostos, sendo particularmente importante a onda que se dirige no sentido da costa, neste caso a
cerca de 30 km de distancia.

Apresentam-se nas Figuras 3.20 e 3.21 as condigdes iniciais e os resultados obtidos em duas sondas
numéricas. A primeira imagem da Figura 3.20 mostra as configuragdes iniciais do fundo e da
superficie livre; a segunda imagem representa a configuragdo final do fundo, que ¢ atingida vinte
segundos apoés o inicio do deslizamento do talude submerso, e a configuragdo da superficie livre

trés minutos apos o inicio da perturbagao.

Os resultados apresentados na Figura 3.21 mostram os instantes de chegada e a passagem do trem
de ondas em dois pontos localizados a 20 km e a 10 km da linha de costa, respetivamente.

Entre outros aspetos, importa salientar a modificagdo do trem de ondas, em particular o
significativo empolamento da onda principal.

Os instantes de chegada da onda principal a 10 km e a 20 km de distancia do local de deslizamento

do talude submerso sdo aproximadamente 230 s e 500 s, respetivamente (Figura 3.21).

Por conseguinte, real¢a-se o facto de estarmos ja nas proximidades da linha de costa e, em qualquer
dos intervalos, a onda ter percorrido 10 km em menos de 5 minutos.

Condicoes iniciais

300 T T T
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Figura 3.20 — Configuragdes iniciais do fundo (traco carregado) e da superficie livre, e
configuragdo da superficie livre obtida trés minutos apds o inicio de um deslizamento submerso.
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Sonda situada a 20 km da linha de costa
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Figura 3.21 - Sondas localizadas a 10 km e a 20 km do local de deslizamento de um talude

submerso, na dire¢do da costa (ou a 20 km e a 10 km da linha de costa, respetivamente).

As diferengas de tempos de propagagdo da onda nos primeiros 10 km (distdncia a primeira sonda) e
nos segundos 10 km (distancia entre as duas sondas) demonstram a redugdo da velocidade de

propagac¢do da onda ao aproximar-se da costa (sobre profundidades decrescentes). Com efeito, as
correspondentes velocidades de propagacdo em ambos os intervalos sdo ¢, =43.5 ms™

~156.5 kmh' e c, =37.0 ms” =133.3 kmh™, respetivamente.

Importa, por outro lado, verificar que a onda se propaga sobre profundidades de 200 m nos
primeiros 10 km, o que corresponde a uma velocidade teérica de propagagdo ¢ = ,/gh = 44.3 ms

~159.4 kmh, bastante proxima da velocidade ¢, obtida numericamente.

Importa ainda sublinhar que o principal fator que determina as dimensdes iniciais de um tsunami é
a amplitude de deformagdo do fundo ocednico. Outros fatores igualmente relevantes sdo: a
batimetria, a configuragdo da linha de costa, a velocidade de deformagdo do fundo, a profundidade
na zona de geragdo e a eficiéncia com que a energia libertada ¢ transferida para a coluna de agua.
Por conseguinte, todos estes fatores conjugados dardo origem a diferentes configuragdes do trem de

ondas produzido.
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3.2 Processos de transformagao da onda

As ondas progressivas em agua profunda sdo energia em movimento, a qual ¢ transmitida por meio
de um movimento oscilatorio através da matéria. As particulas simplesmente oscilam em circulo

transmitindo energia de uma particula para outra.

Como mostra a Figura 3.22, o movimento orbital das particulas de agua nas ondas estende-se até
uma profundidade igual a meio comprimento de onda, medido a partir do nivel da agua em
repouso.

Movimento da onda

« /2 comprimento de onda

—

1 comprimelnto deonda ———
|

Nivel da agua em repouso

Figura 3.22 - Movimento orbital nas ondas (adaptada de Thurman e Trujillo, 1999).

Se a profundidade da 4gua (/) for superior a meio comprimento de onda (/4 > L/2), diz-se que as

ondas se propagam em condi¢des de dgua profunda. Nestas condigdes a onda ndo sente o fundo,
pelo que a celeridade (¢ ), ou velocidade de propagagdo, ¢ apenas funcdo das caracteristicas da
onda: comprimento de onda e periodo (7), sendo dada por ¢ = (gT )/ (2:!'c)z 1.56T.

Em condigdes de agua pouco profunda (4 < L/20), a celeridade ¢ apenas fungio da profundidade,
c=4/gh. Como se desenvolve na sec¢io 4.2, na zona de transi¢io (0.05<%/L<0.50), a
celeridade é controlada parcialmente pelo comprimento de onda e parcialmente pela profundidade,

dando origem a transformagdes significativas da onda.

Entende-se por transformagdo da onda o que acontece a onda ao propagar-se desde aguas
profundas (a0 largo, com //L>0.50) até aguas pouco profundas (junto & costa, em que

h/L <0.05). Este fenomeno ¢ descrito por duas equagdes: a equagdo de propagagdo da onda

[Vx k= 0, em que k ¢ o vetor nimero de onda] e a equagdo de conservagdo do fluxo de energia
[V (EEg)= 0, em que ¢, ¢ a celeridade de grupo].
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Os processos envolvidos na transformag@o da onda ocorrem em aguas intermédias e aguas pouco
profundas. Em condigdes reais ha sempre alguma interdependéncia entre os diversos processos;
contudo, em primeira aproximacdo, e para melhor compreensdo dos fenémenos envolvidos, estes
sdo normalmente individualizados e identificados como: empolamento, refragio, difracdo, reflexao,
rebentagdo, setup (sobrelevag@o devida a onda, ou empilhamento) e setdown (abaixamento devido a
onda), espraiamento e refluxo. Alguns destes fendmenos s@o identificados na Figura 3.23 (Coelho,
2005).
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Figura 3.23 - Representagdo esquematica de fenomenos envolvidos na transformacdo da onda
(adaptada de Coelho, 2005).

Segue-se o estudo individualizado de cada um dos processos. Na Figura 3.24 esquematiza-se a
propaga¢do de uma onda sinusoidal em aguas de profundidade variavel, decrescente, e
aproximagao obliqua.

Definem-se ortogonais ou raios de onda as linhas perpendiculares as cristas (e a frente de onda).

Estas linhas indicam assim a dire¢@o de propagag¢ao local da onda.
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Figura 3.24 - Representagdo esquematica da propagagdo de uma onda sinusoidal simples [adaptada
de Abecasis et al. (1957), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

3.2.1 Empolamento

Assumindo que ndo existe dissipacdo de energia nem reflexdo da onda e que esta se propaga com
direcdo constante, entdo o fluxo de energia entre duas ortogonais é constante. Nesta conformidade,
resulta que o fluxo de energia entre as cristas 1 e 2 (Figura 3.24) ¢ constante ¢ dado por (3.16)

1 1
Fi=F=cpghicy =gpghicy (3.16)

em que ¢, =nc ¢ a celeridade de grupo, vindo

H _ |Ca (.17

H, Cg2

Seja agora o caso particular de uma onda que se propaga perpendicularmente a linha de costa, ou

seja, com as cristas paralelas as batimétricas, e estas paralelas entre si, como mostra a Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Propagacdo de uma onda sinusoidal simples perpendicularmente as batimétricas,

paralelas entre si, sobre profundidades decrescentes.

Tomando o ponto 1 em “dguas profundas” (subindice 0) e o ponto 2 em condi¢des de 4guas menos

profundas (“aguas de transi¢do”), como igualmente se mostra na Figura 3.25, tém-se (3.18) e (3.19)

Hy e _ 03¢0 _ (3.18)
H, Cer ne, ’

1 cosh (kh)

K, = = (3.19)
J2n tanh (kh) th + senh (kh)cosh (kh)

sendo K o coeficiente de empolamento, o qual traduz unicamente o efeito de diminuigdo da

profundidade.

3.2.2 Refragdo

O fendémeno da refragdo manifesta-se em consequéncia da redugéo da celeridade da onda quando a
mesma se propaga de aguas profundas para zonas de menor profundidade com incidéncia obliqua
(Figura 3.26).

Para uma crista de onda em diferentes profundidades, os trocos da crista em que a profundidade ¢
menor deslocam-se mais lentamente que os trogos em que a profundidade é maior e, assim, a crista
tende a encurvar-se adaptando-se a morfologia do fundo. Na teoria da refracdo admite-se que a
variagdo do fundo ¢ relativamente suave. Seja o caso particular da batimetria paralela representada

na Figura 3.27.
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Figura 3.27 - Refra¢do de uma onda sinusoidal simples (adaptada de Dean e Dalrymple, 1984).
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Admitindo que nao existe reflexdo da onda nem dissipagdo de energia, obtém-se sucessivamente

by Eycgg=bi Eycyy =b, E; (3.20)
donde
H _ \F JE (3.21)
H, Cer | by
ou ainda

Ceo [b
H,=H, |- |2> = H, =H,K K, (3.22)
Cg2 b,

em que K ¢ o coeficiente de empolamento e K, € o coeficiente de refragdo, dado por (3.23)

x - |bo (3.23)
=\,

Por outro lado, a refracdo obedece a lei de Snell, que relaciona a direcdo de propagacdo da onda

com a celeridade de fase (velocidade da onda), escrevendo-se (3.24)

sen® = % = constante (3.24)

c o

sendo by =1,cos0, € b, =1,cos0,, resulta (3.25)

cos 9, 1-sen8, 4 (3.25)
cosH, l—senze

cujo valor ¢ sempre inferior a unidade, ou seja, o espacamento entre duas ortogonais aumenta

sempre a medida que a onda se refrata.
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Como se observa na Figura 3.28, a aplicagéo da teoria da refragdo pode dar origem a formacédo de
causticas, ou seja “curvas que separam areas perturbadas de outras nio perturbadas, devidas ao
cruzamento de sucessivos raios de onda”.

RAIOS DEE ONDA
CRISTAS

Figura 3.28 - Cruzamento de ortogonais [adaptada de Abecasis et al. (1957), in Antunes do Carmo
e Sancho (2007)].

A refracdo ¢ responsavel pela concentragdo de energia em cabos submarinos, baixios e

promontoérios, e pela dispersdo de energia em baias ou vales submarinos (Figuras 3.29 e 3.30).

Para a realizagdo de estudos de refragdo recorre-se a modelos numéricos baseados no método das
ortogonais (equacdo do raio de onda) e a resolugdo da equagdo de Berkhoff por diferengas finitas,
para estudos conjuntos de refragdo-difragdo. Mais detalhes sobre estes modelos s3o apresentados na
sec¢do 3.3.
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Figura 3.29 - Concentragdo de energia sobre um cabo submarino [adaptada de Abecasis et al.
(1957), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

Figura 3.30 - Dispersdo de energia sobre um vale submarino [adaptada de Abecasis et al. (1957), in
Antunes do Carmo e Sancho (2007)].
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Para ter em conta a totalidade dos fenémenos de transformagdo da onda que ocorrem em condigdes
de agua intermédia e pouco profunda recorre-se a modelos de equagdes nao-lineares derivados da

teoria da agua pouco profunda, que se desenvolve na seccdo 4.5.

A Figura 3.31 mostra resultados da aplicagdo de um modelo deste tipo a simulacdo do
comportamento de uma onda em torno e sobre um quebramar submerso, correntemente designado
por recife artificial multifuncional. Nesta figura estdo representados campos médios da velocidade
a profundidade de 0.531% abaixo da superficie livre para uma onda a entrada do dominio com
altura H = 1.5 m e periodo 7 = 9 s, e condigdes de nivel médio da maré (2.0 m acima do zero
hidrografico) e maré baixa (com 1.0 m acima do zero hidrografico). A estrutura submersa tem
idénticas dimensoes, variando apenas no angulo, que ¢ de 60° em ambas as estruturas da esquerda e

de 45° nas duas da direita.
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Figura 3.31 - Campos médios da velocidade, a profundidade de 0.531/ abaixo da superficie
livre, em torno e sobre uma estrutura submersa em forma de V, com angulos de 60° a esquerda
e de 45° a direita, para uma onda a entrada do dominio com H =1.5m e 7 =9 s e condic¢des de
nivel médio da maré (+2 m ZH acima) e maré baixa (+1 m ZH abaixo) (adaptada de Mendonga
et al., 2012a).
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Exemplo-tipo de calculo dos coeficientes de empolamento e refraciao

Seja uma onda em condi¢des de dgua profunda com as seguintes caracteristicas: H,=3.0m, T =

8.0 s e a,= 30° (angulo da crista da onda com a batimétrica). Calcular a altura de onda H ¢ o

angulo @ as profundidades de 10 m e 4 m.

Expressoes a utilizar

¢ =£= L% c=g—Ttanh 2nh
21 2n 21 L
2 1 2
L=cT=gT tanhﬂ n=71+i
2 L 2\ senh (2kh)
k=ﬂ K\=£= 05¢,

L S H, ne
seno. _ ¢ _ L K - \/E _ [cosay
sena, ¢, L, " b coso.

sena,

seno. =

sena,
c=——L=a H=HKK,
) L, :

Passos (para cada profundidade /)

1. Calcula-se a celeridade ¢,

2. Calcula-se o comprimento de onda L
3. Calculam-se o pardmetro n ¢ a celeridade de grupo ¢ g =Nc¢
4. Calcula-se o coeficiente K
5. Calcula-se o angulo a
6. Calcula-se o coeficiente K,
7. Calcula-se a altura da onda H
Obtém-se

a) Parah=10m: H =2.69m e a =20.78°
b) Parah=4m: H =3.02m e a=1390°

3.2.3 Difragdo

A difrag¢do da onda corresponde a um fluxo de energia resultante de uma distribui¢do espacial ndo
uniforme da altura de onda. O principal efeito da difragdo consiste num transporte de energia ao

longo das cristas, no sentido das zonas em que a altura de onda é menor.

O fenémeno da difragdo pode ser ilustrado do seguinte modo: considere-se um conjunto de ondas
propagando-se na dire¢do de um quebramar, com profundidade constante. Como se mostra na

Figura 3.32, podem identificar-se trés zonas distintas:
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Zona de Difragio ~ Quebramar

Wty &

Cristas

Figura 3.32 - Fenémeno da difragdo de ondas [adaptada de Veloso-Gomes (1996), in Antunes do
Carmo e Sancho (2007)].

I - Zona nio perturbada pela existéncia do quebramar: as ondas propagam-se normalmente;

Il - Zona de abrigo do quebramar, em que as cristas das ondas assumem uma configura¢do
aproximadamente circular. As ondas da zona I transmitem energia para a zona de abrigo II
através do fenomeno de difragdo, isto €, através da transmissdo “lateral” (segundo as cristas)
de energia;

III - Esta zona ¢ caracterizada pela sobreposi¢do da onda incidente com a onda (parcial ou
totalmente) refletida pelo quebramar.

Uma outra situagdo comum ¢ a difracdo de ondas através da abertura entre dois quebramares ou
barreiras naturais, como mostra a Figura 3.33.

Figura 3.33 - Difracdo de ondas a entrada da baia de Sdo Martinho (adaptada de Antunes do Carmo
e Sancho, 2007).
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O fenémeno da difracdo ocorre também, como ¢ natural, em zonas onde a profundidade ndo se
mantém constante. Sobre fundo horizontal, este fendmeno ¢é regido pela equacdo de Helmholtz, a

qual se obtém introduzindo o conceito de fung@o potencial (3.26)

cosh [k(h + z)]

cosh (kh) cos(kx - wt) (3:26)

plxyzt)=olx, y)

Esta equagdo satisfaz as condi¢des mateméticas y =—¢_e v = -9, que substituidas na equagdo

X

da continuidade, u + v, =0, conduzem a equagao de Laplace (3.27)
Vip=9, +¢, =0 (3.27)

Em termos da fungdo potencial bidimensional ¢(x, y) e de um termo adicional, k*¢, que mais

adiante se discutira, obtém-se a conhecida equagdo de Helmholtz (3.28)

bu+0, +k79=0 (3.28)

em que k = (0/ \/&h . A solugdo da equagio (3.28) depende das condigdes de fronteira, especificas

de cada problema. Na pratica, encontram-se ja representadas graficamente solugdes da equacgdo de

Helmholtz para diferentes geometrias. Nestes graficos sdo representados os coeficientes de
difragdo, K, dados por (3.29)

K, =1a (3.29)

em que [, ¢ aaltura de onda difratada e [, é a altura de onda incidente.

As Figuras 3.34 e 3.35 mostram distribui¢des dos coeficientes de difragdo em torno de quebramares

com incidéncia frontal e obliqua, respetivamente.

Os quebramares destacados sdo estruturas que tém fundamentalmente por objetivo a redugdo da
energia da agitagdo incidente sobre a linha de costa adjacente, funcionando como barreiras a
normal propagacdo da onda em direcdo a costa, refletindo-a ou obrigando-a a contornar estas
estruturas. Porém, como aquelas figuras demonstram, o fenémeno da difracdo impede a total

eliminagdo da agitacdo na area protegida.
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Figura 3.34 - Difragdo de ondas em torno de um quebramar. Solugdo exata (—) e aproximada (---)
para incidéncia frontal (adaptada de Dean e Dalrymple, 1984).

Figura 3.35 - Difrag¢@o de ondas em torno de um quebramar para incidéncia obliqua (30°) [adaptada
de Dean e Dalrymple, 1984).
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A Figura 3.36 mostra uma perspetiva da difragdo produzida nas proximidades de um quebramar
elevado destinado a proteger uma zona balnear de condigdes de mar mais energéticas (Antunes do
Carmo, 1995). Os resultados representados nesta figura foram obtidos com um modelo do tipo

Boussinesq, cujas formulagdes matematica e numérica sio discutidas no capitulo 4.

Figura 3.36 - Perspetiva da superficie livre (vista do mar), nas proximidades de um quebramar
elevado destinado a proteger uma zona balnear (Antunes do Carmo, 1995).

Na realidade, os fenomenos de refracdo e difragdo ocorrem naturalmente em combinagdo, dando
origem aos modelos de refragdo-difragdo, como se desenvolve na sec¢do 3.3.1. Quando o
empolamento, a refracdo e a difracdo ocorrem em simultineo, a altura da onda ¢ calculada por
(3.30)

H=HK KK, (3.30)

3.2.4 Reflexido

A reflexdo de ondas de superficie num fluido obedece as mesmas leis que a reflexdo de ondas
noutros meios continuos (ex.: luz). Em teoria linear da onda, a reflexdo ¢ entendida como a soma

de duas (ou mais) ondas, de igual periodo, que se propagam em dire¢des opostas.

A reflexdo podera ser total ou parcial, formando nodos (ou guase-nodos) e ventres (ou quase-
ventres) (Figura 3.37). Na reflexdo total o movimento das particulas ¢ sensivelmente retilineo,
confundindo-se as trajetorias com as linhas de corrente.
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Figura 3.37 - Linhas de corrente na reflexdo completa (“clapotis total”) em teoria linear [adaptada
de Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

Se as ondas incidirem obliquamente sobre uma superficie refletora a onda refletida terd igual

angulo, como mostra a Figura 3.38.

(a)

Cristas das Ondas
Ortogonais pf ANTA

Figura 3.38 - Reflexdo de ondas obliquas [adaptada de Veloso-Gomes (1996), in Antunes do
Carmo e Sancho (2007)].

Define-se o coeficiente de reflexdo, R, dado por (3.31)

_ H ro_ H reflectida
H, H

(3.31)

incidente

Por indice de agitagdo, I,, entende-se a relagio entre a altura da onda medida em cada ponto (i, j )
do dominio, Hl.vj, e a altura da onda a entrada do dominio, H , isto é

J— (3.32)
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Estes conceitos tém diferentes significados fisicos, embora por vezes se confundam. Em geral, os
coeficientes de reflexdo sdo representados como mostra a Figura 3.39, enquanto os indices de
agitacdo sdo normalmente representados por manchas mais ou menos carregadas, ou com

diferentes tonalidades de uma ou mais cores.
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Figura 3.39 - Coeficientes de reflexdo para ondas com incidéncia normal [adaptada de Goda
(1985), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

O coeficiente de reflexdo depende da estrutura/praia refletora, sendo os principais fatores
- angulo de inclinagdo, f;
- rugosidade da superficie;
- porosidade;
e ainda das caracteristicas da onda
- declividade (8 = H/L);
- altura relativa (e, = H/h).

A Figura 3.40 traduz a variag@o do coeficiente de reflexdo, R, com a inclinagdo e declividade de

superficies com paramentos lisos.
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Figura 3.40 - Variagdo de R com a inclinagdo e declividade (paramentos lisos) [adaptada de
Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

O parametro que melhor caracteriza o efeito conjunto da inclinacdo do fundo e da declividade da
onda ¢ a relagdo entre estes dois parametros, definida como o Numero de Iribarren (“surf similarity

parameter”), dado por (3.33)

o tanB _ tanf (3.33)

o HL

A reflexdo ocorre para valores de € superiores a um valor critico: 2.0 < §__ <2.5.

crit.
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- £ <g,, = ocorre rebentagdo da onda sobre o talude; a dissipagdo de energia ¢é intensa e a
reflexdo ¢ pequena;
-& > g, = ndo ocorre rebentagio e a dissipagio de energia depende apenas da

rugosidade/porosidade do obstaculo; grande parte da energia ¢ refletida.

Por conseguinte, para um valor fixo da inclinagdo do talude, ao Numero de Iribarren critico Ecm

corresponde uma declividade critica §_,, , que separa duas situagdes possiveis

-8 < §_. = aondanio rebenta sobre o talude;

crit.

-d>3%,, —> a onda rebenta sobre o talude.

cri

De igual modo, para determinada onda incidente (determinada declividade) ocorre reflexdo (sem
rebentagdo) quando > f3_. , € ocorre rebentagdo quando § <

crit.”

A superficie representada na Figura 3.41 foi obtida por simulacdo da propagacdo de ondas
relativamente frequentes no estudrio do Tejo; traduz o efeito conjunto da reflexdo-difracdo que
ocorre na aproximacdo e em torno do farol do Bugio. Um outro fenémeno que igualmente se
manifesta € a rebentagdo, que se aborda na secc¢ao 3.2.5.

Figura 3.41 — Perspetiva da superficie livre obtida por simulagdo em torno do farol do Bugio,
situado no estuario do Tejo.

3.2.5 Rebentacdo

A rebentagdo de ondas junto a costa ocorre devido a reducdo da profundidade. Segundo a teoria

linear, a propagagdo de ondas em profundidades gradualmente decrescentes da origem ao
empolamento: ocorre previamente uma diminuigéo de / até¢ um minimo (= 0.9 H,), para depois dar

origem ao crescimento continuo de H. Do ponto de vista energético, se o fluxo de energia for
constante, F = (I/S)nglzcg, a diminui¢a@o da velocidade de grupo, Cqs implica um aumento de H.
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Do ponto de vista fisico, poder-se-a argumentar que a energia que ¢ distribuida sobre uma grande

profundidade ao largo passa a ser distribuida sobre uma pequena profundidade.

O aumento de H implica que a teoria da onda de pequena amplitude deixe de ser valida. Implica
ainda que a onda atinge uma declividade limite (H/L, ~0.142) a partir da qual instabiliza e

rebenta. Por conseguinte, pode ocorrer rebentagdo por excesso de declividade da onda e por

diminuigao da profundidade.

Muitas propriedades na zona de surf parecem ser governadas pelo pardmetro de Iribarren ao largo
(“similarity parameter”) (§,), o qual, a semelhanca de (3.33), ¢ definido por (3.34)

gy = (H()/Lo )_1/2 tanf3 (3.34)

em que B ¢ o angulo de declive do fundo ¢ H,/L, ¢ a declividade da onda incidente, com
parametros referidos a aguas profundas.

A seguinte classificag@o da rebentagdo em quatro categorias ¢ geralmente aceite
E, = 0.40 (rebentagdo progressiva “spilling”)
0.40 <&, = 2.00 (rebentagdo mergulhante “plunging”)
2.00 <&, = 3.30 (rebentagdo colapsante “collapsing”)

E, > 3.30 (rebentacdo de fundo “surging”)

A rebentagdo progressiva (“spilling”) ocorre predominantemente em praias de areia plana, ou com
um declive ligeiro; a onda rebenta de forma continua, com a crista a “rolar” sobre a cava
precedente. Em seus estados finais, a onda em rebentagdo progressiva pode evoluir para um

ressalto hidraulico mével ou um ressalto ondulatorio.

A rebentagdo mergulhando (“plunging”) ocorre de forma subita, quando a crista se dobra em voluta
e cai para a frente; ocorre em praias de declive intermédio.

A rebentagdo colapsante ou enrolada (“collapsing”) ocorre em praias com declives importantes
(angulos de declive da ordem de 11°a 15°), sendo &, > 2.0; a parte inferior da face frontal da onda
assume uma posicdo proxima da vertical, enrolando como uma onda mergulhante pouco
desenvolvida, em diregdo ao fundo e sem atingir o ponto de elevagdo maxima da onda.

A rebentagdo de fundo (“surging”) ocorre muito proximo da costa em praias de declive muito
acentuado, quando a crista ndo chega a rebentar, pois a frente da mesma espraia-se sobre o talude; a
face frontal e a crista da onda permanecem relativamente suaves ¢ a onda desliza sobre a praia,
apenas com ligeira produgdo de espuma e bolhas. A Figura 3.42 mostra os quatro tipos de
rebentagdo.
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Figura 3.42 - Tipos de rebentagdo (adaptada de Kamphuis, 2002).

As praias sdo classificadas como dissipativas, intermédias e refletivas, sendo normalmente
designadas por praias refletivas aquelas em que predominam os tipos de rebentacdo colapsante e de
fundo.
Existem varios critérios para a determinacgéo do inicio da rebentagdo

» A velocidade das particulas da crista excede a velocidade de propagagédo (celeridade) da onda;

» A superficie livre na zona frontal da crista assume a posigdo quase-vertical.

Estes critérios sdo empiricos e teoricamente traduzidos em expressdes de facil utilizagao,
essencialmente de dois tipos

- declividade limite, H, /L =--;
- altura de onda relativa limite, H, /h, =---

ou por combinagdes destes dois critérios.

Os critérios mais simples e frequentemente usados sdao
- H, /Ly =0.142 tanh (kh);
- H,/h, =0.78.

Em Carter (1993) podem ser encontradas relagdes para H, expressas em termos dos parametros ao

largo (H,,L, € c,), traduzindo a conservagdo da energia durante o empolamento; uma destas

relagdes escreve-se
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0.4x(Hyn,Ly )"

H? =
b Ho

(3.35)
com 7, =1, ou estabelecendo uma proporcionalidade entre as energias potencial ao largo ( EpO) e
na rebentagio ( £, ) obtém-se (3.36)

Hy, En _05c¢H;/8

(3.36)
s Ep chzf

Outro critério corrente, recomendado pelo Shore Protection Manual (com m = tanf3), ¢ dado por
(3.37) (Weggel, 1972)

Hy H,

- +4.46(1- o) 20 337
By, 0.64(1+e ) =) 37

Apos o inicio da rebentagdo, a onda propaga-se pela zona de surf, ou zona de espalho, como um

ressalto hidraulico movel (bore).

A rebentacdo de ondas ¢ ainda o fendémeno responsavel pela geragdo das correntes litorais e pela
modificagao do nivel médio da superficie livre (formagao de sobrelevagdo positiva, wave setup, e
negativa, wave setdown), como se desenvolve na sec¢io seguinte.

A superficie representada na Figura 3.43 traduz o efeito conjunto da refragdo-rebentacdo que ocorre
aquando da aproximagio obliqua da onda a uma praia com uma velocidade ¢ e fazendo a crista da onda

um angulo o (peel angle) com a linha de rebentagdo, angulo definido pelos vetores I7p (velocidade ao

longo da crista da onda) e 17: (velocidade ao longo da linha de rebentagéo) identificados na Figura 3.43.

Figura 3.43 - Ilustragdo do vetor celeridade da onda, ¢, velocidade ao longo da crista da onda, Vp s

velocidade ao longo da linha de rebentagdo, V, , e “peel angle” o. (Mendonga et al., 2012).
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Exemplo-tipo de calculo dos coeficientes de empolamento, refraciio e rebentacio

Seja uma onda com as caracteristicas indicadas no exemplo de calculo dos coeficientes de
empolamento e refragdo (H,= 3.0 m, T = 8.0 s ¢ a,= 30°). Assumindo batimétricas paralelas,

pretende-se determinar a que profundidade A, rebenta esta onda, bem como a sua altura H,, o

periodo T, e o 4ngulo @, da onda com a batimétrica no ponto de rebentagio.

Expressoes a utilizar

Co = gTr - gLio c= g—Ttanh 2nh
27 27 27 L
2
L=cT=itanh(@ n=l 1+i
2 L 20" senn(2kn)

2n .
k=— K, =£= 0.5¢,

L ' H, nc
sen a =£=£ K - bio= cosa,
senao, ¢, Ly " b cosa.

H, /L =0.142 tanh (kh) H,[h, =0.78

sena. sena.
e V=

seno. = H,=H,K K,

Co L,

Passos (para uma profundidade /4, estimada, por exemplo 4,.,=Lo/5 ou h,, =2.5H)
1. Calcula-se a celeridade c,
Calcula-se o comprimento de onda L
Calculam-se o parametro n ¢ a celeridade de grupo ¢, =nc
Calcula-se o coeficiente K
Calcula-se o angulo @,
Calcula-se o coeficiente K,
Calcula-se a altura daonda H,, por H, = H K K,
Calcula-se A, , por h, =1.28H,
Comparam-se £, (estimado) com £, calculado
. Se ABS(h

. O processo iterativo continuara até que a condi¢do anterior (passo 10) seja satisfeita.

A ol

—_
(=]

o~ My ) > € faz-se h,, =h,, —dh e volta-se ao ponto 2.

—_
—
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Obtém-se

H,=3.03m € h, =3.88m
¢, =591 m/s e a,=13.71°

Seja agora uma onda em condi¢des de agua profunda com as seguintes caracteristicas: H, = 5.0
m; T=85se a,= 45 (dngulo da crista da onda com a batimétrica). Assumindo batimétricas
paralelas, calcular a altura de onda H,, a profundidade #,, a celeridade ¢, , o 4ngulo @, desta

onda com a batimétrica no ponto de rebentacdo e o valor do critério de rebentacdo, dado por
H, 0.5c,H?/8

L, cyHj

Obtém-se
H,=446m e h,=57lm
c, =7.08 m/s e a,=22.19°

H,/L, =0.147

3.2.6 Sobrelevagio (setup) e depressdo (setdown)

Por agdo do vento, a superficie livre do mar nao € horizontal, sendo caracterizada por uma linha da
superficie livre ascendente, traduzindo-se numa elevagdo do nivel médio (sefup), ou descendente,
correspondendo a uma depressdo (setdown), consoante a acdo na fronteira ¢ a favor do vento ou
contra o vento, respetivamente. O gradiente da superficie livre do oceano induzido pelo vento pode
ser simplificadamente estimado por (3.38) (CIRIA, 1996)

i, =c,(p,,./p)V?/(gh) (338)

em que P, € P sdo as massas volumicas do ar (1.21 kgm™) e da 4gua do mar (1030 kgm’3); Voé
a velocidade efetiva do vento, /2 ¢ a profundidade e ¢, ¢ um coeficiente de atrito entre o ar e a
agua (= 0.8x1073 a 3.0x107). Deste modo, pode estimar-se o sefup mdaximo resultante da agdo
do vento por 1, =i, F/2,em que I & o fetch.

Um modelo til para a obtengdo de primeiras estimativas de sobrelevagdes da superficie livre, S,
em zonas costeiras e em lagos, devidas a atuagdo de um vento com determinada diregdo ¢ e
velocidade V', ¢ dado por (3.39)

das _ Cx(Vcosd))2

3.39
dx gh @.39)

em que (=3.2x10"°, 7 = (ho +S)i e ¢ ¢ o angulo entre a diregdo do vento e o eixo dos x. O
modelo (3.39) ndo tem solugdo analitica na generalidade das aplica¢des reais; por conseguinte,
devera ser resolvido recorrendo a um método numérico adequado. Em geral, uma aproximagao
obtida com o método de Euler simples (explicito) ¢ satisfatoria; contudo, obter-se-4 uma melhor
aproximagao usando o método de Euler melhorado com base na regra dos trapézios, traduzida pelo

seguinte esquema (3.40), igualmente explicito
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Sin =5, +%|:f(xi’si)+f(xi+l’si +Axf(xivSi ))] (3.40)

3.2x107 x(V cos ¢)°
g(ho + S)
1+ S

com f(x,S)=

e Ax=ux,, —x;, obtendo-se, para cada ponto i+1 da malha

de célculo, h,,, = hy;,

Idéntico processo (sobrelevagdo/setup) ocorre por agdo da onda, observando-se uma elevagdo da
superficie livre da agua acima do nivel de repouso, causada pela dissipagdo de energia em
consequéncia da rebentacdo das ondas incidentes. Antes de iniciado o processo de
sobrelevagdo/setup, ocorre um abaixamento do nivel da superficie livre em repouso
(depressao/setdown), definindo o inicio da zona de rebenta¢do da onda. Em primeira aproximagao,
os valores da sobrelevagdo/setup e da depressdo/setdown devidos a onda podem ser obtidos por,
com /= h, para simplificagdo de escrita

- Sobrelevagao/setup (experimental), 1, =~ 0.20 (h,, - h)+ m, (Figura 3.44)

Considerando hipoteses fisicas simplificativas, é possivel deduzir a seguinte expressdo (3.41)
para a sobrelevagio/setup W,

Ny = (iz)(h,, —h)+7,,,com y=0.78 (3.41)
8y

Um resultado analitico para a sobrelevagdo ou setup mdximo é dado por 1M, ... =03y, H,,

ou,com y,, =H, [hy» My ar =03H} [, (CIRIA, 1996).
< — kH; < -
- Depressdo/setdown, W, =-———7——-, expressdo esta que resulta de consideracdes
8 senh (2kh)

analiticas, assumindo que o fluxo da quantidade de movimento S deve ser equilibrado por

uma forca igual e oposta, obtendo-se (3.42)

ds _\dn
= _pg(n+7) 50 (3.42)
dx dx

emque S, = E[2kh/senh(2kh)+ 1/2] e M ¢ adiferenga entre o nivel médio da superficie livre

e o nivel da 4gua em repouso. Por integragdo obtém-se a expressdo apresentada parao 1, .
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EXPERIENCIA J
T =114 sec -
® H =8.55cm ' T
O H,= 6.60 cm C
- 720 2
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Figura 3.44 — Sobrelevacdo (setup) e depressdo (setdown) medidas em ensaios de laboratorio
[adaptada de Komar (1998), em Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

Uma expressdo semi-empirica para o calculo da velocidade média da corrente longitudinal ¢

apresentada em Carter (1993)

V, =1.18/gH, sena.cosa. (3.43)

em que o ¢ o angulo de aproximagao da onda.

Uma equacdo de uso frequente, e igualmente semi-empirica, para o calculo de V, tem a seguinte

forma (3.44)
V, =1.35H,.\/g/h, sena, cosa, (3.44)

Em praias de declive constante ou variando monotonicamente (sem barras longitudinais), com
agitagdo irregular, a velocidade maxima da corrente longitudinal pode ser obtida pela seguinte

expressao (3.45), igualmente semi-empirica

Vv =1.0\JgH,, sena,cosa, (3.45)
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Exemplo-tipo de cdlculo das alturas de depressiao (setdown) e sobrelevacio (setup), e da
velocidade da corrente longitudinal junto 2 margem

Possiveis expressoes a utilizar

2 2
Setdown: M, = —&, com f = 27:, H, =0.78¢ L = itanh M
8 senh(2kh) L h 2 L

Setup: M, =C, (h, —h)+M,,com C, =0.152 0.20 e /, ~0

— seno.
V,=1.35H,\/g/h, sena,cosa, e sena, = LL=aq,

0

Seja uma onda em condi¢des de 4gua profunda, com periodo 7= 8.5 s e altura H, = 5.0 m, que se
aproxima da margem perpendicularmente a linha de costa (crista da onda paralela a linha de costa).

a) Assumindo batimétricas paralelas, estimar a depressdo (setdown) no ponto de rebentagdo e a
sobrelevagdo (setup) na linha de costa;

b) Continuando a assumir batimétricas paralelas, se a mesma onda se aproximar de condi¢des de
dgua profunda com um angulo @, = 45° (dngulo da crista da onda com a batimétrica), estimar

a depressdo (setdown) e a corrente longitudinal média junto 4 margem.
Obtém-se

a) Depressdo (setrdown)=-0.19 m e sobrelevagao (setup) = 1.09 m

b) Depressao (setdown)=-0.17m e 171 =2.62 m/s

3.2.7 Espraiamento e refluxo

Designa-se por espraiamento a cota maxima atingida por uma onda maritima, medida na vertical.

O refluxo refere-se a fase da oscilagdo descendente em que a onda atinge a cota minima.

O fendémeno de espraiamento depende largamente das caracteristicas das ondas devidas ao vento,
mas também das ondas longas (de baixa frequéncia) existentes na zona costeira (ondas de berma,
grupos de ondas, etc.).

A Figura 3.45 esquematiza a processo ¢ os fatores que contribuem para a ocorréncia deste
fenémeno.

Na fase de espraiamento e refluxo podem ocorrer velocidades no fluido muito elevadas, que podem
provocar a erosdo dos fundos na zona de espraiamento (quer sobre praias naturais, quer sobre

estruturas costeiras, com maior ou menor prote¢ao dos seus taludes).

O refluxo é um dos principais fendmenos responsaveis pela queda de blocos dos mantos de
estruturas maritimas (quebramares, espordes, molhes, pareddes).
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Espraiamento
horizontal

Percurso do espraiamento
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7 vertical
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Declive da sobrelevacéo

—te || >

M..= sobrelevagao

Fundo do mar

Figura 3.45 - Fatores que afetam o espraiamento e o refluxo (swash, run-up, run-down) [adaptada
de Komar (1998), em Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

Em praias naturais, o espraiamento maximo (representado como o espraiamento que ¢ excedido
somente por 2% das ondas, em agitacdo irregular) ¢ da ordem de (Guza e Thornton, 1982)

R, =0.7H,, (3.46)
ou ainda, em fungdo do Numero de Iribarren

Ry, =045H (3.47)

\Hs, 0

3.3 Modelos computacionais e aplicagdes

3.3.1 Modelos lineares de refragdo-difragao

Um modelo simples para simular os fenomenos de empolamento e refragdo, mas sem ter em conta

a difracdo e o atrito de fundo, baseia-se na defini¢do dos raios de onda - linhas ortogonais as cristas.

Uma onda ao incidir obliquamente em relagio ao alinhamento e declive da plataforma costeira, em
condi¢des de aguas intermédia e pouco profunda, ird sofrer uma rotagéo, seja d0. A velocidade de
fase na zona menos profunda ¢ mais reduzida, retardando, por conseguinte, parte da frente de onda
relativamente a restante frente que se encontra em aguas mais profundas. A rotagdo sofrida por
unidade de tempo ¢ igual ao gradiente da velocidade ao longo da frente de onda, isto é

do _ dc

T 3.48
dt dn G:48)
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representando n o alinhamento da frente de onda, ou normal ao raio de onda. Por definicdo,
dt =ds/c, donde

4 _1lde (3.49)
ds cdn

Em coordenadas cartesiana ( x, y ) a equagao (3.49) escreve-se na forma equivalente (3.50)

a9 _1 9 cend - % cos0 (3:50)
ds c\ox ay

Por outro lado, as coordenadas ( x, y ) sdo dadas por (3.51)
dx d
— =ccos0 ; D csend (3.51)
t t

As equagdes (3.50) e (3.51) constituem um modelo adequado para calcular o percurso de um raio
de onda num campo com velocidade de fase variavel ¢ x,y). Aquelas equacdes, (3.50) e (3.51),

nao tém solugdo analitica, devendo ser resolvidas numericamente recorrendo, em geral, a um

método de diferencas finitas. Slingerland et al. (1994) sugerem o seguinte esquema (3.52)

0" =0" + As[l( 660 send" — 6ac cos 0" H (3.52)
c” X )y

em que As = Atc”, designando n o nimero do né ao longo do raio de onda. As derivadas espaciais
de ¢ sdo aproximadas por (3.53)

% _ Gy ~Ciny . dc  Cijm ~Cijm

- 9 _ (3.53)
dx  Ax,+Ax,  dy Ay, +Ay,

Para a localizagdo de 0"*!, calculam-se as coordenadas x e y do n6 n+1 através de (3.54) e (3.55),

respetivamente.
en en+l
X" =x" 4 Ascos(%) (3.54)
n n+l
yml = pn +Assen(e+26) (3.55)

Como em geral a localizagdo do n6 n ndo coincidira com um n6 da malha de diferencas finitas, os valore de ¢ e
dos seus gradientes terdo de ser interpolados. Slingerland et a/. (1994) sugerem o uso da seguinte funcéo (3.56)

=1, E = =1)= fi, E=1)+ frou&n=fian(E-1) (3.56)

em que ¢ e tém o significado apresentado na Figura 3.46.
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Figura 3.46 - Grelha de diferencas finitas para o modelo de refracdo da onda (Slingerland ef al.,
1994).

Um modelo mais completo, que permite simular a ocorréncia simultdnea dos fendomenos de
refragdo e difragéo, é traduzido por uma equagdo correntemente designada por “equagdo da onda
sobre fundos com declives suaves”, ou “mild slope wave equation”, também conhecida por
equagdo de Berkhoff.

A “mild slope wave equation” pode ser obtida a partir de considera¢des energéticas. Com efeito, a
hipotese de fluido perfeito permite descrever o escoamento por um potencial de velocidade
complexo, @, dado por (3.57)

cosh [k(h + z)]

@ _ T it
(x,y,Z,t) be senh(kh)

(3.57)

que deve satisfazer a equagdo de Laplace V?>® =0, como resulta da combinagdo de

irrotacionalidade (a qual assegura que # = —V®) com a equagio de continuidade, divu =0.

Na equagdo (3.57), a quantidade (T)=(T)(x, y) ¢ uma fungdo potencial bidimensional. Considerando

a amplitude da onda, a, dada por (3.58)

a<x,y>=’§a><x,y> (3.58)
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a condi¢do dindmica na superficie livre (z = 0) permite obter a seguinte relagdo (3.59) entre a
fungdo potencial e a elevacdo da superficie livre, ¢

<l p.1)= L alx,y)e (3.59)

em que = (])(x, y,t) = (B(x, y)e”'“” . Por definigao, relativamente a superficie livre em repouso, as

energias potencial e cinética do movimento da onda, por unidade de area horizontal, sdo dadas por
(3.60) e (3.61), respetivamente (Antunes do Carmo, 1995)

E, =}pgz dz = -2 — 2(])2 (3.60)
0 g

01 ) P, 2kh )7
E =[—p\V.D = g 2ot \% _— 3.61
¢ _fth( } ) = ge 2[ ( q))z ( senh(Zkh))w ¢ } Sl

em que V;= [(0/ ax)i, (6/ Gy) ',(0/ az)k] ¢ o operador gradiente tridimensional,
= [(6/ ax)i, (a/ ay) ]] ¢ o operador gradiente bidimensional horizontal, ¢ ¢ a celeridade de fase,

¢, ¢aceleridade de grupo.

Somando as energias potencial e cinética dadas pelas equagdes (3.60) e (3.61) obtém-se a seguinte
equagdo (3.62) para a energia total do movimento da onda por unidade de area

P ziw
E=be 2[ c,(vof -=

} (3.62)

Considerando agora um dominio de célculo com uma area horizontal €, para a energia do
movimento da onda nesta area resulta (3.63)

Eq =P ooy [ e, (vof - < ]dxdy (3.63)
g 22

Aplicando o teorema de Green a equagdo (3.63) e atendendo a que o movimento da onda € estacionario
na drea Q, E, devera ser igualmente estacionaria, anulando-se a variagdo 6E9 , ou seja

2

w
o

S, =2 -M{ 150|Vce, )+
g

dxdy + fcc, 6¢¢ds} =0(3.64)

aQ ong

Por outro lado, admitindo que as fronteiras sdo totalmente reflexivas, ou que se situam no ‘infinito’,

permitindo ignora-las, anula-se o integral de linha da equagéo (3.64), resultando (3.65)

f6$[v.(ccgv$)+ 2 A}dxdy=0 (3.65)
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igualdade esta que devera verificar-se qualquer que seja O¢; por conseguinte, a expressdo entre

paréntesis retos da equagdo (3.65) devera anular-se em todos os pontos da area Q, obtendo-se a
seguinte equacdo (3.66) as derivadas parciais de segunda ordem do tipo elitico, conhecida por
“mild slope wave equation” (MSWE)

—~ C -
V.(cch¢)+ <=0 (3.66)
C

em que as quantidades w?, cc ¢ € Cy / ¢ sdo dadas por (3.67)

w? = gktanh(kh)

g I 24
= £ tanh ()~ 10— 3.67
<t = tanhl )2[ +senh(zkh)} (67
Co Ly, 2kn
¢ 2| senh(2kh)

referindo-se & e h aos seus valores locais, permitindo deste modo a aplicagdo da MSWE a variagdes
suaves da profundidade (Berkhoff, 1972).

Em condig¢des de 4gua pouco profunda (kh << 1), a equagio (3.66) (MSWE) reduz-se a (3.68)
- 2 -
v(nve)+ L g=0 (3.68)
g

Se, além disso, & = constante, a equagdo (3.66) reduz-se a bem conhecida equag¢do de Helmholtz
(3.28), atrés apresentada, ou com ¢ = &)(x, y)e”"’”

V2p+ k=0 (3.69)

em que k = (,0/ \/gh . Em anexo (Anexo II) é apresentada uma breve introdugdo ao método dos

elementos finitos e oferecido um programa computacional completo que utiliza o método dos

residuos pesados de Galerkin para resolugdo da equacdo de Helmholtz (3.69).

Utilizando um método de elementos finitos idéntico ao apresentado em Anexo, resumem-se em

seguida os desenvolvimentos essenciais para a resolu¢do numérica da equagao (3.66). Esta equagio
pode ser expressa em termos da elevacdo da superficie livre, . Assim, considerando a igualdade

(3.59) e desenvolvendo o operador V obtém-se (3.70)

ad a ad a c
— ccg—g +— ccg—g +—£wic=0 (3.70)
0x ox) dy ay

A equacgdo (3.70) é correntemente resolvida por um método de elementos finitos, sendo a variavel
¢ aproximada dentro de um elemento genérico por (3.71)

g=c=3gN, (.71
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em que n é o numero de nos do elemento; G, sdo os valores nodais da aproximagido c,e
N, (x/.,yl.) sdo as fungdes de interpolagdo, com valor unitario se /= j e nulo se i = j, sendo
(x/.,yl. ) as coordenadas (x,y) donod ;.

Considerando o método de Galerkin, os residuos sido ortogonalizados em relagdo a um conjunto de
fungdes de ponderagdo que coincidem com as fungdes de interpolagdo. Apds ortogonalizagdo do

residuo resultante da aplicagdo do método a equagao (3.70) e recorrendo em seguida ao teorema de
Green para baixar a ordem das derivadas de 2* ordem, obtém-se a seguinte equagao (3.72)

g, di°

ox dx  dy dy s i, j=L...n (3.72)

[ (aN_ ON; 9N, ON,
ce, - +—
A C

c
)—gmzNiN/.

d
—fccg—gN,.dF“ =0
re on

O integral de linha representa os lados I'¢ que constituem fronteiras externas do dominio, as quais
podem ser de dois tipos: essenciais (ou de Dirichlet) e naturais (ou de Newman). E uma condigio
essencial a especifica¢do da superficie livre G, e sdo condi¢des naturais quando fazem intervir o

gradiente normal da velocidade.

Uma condigdo de radiagdo/reflexdo (total ou parcial) é expressa por (3.73)

% _ik(i-v) (3.73)
on

em que y representa um coeficiente de reflexdo (0 <y <1)

Para a entrada de uma onda que faga um angulo ot com a normal a fronteira ¢ utilizada a condigdo (3.74)

%y

=-ikcosog, (3.74)
on

De igual modo, para fazer sair do dominio uma onda que faga um angulo 3 com a normal a

fronteira usa-se (3.75)

d
%s _ ikcosPgg (3.75)
on

Nesta conformidade, a elevagdo da superficie livre devida as condig¢des (3.74) e (3.75) resulta da
sobreposigdo das respetivas elevagdes (G = ¢, +G), donde

%—ikcosﬁg=—ik(cosoc+cos[3)gE (3.76)
n

Em termos matriciais a equagdo (3.72) escreve-se

[4]c}=1{8} (3.77)
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Substituindo a condicdo de geragdo-radiagdo (3.76) na equagdo (3.72), resultam os seguintes
elementos da matriz A (3.78) e do vetor B (3.79)

A J—cgmzNiN]}dAf?
x x oy ) c cij=l..n (378

—i(ccgikcosBN,N/.)g/.dF‘ =0

ai,j = .[
a

aN, &N, N, aN,
CC‘g

b =—{ [ccgik(cosa+cosﬂ)N,]c;E dare; i=1...n (3.79)

re

Uma vez conhecida a elevacdo da superficie livre (valores de ¢) em todos os pontos do dominio,

calcula-se o campo de velocidades (u, v) através das seguintes relagdes (3.80)

d
_igg e v= _igj

(3.80)
w ox W dy

u=

3.3.2 Modelos para varia¢des suaves da profundidade e interagdo onda-corrente

Outros modelos mais completos, com capacidade para reproduzir os efeitos combinados da
refracdo, difracdo, reflexdo e dissipagdo, em condi¢cdes de aguas profundas e intermédias, sdo
apresentados em Antunes do Carmo (1995).

A necessidade de conhecer os fendmenos que ocorrem na zona costeira, que transformam uma
onda na sua progressdo em aguas intermédia e pouco profunda, conduziu ao aparecimento de
diversos modelos computacionais para a resolugdo da equagdo de Berkhoff (3.70). Sao
particularmente conhecidos o modelo REFDIF, com sucessivas versdes desenvolvidas por Kirby
(1984), Kirby e Dalrymple (1985), Kirby, (1986a) e Kirby (1986b), entre outros, e atualmente
suportado pelo National Ocean Partnership Program (NOPP), e o modelo DREAMS,
implementado por Fortes (1993) e com diversas aplicagdes desde aquela data (Fortes, 2002; Fortes
et al. (2004); Silva et al., 2012). Entre as aplicagdes mais recentes, destaca-se a propagagdo para o
interior do porto de Ponta Delgada, Agores, da agitagdo maritima que foi obtida pelo modelo

SWAN (descrito mais adiante) desde agua profunda até a proximidade do porto (Silva et al., 2012).

O modelo DREAMS resolve a equagdo (3.70) por um método de elementos finitos, como descrito
acima, recorrendo a um programa auxiliar (GMALHA) para geragdo da malha e interpolagdo da

batimetria, usando em geral elementos triangulares.

O modelo REFDIF tem em conta efeitos de interagdo onda-corrente, pelo que resolve uma versao
modificada da equagdo (3.70), incluindo uma correcdo da ndo-linearidade (Kirby, 1984). Este
modelo utiliza um método de diferengas finitas implicito de Crank-Nicolson em coordenadas
cartesianas e, mais recentemente, em coordenadas curvilineas, para resolver ama aproximagdo mais
completa da equagdo parabolica (Kirby,1986b).

Uma versdo espetral deste modelo encontra-se igualmente disponivel gratuitamente através do
endereco web http://www.uedel.edu/kirby/programs/refdif/refdif.html.
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Os modelos de raios de onda, ou planos de refragdo, e de Bekhoff acima descritos foram aplicados
ao estudo da dindmica dos sedimentos em redor do Forte de Sdo Lourengo do Bugio, também
conhecido como Forte de Sdo Lourenco da Cabeca Seca ou simplesmente Forte do Bugio,
localizado a meio das aguas da foz do rio Tejo, Lisboa, sob a agdo conjunta de ondas e de correntes
de mar¢.

® Selecio das caracteristicas de agitacio

De entre as informagdes disponiveis sobre o clima de agitagdo maritima na zona do Bugio, foi
selecionado um conjunto reduzido de ondas com caracteristicas que de alguma forma podem ser
consideradas representativas em termos de dindmica sedimentar. Para o efeito, foi utilizada a
informagdo contida no histograma do regime de agitacdo observada no ponto P representado na

Figura 3.47 (in LNEC, 1997) e posteriormente relacionada com as caracteristicas ao largo.

BUGIO

bt
928

1b

38 40 38 35

Figura 3.47 - Plano de refracdo para uma onda monocromatica com periodo T = 12 s e rumo ao
largo de 225° (LNEC, 1997; Seabra Santos et al., 1997; Antunes do Carmo e Seabra Santos, 1999).
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Esta transferéncia de informacao teve por base a analise das caracteristicas da agitagdo nos pontos
P e S (Figura 3.47), dela tendo resultado duas ondas: Onda 1 — onda de grande amplitude,
representativa da agitagdo dominante em termos de dindmica sedimentar, com rumos de Sudoeste e
periodo T = 12 s; Onda 2 — onda de pequena amplitude, representativa da agitacdo frequente, com

rumos ao largo de quadrantes de oeste ¢ periodo T = 8 s (Seabra Santos et al., 1997).

No essencial, estas ondas foram selecionadas de modo a tentar representar, por um lado, os grandes
movimentos associados a situa¢des de maior dinamismo e, por outro, verificar se a agitagdo de
fraca intensidade era suficiente para realimentar a praia projetada. A Onda 1 ¢é representativa de
uma gama de rumos variando, no ponto P, entre 215° e 230°, e de uma gama de alturas variando no
mesmo ponto entre cerca de 3.0 m a 4.0 m. Importa realgcar que para efeitos de avaliagdo dos
efeitos da agitagdo nas proximidades do Forte, a altura da onda terd de ser necessariamente limitada
a esta gama de valores, pois para alturas superiores ocorre a rebentagdo da onda antes de atingir a
zona de estudo. A Onda 2 ¢ representativa de uma agitagao que, no ponto P, tem rumos que variam
entre 275° e 290° e amplitudes situadas no intervalo de 1.0 m a 2.0 m.

Tendo presentes as relagdes entre as caracteristicas da agitagdo maritima ao largo, no ponto P e no
ponto S (LNEC, 1997), verifica-se uma relacdo de alturas entre o ponto P e o largo de
aproximadamente 1.12, para uma onda com periodo de 12 s e rumo local de cerca de 215°, vindo
para a altura da Onda 1 ao largo cerca de 3.0 m; uma onda com altura de 1.5 m a 1.75 m no ponto P
tera uma altura ao largo de 2.0 m e no ponto S cerca de 0.80 m a 0.85 m. Em resumo, a analise

anterior permitiu selecionar as duas ondas seguintes.

Onda 1 Onda 2

- Altura (ao largo) 3.0m - Altura (ao largo) 2.0m
- Periodo 12s - Periodo 8s

- Rumo 225° - Rumo 287.5°

® Selecdo das caracteristicas da maré

Foram consideradas uma maré viva e uma maré média, a primeira associada com uma onda de
tempestade ¢ representativa da situag@o extrema de transporte sedimentar; a segunda esta associada
com ondas frequentes, correspondendo a uma situagdo de menor dinamismo. Foram selecionadas

as seguintes situacdes

Caso 1: Maxima enchente de mare viva com Onda 1;
Caso 2: Maxima enchente de maré média com Onda 2;
Caso 3: Maxima vazante de maré viva com Onda 1;

Caso 4: Maxima vazante de maré média com Onda 2.
A fim de validar a semelhanga dindmica de um modelo fisico, implementado pelo LNEC, foram

realizadas outras simulagdes, nomeadamente a analise de diferentes granulometrias para efeitos de

alimentagao artificial da praia.
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® Casos de estudo

Descrevem-se seguidamente os dois primeiros casos e apresentam-se algumas figuras com os
resultados obtidos. A avaliagdo da dindmica sedimentar na zona do Bugio envolveu estudos
hidrodinamicos de propagacdo de ondas e analises morfodindmicas em redor do Forte, pelo que
sera objeto de analise e discussdo detalhada nos capitulos seguintes, até a formulagdo da proposta

de solugédo que foi apresentada.

» Andlise do Caso 1

Como resultado da aplicagdo do modelo baseado no método das ortogonais (equagdo do raio de
onda) obteve-se para a Onda 1 o Plano de Refracdo apresentado na Figura 3.47. A analise deste
Plano de Refragdo revela uma rotagdo pronunciada da onda desde o largo até a proximidade do
Forte do Bugio. Deste modo, obtiveram-se as seguintes condi¢des a utilizar na fronteira de entrada
do dominio para aplicagdo do modelo ndo-linear WACUP (como referido acima e descrito no
capitulo 4, secgdo 4.8 - Modelos computacionais e aplicagdes).

Alturadaonda  3.5m

Periodo 12s
Rumo 180°

» Analise do Caso 2

A analise do Plano de Refracdo correspondente a esta situacdo revela uma instabilidade das
ortogonais, como consequéncia de variagdes marcantes na profundidade. Foi entdo decidido reter
resultados até ao ponto de S (Figura 3.47), onde a onda tem as seguintes caracteristicas

Altura da onda 1.5m
Periodo 8s
Rumo 280°

Entre o ponto S e o Forte do Bugio foi utilizado um modelo que resolve a equagdo de Berkhoff
para propagar aquele sinal da onda como condigdo na fronteira de entrada. A Figura 3.48 mostra os
resultados do modelo para a altura da onda e a correspondente fase.

Como resultado desta analise, foram registadas as seguintes caracteristicas da onda na proximidade
do Forte do Bugio, as quais serdo igualmente usadas como condi¢des na fronteira do dominio de

aplicagdo de um modelo to tipo Boussinesq

Altura da onda 0.80 m
Periodo 8s
Rumo 290°
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Figura 3.48 - Alturas de onda (acima) e correspondentes resultados das fases obtidos com o modelo
de Berkhoff (Seabra Santos et al., 1997; Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002).

Tendo em conta as condigdoes de fronteira determinadas para os casos 1 e 2 e os campos
estacionarios de correntes (comparativamente com a escala de tempos da simulagdo das ondas)
obtidos por um modelo de escoamento médio baseado nas equagdes de Saint-Vennant (ou shallow
water equations), a modelagdo da evolucdo das ondas na vizinhanga do Forte do Bugio foi efetuada
com recurso ao modelo ndo-linear WACUP — WAve and CUrrent Processes, baseado na teoria da

onda em agua pouco profunda, desenvolvido com base nas equag¢des de Boussinesq.



Como se vera no capitulo 4, secgdes 4.6 e 4.8, este modelo permite representar a propagagio,
reflexdo total ou parcial, refragdo, difracdo, empolamento, atrito e rebentacdo das ondas, bem como
a interacdo entre estas e os campos de velocidades associados a correntes estacionarias num
dominio com profundidade variavel e fronteiras de Dirichlet, Newman ou mistas (Seabra Santos et
al., 1997).

A versdo mais completa do modelo WACUP permite simular as fases liquida e solida, usando a
formulagdo de Bailard para determinar o caudal so6lido total (em suspensdo e por arrastamento). No
capitulo 5 ¢ apresentada uma descri¢do detalhada da fase solida do modelo WACUP e a sua
aplicacdo na vizinhanga do Forte do Bugio.

3.3.3 Breve descri¢ao de alguns modelos de uso corrente

Na pratica, e sobretudo para grandes areas, da ordem de uma ou mais dezenas de quilometros
quadrados, sdo frequentemente usados modelos computacionais que resolvem versdes
bidimensionais no plano horizontal (2DH), alguns do quais de acesso livre. Em geral, as equagdes
sdo resolvidas numericamente recorrendo a métodos de elementos finitos, a métodos de diferengas
finitas ou a volumes finitos, com as equagdes formuladas em coordenadas cartesianas e/ou em
coordenadas curvilineas ortogonais no plano horizontal, para melhor adaptagdo a geometrias mais
ou menos complexas. Segue-se uma breve descricdo de alguns dos modelos mais comuns na
atualidade.

* O RMA2 é um modelo computacional cuja origem remonta a meados dos anos 70, na Resources
Management Associate, com sucessivos desenvolvimentos posteriores na Universidade da
Califérnia e, mais recentemente, no U. S. Army Corps of Engineers, Waterways Experiment
Station (WES). Usa um método de elementos finitos para resolver as equagdes de Reynolds
num dominio bidimensional no plano horizontal, assumindo um fluido verticalmente
homogéneo e as aceleracdes verticais sao desprezadas. Simula situagdes de cobre-descobre, tem
em conta a forca de Coriolis ¢ aceita uma grande variedade de condi¢des de fronteira. E

adequado para a propagacgdo de ondas geradas pelo vento e a evolugdo de tempestades.

O TELEMAC2D/3D foi originalmente desenvolvido pelo ©EDF - Laboratoire National
d’Hydraulique et Environnement da companhia Electricité de France (EDF-LNHE), sendo
atualmente suportado e comercializado por um consorcio formado pela EDF-LNHE e o
HR Wallingford. Os diferentes modelos que constituem a estrutura TELEMAC sdo atualmente
de acesso livre a partir do enderego http://www.opentelemac.org/, hospedado no HR
Wallingford.

O ADCIRC (Advanced Circulatiom Multi-dimensional Hydrodynamic Model) é outro modelo
de acesso livre desenvolvido e mantido na University of North Carolina (Luettich e Westerink,
2004). Utiliza um método de elementos finitos para resolver as equagdes integradas na vertical
(versdes 2DH ou quase-3D), sendo adequado para simular a propagagdo das ondas de maré, a
propagagdo da agitacao devida ao vento, a evolug@o de tempestades e inundagdes e o transporte
de substancias. E ainda adequado para efetuar estudos de viabilidade de dragagens e outras

operagdes costeiras e portuarias.
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* O MIKE 21 foi desenvolvido e ¢ suportado pelo DHI Water and Environment in Denmark
(DHI, 2013). Usa um esquema de volumes finitos para resolver as equagdes de Navier-Stokes
integradas na vertical (a equacdo da continuidade e as componentes da equagdo de conservacao
da quantidade de movimento no plano horizontal). Permite a adogdo de diferentes niveis de
resolucdo espacial, que vao desde uma resolugdo mais grosseira, apropriada para areas mais
afastadas, até uma resolugdo mais fina, usada nas areas de maior interesse. E assim um modelo
que se adapta bem para aplicacdes em ambientes ocednicos, costeiros e estuarinos; contudo,

trata-se de um modelo comercial.

* O DELFT2D/3D foi desenvolvido pela Universidade de Delft e ¢ mantido e comercializado pela
Deltares Systems. Usa o método de diferencas finitas para resolver as equagdes gerais integradas
na vertical, em versdes 2DH ou quase-3D. E constituido por um conjunto de modulos de
elevada complexidade, devido ao grande numero de processos fisicos que permite simular e a
diversidade de métodos e opgdes numéricas implementadas. Como se observa na Figura 3.49,
dois dos modulos, o DELFT3D-FLOW e o DELFT3D-SWAN, podem ser executados de forma
independente ou comunicando entre si de forma integrada, partilhando resultados intermédios

durante a simulagao (Deltares, 2011).

| I

Delft3D-FLOW Deflt3D-SWAN
(hidrodindmica e morfodindmica) (propagagdo de ondas)

’ Visualizacao e outras ferramentas

Figura 3.49 - Modulos do DELFT3D (adaptada de Deltares, 2011).

O moédulo DELFT3D-FLOW considera formulagdes matematicas que permitem simular varios
fenémenos fisicos, nomeadamente a for¢a de Coriolis, variagdes de massa volumica da agua,
correntes de maré, correntes induzidas pelo vento e gradientes de pressdo. Permite realizar
simulagdes de escoamentos em rios, lagos e albufeiras, propagar tsunamis e ondas de cheia,
elaborar mapas de inundagdo, analisar os processos morfodindmicos em sistemas fluviais e
costeiros, avaliar o transporte de poluentes dissolvidos e simular a evolucdo da temperatura e de
gradientes de salinidade. Relativamente ao transporte de sedimentos e a morfologia, este modelo
simula o transporte por arrastamento e o transporte em suspensio de sedimentos ndo-coesivos e
coesivos. Por sua vez, o modulo DELFT3D-SWAN tem em conta outros processos fisicos,
nomeadamente a geragdo de ondas por agdo do vento, a dissipagdo de energia resultante do
empolamento, do atrito no fundo e da rebentagdo, e ainda os fendémenos resultantes de

interagdes nao-lineares onda-corrente.

164



* O SWASH ¢ um modelo computacional que foi desenvolvido e ¢ suportado pelo SWASH team
(2012) da Universidade de Tecnologia de Delft, Faculdade de Engenharia Civil e Geociéncias,
Holanda. O SWASH (Simulating WAves till SHore) é aplicavel na simulagdo de fendomenos
costeiros de pequena escala, como as ondas ao aproximarem-se de uma praia, a penetragdo das
ondas num porto, as ondas de cheia num rio, a intrusdo salina num estuario, e em grande escala
do oceano, na plataforma continental e na simulag¢do de sistemas costeiros impulsionados por
Coriolis e por forgas meteorologicas para simular a propagacdo de maremotos e tempestades. E
um modelo de acesso livre a partir do enderego http://swash.sourceforge.net/, incluindo pré- e

pos-processamento numa plataforma amigavel.

O CCHE2D ¢ um modelo hidrodindmico que resolve as equagdes por um método de elementos
finitos para a simulagdo de escoamentos turbulentos, o transporte de sedimentos e a evolucao
morfologica de fundos moveis. Foi desenvolvido e é mantido pelo National Center for
Computational Hydroscience and Engineering (NCCHE), the University of Mississippi School
of Engineering. Inclui modulos de pré- e pos-processamento numa plataforma amigavel. Estao

disponiveis versdes beta a partir do enderego http://www.ncche.olemiss.edu/sw_download.

O IBER foi desenvolvido e ¢ mantido pela Universidade Politécnica da Catalunha, Barcelona, e
pela Universidade da Corunha, através do Centro de Estudos Hidrogrdficos (CEDEX), do
Instituto Flumen, do Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente ¢ do Centro
Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria. Trata-se de um modelo para aplicagcdes em
sistemas fluviais, cobrindo a hidrodindmica dos rios, a simulagdo de roturas de barragens, a
avaliagdo de zonas de inundagdo, o célculo do transporte de sedimentos e a propagacgdo de ondas
em estuarios. Inclui varios modelos de turbuléncia, com diferentes graus de complexidade, que
sdo usados no calculo das tensdes do modelo hidrodindmico. A versdo mais recente do IBER
inclui um modelo parabdlico, um modelo de comprimento de mistura ¢ 0 modelo k—¢. O
moédulo sedimentar contém modelos para o calculo do transporte de sedimentos por
arrastamento e as equagdes de transporte da carga em suspensdo. O IBER ¢ de acesso livre,

podendo ser descarregado apds registo, a partir do enderego http://www.iberaula.com/.

Em geral, os modelos que usam métodos de elementos finitos incluem opgdes de tipos de
elementos, metodologias de otimizacdo da malha e interpolagdo da batimetria para os ndés da malha,
como o RMA2, o TELEMAC2D/3D, o ADCIRC, o CCHE2D e o IBER. Detalham-se
seguidamente especificidades caracteristicas de alguns dos modelos acima referidos.

MI - Modelo RMA2

O modelo computacional 2DH RMA2 resolve um sistema de equagdes do tipo Saint-Venant,
embora com termos adicionais para a obtengdo de solugdes mais realistas. As equagdes de
conservagdo da massa e da quantidade de movimento resolvidas pelo RMA2 podem ser obtidas por
integracdo das equacdes fundamentais segundo a vertical, mas tendo neste caso em consideragdo a
agdo do vento a superficie, com velocidade W, e direcdo ¢, a forca de Coriolis (parametro

v

f =2hQsen®) e termos fun¢do da viscosidade turbulenta (coeficiente E). As equagdes sdo

resolvidas por um método de elementos finitos, permitindo aplicagdes em dominios com

caracteristicas e geometrias muito diferentes, como sejam rios, lagos, estuarios e zonas costeiras, e
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com condi¢des de cobre e descobre. As equagdes resolvidas pelo RMA2 escrevem-se (Donnell,
2006)

ah a(hu)+ a(hv)
ot ox ay

2 2
h%—u+hua—u+hva—u—ﬁ(Eﬂa—u+E 8u)
p 5

P 9 T ay?
- JL Y (381)
8(’§,+h) gvu? +v2u )
+gh . + FenE —-CW}2cosp—-2hQsendv=0

ot gy pl Tar g2

(§+h)+ gvu? +v2y

ay K2h/3

2 2
hﬁ+huﬁ+hvﬂ—ﬁ(E Q+E 9 v)

+gha -CW?2senp+2hQsen®u =0

Os termos de origem viscosa, que multiplicam as fungdes £, , E,, E, ¢ E,, no sistema (3.81),

D
incluem termos relativos a viscosidade molecular e termos relativos a viscosidade de origem
turbulenta, através das flutuagdes da velocidade u’ e V', tendo estes, em geral, ordens de grandeza

muito superiores aos primeiros.
Por conseguinte, os termos de origem viscosa envolvem correlagdes da velocidade cujo calculo, em
rigor, exige o recurso a um modelo de turbuléncia; contudo, no RMA2 estes termos sdo calculados

usando uma metodologia simplificada.

M2 - Modelo Delft2D/3D-FLOW

O Delft2D/3D suporta dois sistemas de coordenadas: cartesianas (&,m) e esféricas (A,@),
representando A a longitude e ¢ a latitude. Este ¢ um programa computacional multidimensional
(2D e 3D) composto por diversos moédulos, nomeadamente o FLOW para simulagdes da
hidrodinamica e fenémenos de transporte, o SED para o transporte de sedimentos coesivos e nao-
coesivos, 0 WAVE para a propagacdo de ondas curtas, 0 WAQ para analises de qualidade da agua
e 0 ECO para modelag@o ecologica.

O modelo numérico Delft2D/3D-FLOW ¢ baseado em diferencas finitas ¢ malhas curvilineas para

resolver as equagdes formuladas em coordenadas cartesianas e/ou em coordenadas esféricas,
assumindo-se que a malha ¢ ortogonal ¢ bem estruturada. Em coordenadas esféricas, com E=A e

M=, as equagdes de conservagdio da massa e da quantidade de movimento para as diregdes & ¢

1 na versdo bidimensional (2DH), isto ¢, para velocidades médias em profundidade, escrevem-se
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em que u ¢ a velocidade na dire¢do x ou &, v é a velocidade na dire¢do y ou m, Q representa as

617

contribui¢des, por unidade de area, devidas a descargas e a fenomenos de precipitagdo (P) e
evapotranspiragdo (E), v, ¢ um coeficiente de viscosidade turbulenta vertical, % = A, +¢, sendo

h, a profundidade abaixo do plano de referéncia (z=0) e ¢ a elevagdo da superficie livre
relativamente ao plano de referéncia. /Gy = Rcosg e |G, =R , sendo R =6378.137km o raio

da Terra.

As variagdes de massa volimica sdo negligenciadas, exceto nos termos de pressdo baroclinica, P
e P, (gradientes de pressdo hidrostitica nas diregdes & e m, respetivamente). Os fluxos
turbulentos da quantidade de movimento, F, e F,, nas diregdes € e m, respetivamente,
representam o desequilibrio horizontal das tensdes de Reynolds. M, e M, representam as
contribui¢des de impulsos externos devidas a fontes ou sumidouros, nas diregdes & ¢ m,
respetivamente (forgas externas induzidas por estruturas hidrdulicas, descargas, etc.). F. e F,; sdo

corregdes a introduzir no modelo bidimensional (2DH) para ter em conta o efeito do movimento
espiral (Deltares, 2011).

M3 - Modelo ADCIRC
O ADCIRC resolve equagdes bidimensionais no plano horizontal e quase-3D, usando coordenadas
cartesianas ou esféricas. Em coordenadas esféricas (A, @,z), as equacdes de continuidade e de

conservagdo da quantidade de movimento resolvidas pelo modelo ADCIRC escrevem-se (Luettich
et al., 1992; Luettich ¢ Westerink, 2004)

$+ 1 6(uh)+ 1 a(hvcoscp)
dt Rcosp Ok Rcosg ap

=0
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em que ¢ ¢ a elevagdo da superficie livre, A e @ sdo a longitude (positiva para Este de
Greenwich) e a latitude (positiva a Norte do Equador), u e v s3o as velocidades médias
horizontais, 4 ¢ a profundidade total, f € o pardmetro de Coriolis, R ¢ o raio da Terra, p, ¢ a
massa volumica de referéncia, g ¢ a aceleragdo gravitacional, o ¢é um fator de elasticidade
terrestre, P, ¢ a pressdo atmosférica a superficie do mar, 1 é o ‘equilibrio newtoniano do potencial
das marés’, T, e T, sdo as tensdes impostas a superficie nas dire¢des x ¢ y, respetivamente, ¢ T,

e T,, sdo as componentes das tensdes no fundo segundo x e y, respetivamente.

Segundo Reid (1990), o ‘equilibrio newtoniano do potencial das marés’, m, é calculado por (3.84)

2n(r-1,)

jn

N.1)= 3.C; 1t )L (@)cos + 7+, () (3.84)

nj
em que C n ¢ a constante que caracteriza a amplitude do constituinte n do tipo j de mar¢,; fjn é
um fator nodal fun¢do do tempo; v n ¢ um argumento astronémico func¢do do tempo; j=0,1,2
tipo de maré (j=0 - declinacional, j=1 - diurna, j=2 - semidiurna); L, =3sen2(cp)—1,
L, =sen (2cp), L, =cos® ((p), T,, € o periodo do constituinte n da espécie j, ¢ ¢ o tempo e ¢, € 0

tempo de referéncia.

M4 - Modelo SWASH

O SWASH ¢ um modelo numérico adequado para a simulagdo de escoamentos variaveis,
irrotacionais, com superficie livre. Este modelo utiliza diferentes métodos de diferengas finitas para
resolver o sistema de equagdes (3.85) (Bogaard, 2012)

o ouou g i

tu—+v =
ot ax ay 0z P, Ox
ol oht,,  oht_
+ia—q+r—b—1( To Ty T"‘]

PopOx h h{ ox ay dz

Y v v v g ag
—tU—+V—+W—+ =
ot ox ay 0z Py Iy

(3.85)
oht,, oht,, oht,
+1‘9‘I+Tb_1( his » ,b]

= +
pody h h| ox dy dz
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ow dw dw dw 1 dq 1(0dht,
—tU—HV— W+ —— = —
ot ox  dy 0z py 0z h\ 0z

ds du Jdv  Iw
a—f + o + 5 + Fe =0

As equagdes (3.85) sdo integradas na vertical (modelo 2DH) ou resolvidas por camadas, com
discretizagdo vertical por diferencas centradas ou opcionalmente por diferentes métodos com
discretizagdo upwind (modelo quase-3D). As tensdes turbulentas horizontais sdo desprezadas, ou
opcionalmente sdo resolvidas por um modelo do tipo Smagorinsky para mistura horizontal,
enquanto as tensdes turbulentas verticais sdo resolvidas por um modelo standard k —¢ . Outras
rotinas e opgdes tém vindo a ser integradas neste modelo, nomeadamente para resolugdo da
turbuléncia (modelo k& —¢& ndo-linear) e diferentes métodos numéricos, em particular esquemas de

alta resolugdo (Bogaard, 2012).
MS - Modelo CCHE2D
O modelo CCHE2D formula as equag¢des em coordenadas cartesianas, as quais se escrevem

o, a(hu)+ a(hv)
ot ox )%

_ (3.86)
— l a(h":x,x ) + a(h-cx'y ) + ‘ch}x - f‘L‘(H‘V = 0
h ox dy h
v av av S
—tUu—+v—+g—
ot ax 9y ~ay
_l—a(hty')c)'i'm +h+ mru=0
| o dy h

em que / ¢ a profundidade, u e v sdo as velocidades horizontais médias em profundidade, g ¢ a
aceleracdo da gravidade, ¢ ¢ a elevagdo da superficie livre, p ¢ a massa volumica da 4dgua, f = ¢

cor

o parmetro de Coriolis, T, . , T, , T,y €Ty, sdo as tensdes de Reynolds integradas na

profundidade, e T, e T, ,, sd0 as tensdes de atrito no fundo.

M6 - Modelo IBER

Tal como o RMA2 ¢ o CCHE2D, também o IBER formula as equagdes em coordenadas
cartesianas, escrevendo-se (3.87)
ah a(hu) a(nv)

—t+—=M
ot ox )%

K
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6(hu)+ 6(hu2)+ a(huv) won S Tox Tox

at a 9 gh8
o i) i) o
_,_B}Lai)_M_i_zgsen(1>v=1\4Y
g 2 & ax ay '
2
o) o)  alpv )+gh$—h+h
ot ox dy ay p p
oo olim) ) o s
g2y ox ady .

em que 4 € a profundidade, u e v sdo as velocidades horizontais médias em profundidade, g ¢ a
aceleracdo da gravidade, ¢ ¢ a elevacdo da superficie livre, T, é a tensdo de atrito a superficie
devida ao vento, T, ¢ a tensdo de atrito no fundo, pé a massa voliimica da dgua, Q ¢ a velocidade
angular de rotagdo da Terra, @ ¢ a latitude da area de estudo, t¢, T, =T € Th, sdo as tensdes
tangenciais horizontais efetivas, M, M, e M ) sdo, respetivamente, os termos de fonte e da
quantidade de movimento, os quais sdo usados no modelo para simular precipitagao, infiltracio e

drenagem.

A generalidade dos modelos referidos acima tem incorporadas op¢des de modelos para fechamento
da turbuléncia de zero-, uma- e/ou duas-equagdes. Alguns deles tém incorporadas interfaces
graficas muito ‘amigaveis’ de pré-processamento, nomeadamente para geragdo da malha e
construcdo dos ficheiros de dados, e de pds-processamento para visualizagdo de resultados. Sdo
particularmente ‘amigaveis’ e de facil utilizagdo as interfaces incorporadas nos modelos
TELEMAC2D/3D, DELFT2D/3D, CCHE2D e IBER. Em alguns modelos computacionais as
interfaces de pré e pds-processamento comunicam com o modulo de calculo de forma integrada,
como o IBER; noutros, porém, sdo utilizados programas de geragcdo de malhas independentes,
embora dedicados, isto ¢, constituem modulos que podem ser executados de forma independente.
Sdo exemplos destes: o RMA2, que utiliza o programa GFGEN, o CCHE2D, que utiliza o
malhador CCHE_MESH, e o DELFT2D/3D, que usa a ferramenta DELFT3D-RGFGRID para a
geracdo de malhas computacionais, e 0o DELFT3D-QUICKIN para interpolagdo da batimetria para

os pontos da malha gerada no dominio computacional.

M7 - Modelo TELEMAC2D - SMS

Uma ferramenta frequentemente utilizada por varios modelos para a preparagdo de dados, geragdo
de malhas e representagdo de campos escalares e vetoriais ¢ o0 SMS - Surface Molelling System. A
titulo de exemplo, mostram-se na Figura 3.50 dados de pré-processamento e resultados de pos-
processamento, obtidos com o modelo TELEMAC2D, de uma aplicagdo desenvolvida para a foz
do rio Douro, sendo que a malha de elementos finitos foi gerada pelo SMS (Pinho, 2000; Pinho et
al.,2001a).
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Pré-processamento

a) Defini¢do do contorno. b) Batimetria. ¢) Malha de elementos finitos.

Pos- amento

d) Campo de velocidades. €) Médulo da velocidade. f) Linhas de corrente.

Figura 3.50 - Pré- e pds-processamento - modelo TELEMAC2D, com a malha de elementos finitos
gerada pelo programa SMS (Pinho, 2000; Pinho et a/., 2001a).

Os resultados apresentados na Figura 3.50 foram obtidos com o TELEMAC2D. O TELEMAC ¢
um sistema de software projetado para estudar os processos ambientais em escoamentos variaveis
com superficie livre. E aplicavel no mar profundo, ao largo, e em dominios costeiras, em estuérios,
lagoas e rios. Os seus principais campos de aplica¢@o s@o a hidrodinamica, propagagdo de ondas,
dindmica sedimentar e qualidade da agua.

Todos os modelos computacionais do sistema TELEMAC sio baseados numa biblioteca comum de
métodos numéricos de resolugdo por elementos finitos. A discretizagdo espacial dos dominios
bidimensionais ¢ baseada em malhas de elementos triangulares com varios tamanhos e formas. Os
dominios tridimensionais sdo discretizados por malhas ou grelhas de elementos prismaticos.
Integram o pacote TELEMAC varios modulos de pré- e pds-processamento, para além dos
moédulos de simulagdo. Estes modulos de pré- e pods-processadores permitem a criagdo ou

“montagem” rapida e facil de modelos, bem como a apresentacio e analise de resultados.

O sistema TELEMAC expandiu-se e evoluiu consideravelmente na ultima década, tanto em termos
de potencialidades como as formulagdes matematicas dos modelos que o constituem e a eficiéncia
dos métodos numéricos utilizados. Na génese da estrutura computacional TELEMAC estd um
modulo hidrodinamico que resolve as equagdes classicas de Saint-Venant escritas em coordenadas
cartesianas e esféricas (para grandes dominios), incluindo a forga de Coriolis, tensdes de atrito no
fundo e a superficie (devidas a pressdo atmosférica e ao vento), efeitos de cobre-descobre e varias

alternativas para resolugdo das componentes turbulentas, nomeadamente um modelo de turbuléncia
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do tipo K —¢ [equagdes (2.87) - (2.88)]. Inclui ainda as influéncias da temperatura e de gradientes

de salinidade, bem como uma formulagdo Lagrangeana para o transporte de particulas.

De igual modo, tal como a geragdo de dados para o TELEMAC2D, bem como a visualizagdo dos
correspondentes resultados, também a Figura 3.51 apresenta dados de pré-processamento e
resultados de pds-processamento obtidos com o programa SMS para uma simulagéo hidrodinamica
efetuada com o modelo RMA?2 para o estuario do rio Cavado (Pinho, 2000; Pinho et al., 2001a).

Contorno e batimetria Malha de elementos finitos Velocidade (vazante)
) - ¢ o —— a e A

enchente)

TS, *

Figura 3.51 — Pré- e pos-processamento - modelo RMAZ2: definicdo do contorno e batimetria,
malha de elementos finitos, resultados de velocidades, elevagdo da superficie livre e linhas de

corrente na zona de jusante do estuario do Rio Cavado (Pinho, 2000; Pinho ef al., 2001a).
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Aplicagdes dos modelos DELFT2D e CCHE2D sdo apresentadas nas Figuras 3.52 e 3.53,
respetivamente. Trata-se em ambos os casos de aplicagdes ao estuario do rio Mondego. No
primeiro caso, Figura 3.52, pretenderam-se avaliar as consequéncias para a ilha da Morraceira da
ocorréncia de uma tempestade relativamente frequente em simultdneo com um possivel aumento de
0.50 m do atual nivel médio do mar (NMM).

A ilha da Morraceira foi identificada como uma zona himida de importincia internacional,
segundo o inventario de 1987, embora ndo tenha sido classificada formalmente. Para além de
constituir um ecossistema de elevada produtividade bioldgica, também funciona como importante
area de alimentacdo, descanso, abrigo e reproducdo de inimeras espécies, como ¢é o caso das aves
migradoras. As atividades humanas exercidas neste local sdo de reduzido impacto ambiental (como
a pesca tradicional e as salinas), sendo um setor muito préximo do seu “estado natural” (Santos et
al.,2012a).

% 10° 28-Mar-2012 22:55:00

(m)
5.4 A
2 5.35 h
T 53
E 5.25
2 52 .
3 {
515
S
5.1 .
5.05
oW N . A .
65 -64 -63 62 -6.1 -6 59 -58 57 56 55
coordenada x (m) —» X 104
% 10° 29-Mar-2012 04:45:00 (m)
B I
1 .
>
2
a
<
3
3 -
-6.5 -6.4 -6.3 -6.2 -6.1 -6 -59 -5.8 5.7 -5.6
coordenada x (m) > X 10‘;

Figura 3.52 - Variagdo do nivel de agua para uma situagdo de baixa-mar (A) e de preia-mar (B),
considerando uma subida de 0.50 m do atual NMM. Escala de alturas de agua (m) a direita e

sistema de coordenadas Datum?73 (Santos ef al., 2012a).

No segundo caso, Figura 3.53, pretenderam-se analisar os impactos no transporte de sedimentos e
na qualidade da agua do braco Sul do estuario, e na hidrodindmica do brago Norte, em particular a
eventual reducdo da capacidade de transporte do escoamento neste brago, em resultado da abertura

total ou parcial do brago Sul a montante do estuario.
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a) Malha adotada.

Velocity Magnitude (m/s)

Time = 4(d): O(h): 20(m): O(s)

b) Escoamento com abertura parcial a montante (a direita) do brago Sul.

Velocidade Brago Norte t= 4d 00h 20min Velocidade Brago Sul t= 4d 00h 20min
1 1
08 08
06 06
04 0a
% S e
£ TN N—— £ LG W)
T o Mo~ ] Ve SO s ] L~ L A A
LI N L o= LI — T S
2 E
04 i 0a
06 . 08
08 \ 08
PN J PN J
1 101 201 301 a0 so1 S0 701 1 101 01 01 a0 so1 601 701
—V_Velocity_(m/s)  —— U_Velocity_(m/s) ~ —— Velocity_Magnitude_(m/s) ——V_Velocity_{m/s) ~ ——U_Velocity_{m/s) ~ — Velocity_Magnitude_(m/s)

c) Registos da velocidade instantianea ao longo das linhas de talvegue em ambos os bragos do

~

estuario.

Figura 3.53 - Abertura parcial do braco Sul a montante do estuario do rio Mondego: a) Malha
gerado pelo CCHE_MESH; b) Campo de velocidades num instante do escoamento; c) Registos da

velocidade instantdnea em ambos os bragos do estuario.
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3.3.4 Breve descri¢ao de alguns modelos 2.5DH, ou quase-3D

Os modelos mais completos resolvem as equagdes fundamentais num sistema de eixos
tridimensional (x, y, z), sem simplifica¢cdes adicionais para o calculo da componente w da
velocidade, segundo z. A pressdo efetiva é assim o resultado de efeitos hidrostaticos e dindmicos do
escoamento. Por modelos 2.5DH, ou guase-3D, entendem-se as versdes dos modelos que embora
resolvendo as equagdes num sistema de eixos tridimensional, assumem a hipotese da
hidrostaticidade; por conseguinte, simplificam a equag@o segundo z para o célculo da componente

w da velocidade do escoamento.

Alguns dos modelo descritos na sec¢do 3.3.3 também resolvem versdes 2.5DH, ou quase-3D, das
equagdes, como sdo os casos do ADCIRC, o TELEMAC2D/3D, o DELFT2D/3D e o SWASH. Em geral,
no ambito da Engenharia Costeira, continuam a assumir o fluido incompressivel, mas resolvem a
componente vertical da velocidade (w), embora considerem a pressdo hidrostatica. Entre os modelos
2.5DH, igualmente correntes, encontram-se o0 POM (“Princeton Ocean Model”), com diferentes versoes,
incluindo o MECCA (“Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment”).

MS8 - Modelo POM

Partindo das equagdes (2.95), considerando algumas hipdteses simplificativas, nomeadamente a
hipotese da hidrostaticidade, e reescrevendo as equagdes em coordenadas verticais z para a
coordenada sigma (0), com

o=1"5% (3.88)
hy +¢

procede-se a transformacé@o das equagdes do sistema de coordenadas (x, y, z, f) para um sistema de
coordenadas (X, y, 0, f),onde x=X, y=y e ¢t =t (Figura 3.54).

c=00

o==1.0

a) Malha de coordenadas sigma-G.

Figura 3.54 - Exemplo de uma malha vertical, composta por seis camadas-c iguais, em a), ¢
definigdo das variaveis o, g, /& e z, em b).
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b) Definicdo de variaveis.

Figura 3.54 - Exemplo de uma malha vertical, composta por seis camadas-c iguais, em a), e

defini¢do das variaveis o, ¢, & ¢ z,

Assim, considerando uma varavel

em b) (continuago).

dependente genérica ¢, as derivadas da varidvel ¢ estdo

relacionadas nos dois sistemas pelas expressoes (3.89)

99 _ 39 _0¢(odh
ox o0x oo\ hox
99 _ 9 _0¢(odh
ay 9y ool hdy
a9 _ 139

dz hodo

9 _09 09 ook,
at  of 9o\ h ot

Lo
h ox

1 g
——= 3.89
h 8)7) ¢ )

1ds
h ot

em que 4 ¢ a profundidade total da coluna de agua, incluindo, portanto, a elevagdo da superficie
livre g . Deste modo, ndo considerando a barra sobre as coordenadas x, y e ¢, para maior clareza, as

equacdes de conservagdo da massa

e da quantidade de movimento, bem como da energia cinética

turbulenta e da macro escala da turbuléncia, resolvidas pelo POM escrevem-se (Pinho, 2000)

o, a(hu)+ a(hv)+a£

=0

ot ox ay 00
6(hu)+ 6(huu)+ 6(hvu)+ 6((uu)

ot ox )%

- fhv=-DP, +

[ile]

9 (Ky o), pp
do\ h Jdo

a(hv) N 8(huv) . 0(hw) . B(wv)

ot ox ay

+ fhu=-DP, +

Jo

i KiMﬂ +DF,
do\ h do

(3.90)

176



alhg?) , almg?) , alkvg?) , alog?) _ (K 9g° )

ot ox ay 0o h do
2
P 2K [\ (0] b +2k, 2% pr
h Iile] Jo Bl p do
olngt) , alhug?t)  olivg’t)  olwgt) _ o [K, alg*)
ot ox dy lils] doc| h  do
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cK E L (2 4 )] _hg* 14 B[
h\ oo a0 B, kL

+ K EJE ap+DF,
po

onde DP, e DP, representam os gradientes horizontais de pressdo. DF,, DF,, DF, € DF,
representam os termos de difusdo horizontal para a quantidade de movimento e para as grandezas
escalares ¢ e g2/, respetivamente.

Salienta-se que a componente da velocidade m que consta nas equagdes anteriores representa uma
velocidade vertical transformada; fisicamente, ® ¢é a componente da velocidade normal as
superficies sigma (o). A transformada para a componente vertical da velocidade em coordenadas

cartesianas escreve-se (Mellor, 1998)

w= w+0—h+§ u0%+% +v a—h+§ (3.91)
at  at ox ox ay dy

a qual simplifica tanto as equagdes anteriores (3.90) como as condi¢des de fronteira a satisfazer na

superficie livre e no fundo, pois w=0 para 6=0 ou o=-1.
Os termos DF,, DF,, DF, ¢ DF; sdo simplificadamente resolvidos no modelo POM por (3.92)

v

20
DP - ghag gh* [ap oahap}do

d Py |y hdydo
pF, =2 (2,4, 2\ 2Ly, [ 24+ 22 (3.92)
ox ox ) dy ay ax
DF, =L ot [ 24+ 2\ + 2 2,4,
ox ay 0x 6y 6y

Os coeficientes de difusdo turbulenta horizontais 4,, sdo calculados a partir da formula de

Smagorinsky (3.93)
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2 2 2
A, = CAxAy M\ pos( v ou) (v (3.93)
i ox ox dy )%

com C a variar entre 0.10 e 0.20. Os coeficientes de mistura vertical K,,, K, e Kq escrevem-se
Ky =qlSy; Ky =qiSy; Ky =4qlS, (3.94)

em que S, ,S, e S, sdo relagdes de estabilidade determinadas analiticamente (Pinho, 2000).
L'=z"+(h+z)", k=04 ¢ B, E,, E, ¢ E, sio constantes empiricas.

O método numérico de resolucdo temporal na direcdo horizontal é explicito, enquanto na diregado
vertical é implicito. Assim, é possivel a utilizacdo de resolugdes elevadas junto das fronteiras na
diregdo vertical sem qualquer restricdo em termos de passo de tempo. O algoritmo de calculo
numérico utiliza uma separagdo de modos. O modo externo corresponde a um modelo
bidimensional, integrado na vertical, com o passo de tempo limitado pela condigdo de estabilidade
de Courant-Friedrichs-Lewy (CFD), sendo utilizado no calculo da elevagdo da superficie livre e
das componentes horizontais da velocidade média na vertical. Trata-se, por conseguinte, de um
modelo 2DH, sendo resolvidas as seguintes equagdes de conservacdo da massa e da quantidade de
movimento (3.95)
9s

a ad
E+a(uh)+5(vh)+£ =0

(3.95)

K
+ﬂm=—HPV+i K v +HF,
do\ h do

As quantidades HP,, HP,, HF, e HF, incluem os termos de pressio e dispersdo. No modo

interno sdo calculadas as componentes tridimensionais das varidveis, sendo mais exigente em
termos computacionais, pois 0 método de resolugdo é implicito, embora com um passo de tempo
menos restritivo do que o utilizado mo modo externo.

Aplicagdes do modelo POM, com resolugdo do modo externo por um método de elementos finitos
(POM_UMH), podem ser encontradas em Pinho (2000) e Pinho ef al. (2001a,b). A Figura 3.55
apresenta os campos de velocidades resultantes da acdo do vento na superficie da ria de Arosa,
Espanha, com diferentes dire¢des e em trés profundidades (Pinho et al. 2001b). Aplicagdes do
modelo POM_UMH na simulagdo da evolugdo de manchas de hidrocarbonetos descarregados no
meio marinho podem ser encontradas em Pinho et al. (2002), Pinho et al. (2004) e Antunes do
Carmo et al. (2010).
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Resultados do modelo quase-3D POM_UMH aplicado a Ria de Arosa, Espanha:

Figura 3.55 -

a0 do vento em diferentes profundidades da coluna de agua

campos da velocidade resultantes da ag

2001b).

considerada homogénea (Pinho et al.,

M9 — Modelo MECCA

resolvida pelo modelo MECCA (Berthet, 1996;

Antunes do Carmo e Carreiras, 2002), sendo as equagdes escritas na seguinte forma (3.96)

Uma versdo simplificada das equagdes (3.90) ¢
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6l+ 8(uu)+ 8(uv)+ a(uw) _ —l£+fv .

ot ox ay Jz p O0x
a ou d ou v a ou
+2—|v,— |+ — |V, | —+— || +—]|v,—
ox ax | ady ay ox 0z 0z
=————fu+

Q+ 6(vu) . 8(\/\1) . 8(vw) 1 0P
ot ox ay 0z p ay

(3.96)

d ou v d av a v
+— |V, | —+— || +2—|v,—|+—|v, —
ox dy ox ay | oz 0z
P
af+pg=0
0z

Tal como no modelo POM, a relagdo entre a componente da velocidade normal as superficies
sigma o, ®, e a componente vertical da velocidade, w, no sistema de eixos cartesianos ¢ dada por
(3.91), a qual resulta da transformagdo para o sistema de coordenadas (x, y,z) da componente da
velocidade w.

As  componentes da  viscosidade turbulenta v, e v sdo calculadas por

v, =0y +C,1AxAy{2 [(u()z +(u}, —b—vv)2 +(v),)2]}l/2, com v, =001 e C,=10 m’s, e
V2KL  1-16.446 4gl* dp
v, = , com = — e
4 (1-19.785)1-8) 3p,q2 0z
turbulenta e a macro escala da turbuléncia calculadas pelo modelo K —L [equagdes (2.92) -
(2.93)].

q* =2K, sendo K e L a energia cinética

As Figuras 3.56 a 3.58 mostram o dominio e resultados de uma aplicagdo deste modelo (Antunes
do Carmo e Carreiras, 2002). O modelo MECCA foi aplicado a simulagdo de um escoamento,
partindo de condi¢des estacionarias, num dominio retangular com um espordo instalado (Figura
3.56). Foram consideradas uma profundidade média da dgua de 10 m e uma velocidade média do
escoamento na fronteira de entrada de 0.50 m/s. O espordo tem secgdo retangular, com 150 metros

de comprimento por 10 metros de largura.

Foi adotada uma grelha regular, com Ax=Ay=10.0m; por conseguinte, a malha horizontal

continha 50 células segunda a largura do dominio por 200 células em comprimento (dire¢do do

escoamento). Segundo a vertical foram consideradas 20 camadas.

Na fronteira de entrada foi introduzido um perfil com velocidade média de 0.50 m/s, variando
desde 0.40 m/s no fundo até 0.60 m/s na superficie livre. Foi considerada uma condigdo natural (ou
de Newman) na fronteira de saida. O incremento temporal de simulagdo foi Af=0.10s e a

simulac¢do decorreu durante um periodo de calculo de 45 minutos.
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500m

500m

2000 m

Figura 3.56 - Espordo: Dominio computacional.

A Figura 3.57 mostra o campo vetorial da velocidade num plano horizontal, em z = 0.50 m acima
do fundo. A Figura 3.58 mostra o campo vetorial da velocidade numa sec¢do, segundo x-z ao longo

do escoamento, relativamente proxima da cabega do espordo, em y = 430 m. Em geral, os

resultados obtidos comparam favoravelmente

com outros resultados numéricos e dados

experimentais descritos na literatura, por exemplo em Ouillon and Dartus (1997).
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Espordo: Distribui¢do da velocidade numa seccéo horizontal proxima do fundo, em z

=0.50 m (Antunes do Carmo e Carreiras, 2002).
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Figura 3.58 - Espordo: Distribuigdo da velocidade simulada numa secgéo vertical do escoamento
(segundo x-z), em y = 430 m (Antunes do Carmo e Carreiras, 2002).

Idéntico sistema de coordenadas sigma (o) é adotado nos modelos DELFT3D ¢ TELEMAC3D.
Tal como na versdo bidimensional (2DH), também no DELFT3D as equagdes sdo resolvidas num

sistema de coordenadas curvilineas, escrevendo-se (3.97)

o, 1 olin, + o) fG, |
ot J?g\/?w o&
B RN

+

=0

ou, _u v ou, o o
ot \/GT; \/anan hy +¢ dc
N P
J6G, & a6,

1 1 0 Ou
e P4FE+— Yy lim
Py G S (b +e) 66[ 66] ¢

Ou

—+

o8
(3.97)
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8\/ % 6v ® Ov

u
rag ran h, +¢ 0o

I
"J6G, & .G, o

—— pips L0 ( aVJ+M

P /G, " (b +c) G0\ oo

0
em que Q= hof(q,,, = o )dc +P-E,sendo ¢,, e g, fontes ou sumidouros locais de agua por
‘1

+ fu

unidade de volume, e w ¢ a velocidade na dire¢do o, no sistema de coordenada o, dada por
(3.88). As restantes varidveis tém os significados ja apresentados para a versdo 2DH.

A velocidade vertical w no sistema de coordenadas cartesianas ndo esta envolvida nas equagdes
(3.97). Com efeito, o calculo da componente vertical da velocidade ¢ apenas necessario para efeitos
de pos-processamento. A velocidade w, na diregdo o, € calculada pela equagdo de continuidade
(3.98) (Deltares, 2011)

S

6(1)
-4 _9
o o(@ir = o) .

o Qer9ne,] 0 o] (3.99)
VGe Gy & VGG, an

obtendo-se em seguida w através de (3.99)

oh  dg
w=w+|o—+—=2
at  at

) ) (3.99)
oa—+§) +v, /Gy (08+ag)]

e RE- "

Considerando a pressdo atmosférica e a massa volumica constantes, os gradientes de pressdo
hidrostatica, P, e P, , sdo calculados por (3.100) e (3.101), respetivamente (Deltares, 2011)

1 g dc hy +g 0(8p ap 80)
P. = —+g | ==+ ———=|do’ (3.100)
g
Po+/Gee |G 98 Po+/Gz: o\ 98 90 OE
0
F Fa h\/if(zhgp zo)do’ (3.101)
" 0o m 90 an

Alguns dos modelos acima mencionados contém modulos que permitem aplicacdes em dominios
da morfodindmica (capitulos 5 e 6), casos dos programas SED2D (desenvolvido pelo U.S. Army
Corps of Engineers Waterways Experiment Station), associado ao modelo RMA2, do ADCIRC,
DELFT2D/3D, CCHE2D, IBER ¢ MECCA.
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4. Propagagdo de Ondas

4.1 Generalidades

O conhecimento das caracteristicas dos escoamentos associados a ondas e correntes de superficie, e
a sua dependéncia relativamente a batimetria e a geometria da costa, ¢ de consideravel importancia
no projeto de estruturas correntes no ambiente costeiro, como espordes e quebramares. Tal
conhecimento também ajuda na previsdo das modificagdes introduzidas na agitagdo maritima e no

transporte e deposi¢do de sedimentos.

Até finais dos anos 70 eram utilizados modelos quase exclusivamente lineares para a simulagdo do
efeito da refracdo produzida pela variagdo da profundidade ao longo da dire¢do de propagacdo da
onda e o efeito da difracdo produzida pelo gradiente de amplitude ao longo da crista da onda. Na
década de 80 surgiram outros modelos, que passaram e ter em conta ndo s6 os efeitos de refracdo e
difracdo, mas também efeitos da resisténcia no fundo e de interagdo onda-corrente; modelos desse
tipo foram propostos e usados por Berkhoff et al. (1982), Kirby e Dalrymple (1983, 1985), Booij
(1983), Kirby (1984), Kirby (1986a,b), entre outros. No entanto, dado que se baseiam na teoria

linear, a validade de tais modelos é reduzida em condig¢des de dguas pouco profundas.

Uma série de fatores tornou possivel o emprego de modelos matematicos cada vez mais
sofisticados. Ndo s6 o conhecimento tedrico dos fendmenos envolvidos evoluiu muito, como
também os métodos numéricos passaram a ser utilizados de forma mais eficiente. Os grandes
avangos ocorridos na tecnologia dos computadores, especialmente a partir dos anos 80, permitiram
melhorar o processamento da informagdo e o armazenamento de grandes volumes de dados,
tornando possivel o uso de mais modelos matematicos, de maior complexidade e com menores

restri¢des.

Nessa fase, as equagdes de Saint-Venant passaram a ser frequentemente usadas em aplicagdes
praticas. Contudo, como tem sido amplamente demonstrado, em condigdes de aguas pouco
profundas e para alguns tipos de ondas, os modelos baseados numa teoria ndo dispersiva, de que o
modelo de Saint-Venant é exemplo, sdo limitados e ndo sdo normalmente capazes de obter
resultados satisfatorios durante longos periodos de analise (Seabra Santos, 1985; Seabra Santos et
al., 1988).

E hoje genericamente aceite que, para as aplicagdes praticas, os efeitos combinados de ondas de
gravidade em condigdes de agua pouco profunda devem ser considerados. Mais ainda, os processos
de refracdo, difracdo, empolamento, reflexdo e rebentacdo da onda, além das interacdes onda-onda
e onda-corrente, bem como os fenomenos decorrentes de importantes irregularidades e alteragdes
batimétricas, devem ser considerados na sua integridade.

Na teoria da onda em condi¢des de agua pouco profunda é habitual recorrer-se a aproximagdes
resultantes de desenvolvimentos em série em fungdo de dois parAmetros: e =a/h ¢ c=h/L ,em
que a, h e L representam uma altura, uma profundidade e um comprimento caracteristicos, em geral
a amplitude da onda, a profundidade do escoamento e o comprimento de onda, respetivamente. A



importancia dos termos néo-lineares ¢ traduzida pelo parametro € e a dos termos dispersivos pelo

pardmetro o2.

Em condic¢des de agua pouco profunda assumem grande relevancia os termos dispersivos, pelo que
apenas modelos de ordem o2, ou superior, dos tipos Boussinesq ou Serre, sio capazes de
reproduzir os efeitos dispersivos e as ndo-linearidades decorrentes de interagdes onda-onda e onda-
corrente, para além de outros efeitos resultantes de importantes e rapidas alteragdes das cotas de
fundo, de que sdo exemplos as ocorréncias que causam fsunamis, bem como as ondas geradas por
deslizamentos submersos em albufeiras, ou ainda por deslizamentos de grandes massas de terra que

se deslocam para o interior de albufeiras, lagos ou lagunas.

A evolugdo tecnoldgica verificada nos ultimos anos, tornando possivel o uso de facilidades
computacionais mais poderosas, ¢ a sofistica¢do dos sistemas de informagao e analise, permitiram
melhorar o conhecimento da hidrodindmica e dos processos morfodindmicos costeiros com
recursos ¢ procedimentos de investigagdo tedrica, experimental e aplicada bem mais sofisticados.
Também os métodos numéricos tiveram um grande desenvolvimento, nomeadamente para
aplicagdes no ambito da engenharia costeira, tornando possivel lidar com outro grau de

complexidade.

Na seccdo 4.5 é usada a teoria geral da onda em condi¢gdes de agua pouco profunda para o
desenvolvimento das diferentes aproximac¢des matematicas que sdo atualmente a base dos modelos
mais importantes no ambito da hidrodindmica e da dindmica sedimentar. Nas sec¢des seguintes
(secgdes 4.6 ¢ 4.7) sdo apresentadas extensdes da teoria da onda em agua pouco profunda, e na
sec¢do 4.8 sdo descritos os modelos mais conhecidos e utilizados hoje em dia na previsdo das
condigdes de agitagdo em regides costeiras, portos e estuarios, desde condigdes de aguas profundas
(ao largo) até condigdes de dgua pouco profunda, nomeadamente com declives acentuados e na
presenca de importantes obstaculos. Termina este capitulo com uma descri¢do de varias aplicagdes
de campo, sendo demonstrada a capacidade dos modelos atualmente existentes para resolverem a

generalidade dos fendmenos que ocorrem em diferentes condi¢des de aplicagao.
4.2 Teoria linear da onda

Seja uma onda monocromatica, com comprimento de onda L, altura H e periodo T; a variagdo da
superficie livre com o tempo é uma fungdo sinusoidal representada por ¢, com

H x ot
=—cos|2n| —-— 4.1
5-2 (L T) @1

a qual se propaga com uma velocidade c, dita celeridade da onda, dada por ¢ = L/T.

A teoria linear apresenta, em geral, boa concordancia em condi¢des de agua profunda, assumindo o
fluido incompressivel e o movimento irrotacional, isto é, verificando-se rotiui =0. Nestas
condi¢des, a velocidade # pode ser representada como o gradiente de uma funcdo escalar, o
potencial de velocidade ¢, ou seja, u = Vg.

Este conceito foi ja introduzido no capitulo 3 a propdsito do fenomeno da difragdo, equacéo (3.27),
demonstrando-se pela equagio de continuidade, divi =0, que o potencial ¢ obedece a equagdo de
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Laplace div (Vgo)s V20 = 0%p/0x* + 0%/ dy* + 0%/ dz*> = 0. Retoma-se agora a duas dimensdes no
plano vertical (x, z), com o potencial ¢ dado pela expressdo (4.2)

H g cosh [k(h + z)]

v=olizn)--11£

o cosh (kh) sen (kx—wt) (4.2)

o qual se escreve nas duas direcdes do plano horizontal (x, y)

0=op(xyzt)= _H g cosh[k(n+2z)]

h 43
2 ® cosh(kh) Se”(kxx+kyy a)t) @3

com k =k, +k e, = vetornimerodeonda.

Genericamente, a celeridade, velocidade de fase, ou simplesmente velocidade a que se propaga a
onda, ¢, ¢ dada pela equacdo (2.10), que aqui se reproduz com diferente notagao

o= ‘g—Ttanh (2%}’) (4.4)
T

Definindo o numero de onda £ = 27r/L e a frequéncia da onda w = ZJ'L/T resultam as equagdes (4.5)

e (4.6)

< =%cos [kx—wt] 4.5
¢ = tanh (kh) (4.6)
®
donde
I g
2= e ;tanh(kh) 4.7)
vindo
2
L=£mnh(@) (4.8)
2n L

Por outro lado, da relagdo (4.9)
L o g
c===—="tanh\kh 4.9
T k o ( ) “9)

obtém-se a equacdo (4.10)

? = gktanh(kh) (4.10)
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sendo esta relagdo conhecida por equacdo de dispersio da onda, ou simplesmente relagdo de
dispersdo.
Introduzindo a relagdo de dispersio ? = gktanh(kh) no potencial de velocidade, este pode ser

escrito por (4.11)

_H cosh [k(h + z)]

2 c senh(kh) sen(kx—wt) (4.11)

Q=

As componentes u e w da velocidade do fluido sdo dadas por (4.12)

w20 .,__% (4.12)
ox 0z

Ou seja, para uma onda progressiva, com

cosh [k(h + z)]
cosh (kh)

_ senh [k(h + z)]

H
PEEVIOR R

(4.13)

a partir de (4.2) resultam as seguintes expressdes (4.14) e (4.15) para as componentes u ¢ w da
velocidade

Lo _gakcoshlklh+2)] oy gk p) 4.14)

ox ®  cosh (kh) o

U=

__ 99 _ gak%%z)]
9z (] cosh(kh)

sen(kx—a)t) =g—akf2(z)sen(kx—cot) (4.15)
)

A Figura 4.1 representa os perfis verticais da velocidade, u(z), na crista e na cava da onda.

z

A Dire¢do de propagacao

da onda progressiva

T e

e e e gy

-1»4—-«——4—4-—&
>
i
h

N

Figura 4.1 - Velocidades das particulas liquidas numa onda progressiva (adaptada de Dean e
Dalrymple, 1984).
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Para as aceleragdes totais, Du/Dt e Dw/Dt, dadas por (4.16), tendo em conta que sdo

desprezados os termos nao lineares

Du  du u ou Dw  ow w w
= FUSHAWRT € = — U W (4.16)
Dt ot ox 02 Dt ot ox 0z

obtém-se as equagdes (4.17) e (4.18)

Du ou

—=—-=gakfz)sen kx-wt 4.17

Dy =3 = 8k Az sen (k- or) .17)

Dw  ow

—=—=—gakf,\z) coskx - wt 4.18

Dy = oy =gk lz) coslr- o) (4.18)
Para z = 0 (aproximagdo de 1* ordem a superficie) e introduzindo (4.10), resulta
Ll I cos (kx - wt).
ot z=0 T:;

» Trajetorias das particulas
Por integragdo das velocidades no tempo, obtém-se para uma particula centrada em (x] ,Z) )

- Na horizontal

f(xlyzlxt)=f“(x1 +&z) + Q) dt

4.19
—a cosh [k(h +z; )]sen(kxl B a)t) (4.19)
senh (kh)
- Na vertical
C(xl’zlJt)=fW(xl +&zp + Q) dt
- senh[k(h +z; )]COS (kxl _ wt) (4.20)
senh (kh)
donde
2 2
¢ ¢
< &) 421
(1) (5] 420
A expressdo (4.21) ¢ a equag@o de uma elipse, com 4= am| e B= M
senh (kh) senh (kh)

ou seja, as trajetorias sdo eliticas, como mostra a Figura 4.2. De assinalar que esta figura mostra
ainda um comportamento muito diferente das trajetorias das particulas, consoante o meio (ou a
profundidade) em que a onda se propaga.
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Figura 4.2 - Trajetorias das particulas liquidas em diferentes profundidades relativas de ondas

progressivas (adaptada de Dean e Dalrymple, 1984).

As alteragdes que ocorrem no movimento orbital de uma onda com a aproximag@o a costa sdo

claramente evidenciadas na Figura 4.3.

Movimento orbital Movimento elitico Costa __

Figura 4.3 - Alteragdo do movimento orbital com a aproximagao das ondas a costa.

O campo de pressdes resulta da equag@o de Bernoulli linearizada, obtendo-se (4.22)

p=- pgz - paj =-pgz+pgk,g (4.22)
hidrostatica '—/a—t-'
dinamica
com
cosh [k(h + z)]
= SR T 2 cos (e -
Pain =P84 cosh(kh) COS( a)t) (4.23)

=pgak, cos(kx—wt)

cosh|k\h +z
em que K”(z)=co£h7((kh))]

A Figura 4.4 mostra a importancia relativa dos diagramas das pressoes hidrostatica e dindmica, em

(fator de resposta em pressdo); para z = 0 tem-se p,,,

.0 =P8S-

diferentes fases de uma onda progressiva.
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Hidrostatica
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//HI-:chlé(bca

Dindmica

Figura 4.4 - Componentes das pressdes hidrostatica e dindmica em diferentes fases de uma onda

progressiva (adaptada de Dean e Dalrymple, 1984).

» Energia e Fluxo de energia

A energia cinética total de uma onda por unidade de largura da crista, E,, ¢ dada por (4.24)

Lg
ff(u2 + wz)dzdx (4.24)
0h

o%’\<

donde

2

c

Yy ke |[gak cosh[k(h+z)]
_Zg{th g} cosh(kh) cos(kx—a)l)}

(4.25)

+ [g:)k%((h];)z)]sen(h—w’)} }dde

Tratando-se de ondas de pequena amplitude, integrando até a superficie livre, com ¢ =0, obtém-se

(4.26)

{gak 1 T
E =" —
2g| o cosh(kh) (4.26)
2 2
< lcosh k(i =)+ cos[alkv— )] dzate= 1 E L
0 —h

A energia potencial total de uma onda por unidade de largura da crista, £ s ¢ dada por (4.27)

Lg
EP = [[yzdzdx 4.27)
00

donde
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YH?L
16

L L
Ep=E{yg2dx=%{cos2(loc—wt)dx= (4.28)

Por conseguinte, as energias cinética e potencial s@o iguais. A energia total de uma onda por

unidade de largura da crista ¢ assim dada por (4.29)
1 2y o
E= ng L (j/m) (4.29)

ou por unidade de area, retomando o conceito de densidade média de energia por unidade
horizontal de 4rea, designado no capitulo 1 por E,, equagdo (1.2)

E, =éyH2 (j/m?) (1.2)

com Yy=pg. A conservagdo da energia conduz a que uma redugdo de L corresponda

necessariamente a um aumento de H e vice-versa. O conceito de fluxo de energia, ou poténcia por
metro de frente de uma onda, foi ja apresentado no capitulo 1, equagdo (1.4), retomando-se agora
com diferente nota¢do

1 2kh
F=Ec— |l+———|=Ecn=E W/ 4.30
2 [ " senh(Zkh)] en=Ec, (Wim) (4-30)

| —
n

em que ¢, =nc ¢ a velocidade ou celeridade de grupo = velocidade a que a energia se propaga,

sendo n o pardmetro da velocidade de grupo.

* CONDICOES-LIMITE

- Aproximagéo de agua profunda: /L > 0.50 [ tanh (kh) ~1], donde

gT gLy
coc 8T _ |8k 2.9
* 2m 2n 29)
- Em 4guas de transigdo: 0.50> h/L > 0.05 [ tanh(kh)<1], donde
¢ =EL tanh (ki) (2.10)
2n
- Aproximagéo de dgua pouco profunda: h/L <0.05 [ tanh (kh)=~ chh ], donde
o= % -Jah @.12)

Por conseguinte
» Em condigdes de 4gua profunda: ¢, =¢, /2

» Em condigdes de agua pouco profunda: c,=¢
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1 T
Com ¢, =¢,/2= gT/(4n), resulta para o fluxo de energia ao largo F{ = ngg i— Assumindo
T

que ¢ reduzida a dissipagdo de energia desde agua profunda até préximo do ponto de rebentagao,
para uma onda que se propaga perpendicularmente a costa em condi¢des de agua pouco profunda
serdo aproximadamente iguais os fluxos de energia ao largo ( Fy) e proximo da rebentagio (F),);

por conseguinte, verificar-se-4 [, = F}, ou seja

1 T 1
3 égzgvHﬁ gh, (4.31)

Com h, = H, /0.8 resultam H,/H,~ [4nm\/1.258/(gT)]2/5 = (2\/2.STE,IHU/L(J )2/5 , obtendo-se

a seguinte relagdo (4.32) para o calculo aproximado da altura da onda proximo da rebentagdo, com

xX~0.50
s
4, _ (L
H, (Hoj S

Com base em resultados laboratoriais, Komar e Gaughan (1972) (in Fredsee e Deigaard, 1995),
obtiveram para a constante X o valor X=0.56.

4.3 Teoria de Stokes

A teoria linear contém limitagdes importantes. Em particular, deixa de ser aplicavel para valores
elevados da declividade, ou seja, esta teoria assume que ka <<1. Aumentando esta relagéo, o que
acontece com a aproximacao a aguas pouco profundas, ha necessidade de recorrer a teorias de onda
de ordem superior, como a de Stokes. O dominio de aplicagdo da teoria de Stokes ¢ habitualmente
considerado como sendo da ordem de profundidades relativas superiores a 0.10. De acordo com
esta teoria, uma aproximagdo de ordem “n” das equagdes do movimento conduzem a teoria de
ordem “n” de Stokes. O potencial de velocidades associado a uma aproximacéo de 2* ordem ¢ dado

por (4.33)

_ __H Lcosh [k(h+z)] _
0= go(x,z,t)— ) Ticosh(kh) sen (kx a)t)

2 cash [ K(h )] (4.33)
3nH * cosh |2k(h + z
- 2(iex -
16T senh*(kh) ser [ ( a)t)]
sendo a elevagdo da superficie livre expressa por (4.34)
H nH? (cosh(kh)2 + cosh(2kh)|
< =?cos(kx— a)t)+ oL { senh3(kh) }cos[Z(kx— wt)] (4.34)

a qual representa a soma de duas sinusoides, a segunda das quais com uma amplitude dependente
da declividade (H/L) e com uma velocidade angular dupla da sinusoide fundamental dada pela
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teoria linear. As componentes u ¢ w da velocidade do fluido sdo, neste caso, dadas por (4.35) e
(4.36)

u=_%=ﬁcosh[k(h+z)]

ox T  cosh (kh)

3 nH nH cosh [Zk(h + z)] _
YT L senh*(kh) cos(2{ke - o]

cos(kx - a)t)
(4.35)

g _ ﬂsenh [k(h + z)]
oz T  cosh(kh)

3 5H stH senh|[2k(h + 2 )|
2 2 A R T 2 senl 2 (ke -
3T L senh*(kh) sen2{tc - o)

sen(kx - a)t)
(4.36)

obtendo-se (4.37) e (4.38) para as componentes da aceleragido

u kﬁ cosh [k(h + z)]

ot S0 coshlkn)

3 cosh [Zk(h + z)]
= H?w?k————=sen|2(kx -
+ e senit*(k7) sen[ ( a)t)]

sen(kx— a)t)
(4.37)

w H senh [k(h + z)]
o~ cosh(in) cos{le - 1)

3 senh[2k(h + z)]
B ) ol El it P T
8 T senn (kh) cos{2(kc - o)}

(4.38)

A pressdao em qualquer ponto abaixo da superficie livre escreve-se
3 ﬂcosh[Zn(h-!—z)/L]
2 cosh(2mh/L)

3 nH? tanh(chh/L) cosh[4rc(h+z)/L] 1
"3 { senh?(2mh/L) _3}005[2(1“—601)] (4.39)

)4 cos(kxfa)t)fpgz

8P senh*(2mh/L)
1 nH? tanh(2nh/L)

8pg . W{cosh[4n(h+z)/d*l}

O potencial de velocidades de uma onda de Stokes de 3* ordem ¢é dado por (4.40) (Taveira-Pinto,
2001)

0= %{F1 cosh[k(h + z)]sen (kx - a)t)
+ %cosh[Zk(h + z)]sen [Z(kx - wt)] (4.40)

o el o)

194



com

kH ki \* [1 + 5cosh? (kh)|cosh (kh)
F = - - (4.41)
2senh (kh) | 2 8 senh (kh)
3(kHN 1
F=—|—| —F— 4.42
: 4( 2 ) senh*(kh) @42)
_ 3 (kH\’ 11-2cosh(2kh) 443)
’ 64( 2 ) senh’ (kh) '
A elevagao da superficie livre pode ser expressa por (4.44)
g=£cos(kx—wt)
2
7H? [ 2 + cosh(2kh)
£y cosmiin) - 4.44
+ 1L 2senh3(kh) }cosh(kh)cos[Z(kx wt)] (4.44)
72H? 3 [1+8cosh® (kh)
812 16| senh(kh) ]wsb(kx_m)]

O comprimento de onda (L) e a celeridade (¢) podem ser aproximados por (4.45) e (4.46),

respetivamente
T2 kH\" 8 + cosh (4kh)
L=8""tanh Jkn|1+ [ ZL) SHcoshiin) (4.45)
2 2 ) 8senh*(kh)
2
¢ = i L] KL\ 8+ cosh (4kh) (4.46)
k 4 ) 8senh*(kh)

A complexidade da teoria de Stokes aumenta com a ordem de aproximagdo das equagdes. Para a

onda de Stokes de ordem superior consulte-se Hsu (1984).
4.4 Teorias da onda cnoidal e solitaria

A teoria de Stokes ¢ globalmente valida para aguas relativamente profundas, para valores de
h/L >1/8. Para dguas de transi¢do, com profundidades relativas no intervalo 1/10 > #/L >1/50, a
teoria cnoidal ¢ satisfatoria para a descricdo do comportamento de uma onda de amplitude finita, de
que sdo casos-limite a onda de Stokes de 1* ordem e a onda solitaria, consoante o valor de um
parametro k , que controla o perfil da onda, tende para zero ou para um, respetivamente.

Os limites de aplicagdo das diferentes teorias sdo correntemente associados a ordens de grandeza de
uma relagiio entre os pardmetros € e 02, conduzindo a outro adimensional designado por niimero
de Ursell, U =¢/0? = al?/h* . Consoante predominem os efeitos dispersivos (U <<1, ou & << 0?),
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os efeitos ndo-lineares (U >> 1, ou ¢ >> 0?), ou quando estes dois efeitos se equilibram (U = 0(1),
ou g~@?), assim sdo definidos os dominios de aplicagdo das diferentes teorias. E justamente o
equilibrio entre estes dois parAmetros adimensionais (¢ € G7) que garante a estabilidade de uma

onda solitaria e a sua indeformabilidade, traduzida pela teoria das ondas cnoidais-solitarias (Seabra
Santos, 1985).

A variagdo da superficie livre para uma onda cnoidal pode ser expressa por (4.47) (Wiegel, 1960)

x t

g(x,t)=ch2[2K(k)(z—?),k} (4.47)

com a notagdo apresentada na Figura 4.5, em que cn ¢é a fungdo elitica Jacobiana associada com a
fungdo cosseno, K (k) ¢ a fungdo integral elitica completa de primeira espécie, e k é um pardmetro
que determina a forma da onda cnoidal, situando-se no intervalo 0 <k <1. Com k£ =1, a fungéo

cn? reduz-se a uma fungo cosseno.

Figura 4.5 - Onda cnoidal num referencial cartesiano: notagdes (adaptada de Mesquita, 2013).

A altura da cava, A, , ¢ calculada por (4.48)

b ==+ K WK () 56 (3.48)

onde E(k) ¢ a fungdo integral elitica completa de segunda espécie, e o perfil obtém-se a partir de

(4.49) (Wiegel, 1960)

x

- = 2 Z_
h, =h +c(x,t)=h + Hen [2K(k)( 7 T),k} (4.49)

Para valores de 0.95<k? <1, a fungdio cn pode ser aproximada pela seguinte série (4.50) (Wiegel,
1960)

cn (ﬁ‘kz)z sech(it)—0.25k" tanh(it ) sec h(it )[senh (@) cosh (i) - (@)] ~ (4.50)
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onde # ¢ a fungdo integral elitica incompleta de 1* ordem e k'=+/1- k2.
As fungdes integrais eliticas K(k) e E(k) podem ser aproximadas por (4.51) e (4.52),
respetivamente (Lakhan e Trenhaile, 1989)

K(k)=G+@k’2+i G-Dsr 22 (G 3T s (4.51)
4 64 6) 25| 30
E(R)=1+ (G- 3G Bl 13 (8. (4.52)
207 2) T1el 12) 12800 s

em que G=ln(%) e k'=v1-k2.

O comprimento de onda, L, ¢ dado por (4.53)

1643
L= K 4.53
y i (k) (4.53)

obtendo-se para a celeridade a expressao (4.54) (Wiegel, 1960)

c=@{1+16h2K2(k)[1 E(k)” (4.54)

32 2 k()

Deve notar-se que aproximando-se k2 da unidade, a fungdo K(k) tende para infinito, resultando

(4.55)

12

- [gh(1+£)] @55)

H
@[lﬁ

h

que é uma aproximacao da celeridade da onda solitaria.

Para o outro limite, quando k% — 0 a celeridade tende para a celeridade da teoria linear, obtendo-

se sucessivamente

27,2 27,2
c=\/§|:1_2ﬂ: h ]z{gh[l—4nh

317 32

12 1/2
} ~ [g—Ltanh(z—nh)] (4.56)
21 L

O médulo k ¢ assim o pardmetro que controla o perfil da onda; quando & tende para zero, o perfil
da onda cnoidal aproxima-se do perfil da onda de Stokes de 1* ordem; quando k tende para um, o

perfil da onda cnoidal tende para o perfil da onda solitaria.

Uma onda solitaria pode expressar-se por (4.57) e (4.58) (Seabra Santos, 1985; Cienfuegos et al.,
2006; Antunes do Carmo, 2013a,b)

= 2 3H7 —ct -
g(x,t)—Hsech { 4h2(h+H)(x ct xo)} 4.57)
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u=c[1—hig] (4.58)

em que 4 ¢é a profundidade da agua em repouso (Figura 4.5), x, ¢ a posi¢do inicial da crista, H ¢é
a altura da onda, c =¢, ,/il +H/h ) e ¢y =+/gh (g=9.8).

Para mais detalhe, nomeadamente o desenvolvimento das fungdes integrais eliticas, consulte-se
Wiegel (1964). Uma descricdo mais detalhada da teoria cnoidal da onda até a 5* ordem e sua

aplicacdo a problemas praticos ¢ apresentada em Fenton (1998).
4.5 Teoria da onda em agua pouco profunda

Partindo das equagdes fundamentais da Mecanica dos Fluidos, em variaveis de Euler, relativas ao
escoamento irrotacional e tridimensional de um liquido perfeito [equagdes de Euler, ou equagdes de
Navier-Stokes com as hipéteses de incompressibilidade (dp/dt=divv =0), irrotacionalidade

(rotv=0, ou seja, u,=w,; v, = Wys V= uy) e liquido perfeito (w=0)], considerando

condi¢des de fronteira e uma adimensionalizagdo apropriadas, e definindo os parametros
adimensionais £=a/h0 e o=h, /l , em que a, hy e [ representam uma amplitude, uma

profundidade e um comprimento horizontal caracteristicos, as equacdes fundamentais e as

condigdes de fronteira escrevem-se (Seabra Santos, 1989)
A - Equagdes fundamentais

u +v,+w, =0
eu, +€2uu, +e*vu, + €2 wu, = —
t x y 2 =7 Px

2 2 2y =
€V, +ETUV, +ETVY, +EWY, =-p,

e0’w, +e’0’uw, +e’0’vw, +e’c’ww, = —p, -1 (4.59)
u, =0'w,

v, =0%w,

v, =u,

B - Condigdes de fronteira

W=g, +eug, +8vg, , Z=¢€G
w= /e, +uE, +V&, , z=-1+E (4.60)
r=0 , Z=%G

significando os indices x, y, z e ¢ derivadas parciais.

Integrando a primeira das equagdes (A) entre o fundo e a superficie livre obtém-se a equacdo de
continuidade (4.61)

198



[c-(/e)e], +[(1+ec—¢g)ir], +[(1+eg—-€)v], =0 4.61)

representando a barra sobre as variaveis o valor médio segundo a vertical.
Admitindo em seguida a hipétese fundamental da é4gua pouco profunda, o=4h,/l<<1, e
desenvolvendo as varidveis em fungio do pequeno pardmetro ©> obtém-se, apds alguns

desenvolvimentos matematicos, as seguintes equagdes (4.62) (Seabra Santos, 1989)

u* +eutu* +eviu* +¢,(1+e0°T*)=0

(4.62)
V*/ +8u*v*x +8V*V*y +€y(1+862r*):0
em que
I* = [— (l+z—E)(Z, +eiid, +evd, _Ezz)lz iz
(4.63)
+ [W*; +EUW, | +EVW, :Ifum + 0(02)

representando os termos do primeiro paréntesis reto a aceleragdo vertical quando o fundo ¢é

horizontal e os termos do segundo paréntesis reto a aceleragao vertical junto ao fundo.

Desenvolvendo as expressdes (4.62) em segunda aproximagdo (ordem 2 em o2), obtém-se as

seguintes equagdes do movimento (4.64)

u, +euu, +evu, + g,
+0{[(2/3fes -8), + (1/2),JP+ (1/3)1 + e~ )P}
+0’feg, 0+(1/2)(1+85-2)Q, ]+ =0
V, +EUV, +€VV + G,
+0*{[(2/3)(es - &), + (1/2)e, JP+ (/3)1 + 55 -S)P |
+0'leg, 0+ (/2145 -£)0, |+ 5" =0
(4.64)

P= (l+sg7§)(azz —gild, —eVA, 727)
O=w, +euw, +evw,

w=(1/e)g, +u&, +vE,

A=i +V,

em que a barra sobre as variaveis representa o valor médio segundo a vertical. Em varidveis
dimensionais, com fundo fixo (§, =0), as equagdes de conservagio da massa e da quantidade do

movimento, em segunda aproximagao, escrevem-se
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h,+(hir), +(h¥), =0
u, +ull, +\717), +g¢,. +

(2/3)n, +(1/2)¢,]P
+(/3)h P+ 1O+ (

1/2)h 0, =0 (4.65)
Y, +uv, +Vv, +gg, +[(2/3 h}+ (1/2) g, ]P
+(1/3)h P +h,0+(1/2)hQ, =0
P=h(4>-uwd, —v4, - 4,)
O=w,+uw, +vw,
w=uE +vg,
A=u +7v,
A uma dimensdo no plano horizontal, e ainda com fundo fixo, o sistema de equagdes resultante
escreve-se
B, +(uh), =0
hu, + huu, + ghg, + [ (P/3+ 0/2)], + & h(P/2+0)=0 (4.66)
P=—h (ux, +uu,, 7uf)
0=¢,(u, +uu,)+& u’
Com fundo fixo e horizontal (§, =§, =E = =0) este sistema de equagdes admite a solugdo

analitica (4.57) - (4.58), e que aqui se reproduz com diferente notagao
(x,t)=hy +asech[K(x - ct - x, )|
=c(1=hy/h)

(4.67)

em que /hy, =C, - & ¢ a profundidade da 4gua em repouso, x, ¢ a posigdo inicial da crista, a ¢ a
amplitude da onda, K = wl3a/[4h§(h0 +a)] ce=cy\(l+alh,) ecy=+gh, -

Assumindo complementarmente a hipotese de ondas de pequena amplitude relativa, com 0(8):
0(02 ), partindo do sistema (4.64) resultam as equagdes (4.68) a mesma ordem de aproximagao,
em variaveis dimensionais
b+ (hit), +(hv), =
i, +irir, +vii, + g6, ~[(1/6)&, [P +(1/3)n, P, +(1/2)1, 0, =0 (4.68)
v+, + 79, + g5, - [(6)e, |P+ (13, £+ (/2)h,0, =0
onde P e Q sdo dados por P = —(1 - ‘g)(ﬁx +v, )1 e Q0= (ﬁEx + \72), )l. As componentes da equagio

de conservagdo da quantidade de movimento resultantes escrevem-se
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@, + i, +vit, + go, +(1/6)hE, (@, +7,) - (/303 (@, +7,)

(4.69)
(1130, +7,) + W2n (e, + 78, ), -
5, + a7, + 79, + g5, + (/6)hE, (@, +7,) - (3@, +7,)
‘ - (4.70)
s (/30he, @, +7,) + (/2)n(ae, + g, ), =0
donde, com E, =
i, + @i, + i, + g5, ~ (/3 @, +7,,)+ (1/6)h : @, +7,) @71
+ (1/3)h0E.3x(1'7x1 + ‘7}11)+ (1/2) 0( v xt E-’vr t L At + gx» 1) 0
7, +iv, + 97, +gg, —(1/3)h (@, +7 ) (1/6)ng, (@, +7,)
: 4.72)
H3mE, @, +7,) + (/2 (7, +£,7 +5,5,+2,7,)=0
ou ainda, reescrevendo o sistema completo
h+(hit), +(hv), =
i1, + i, +vit, + gg, — (13T, +7,, )+ h&,iT,, 47

+(1/2)h0( xx I EJ) xt E.)x vt E_vn r)
v, +uv, +9v, +gg, —(1/3)h2(u +vU,)+hoE_,v\7”
+ (2 e, 7, &7, + 6,7, +£,7,)=0

Continuando a simplificar as equagdes do movimento (4.64), retendo apenas termos até a ordem 1
em O, ou seja, desprezando os termos de origem dispersiva, aquele sistema de equagdes escreve-

se, em variaveis dimensionais

h, + (hit), +(hv), =
i, + i, + Vi, +gg, =0 (4.74)

V, Huv, +vv, + g5, = 0

As aproximagdes (4.65), (4.73) e (4.74) sdo conhecidas como equagdes de Serre, ou Green &
Naghdi, Boussinesq e Saint-Venant, respetivamente, a duas dimensdes no plano horizontal
(modelos 2DH).

A generalidade dos modelos mais correntemente utilizados hoje em dia para a resolucdo de
problemas na zona costeira, em portos e estudrio, seja em versdes comerciais ou de acesso livre
(embora em geral com limita¢des), tém associados modulos que resolvem o campo de ondas com
versdes mais ou menos sofisticadas de equacdes do tipo Boussinesq. Sdo disso exemplos as
estruturas computacionais MIKE, TELEMAC e DELFT, entre outras.
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4.6 Interagdes onda-corrente
4.6.1 Modelo unidimensional no plano horizontal (1DH)

» Formulagdo matematica

A uma dimensdo no plano horizontal (1DH), deduzem-se as seguintes equagdes (4.75), em
variaveis adimensionais, adequadas para aplicacdes em condigdes e meios que exijam ter em

consideragdo: (1) fendmenos de interagdo onda-corrente; (2) importantes relagdes entre as
velocidades da onda e da corrente, designada por u, ; (3) fundo com irregularidades significativas e

importantes variagcdes temporais; (4) efeitos viscosos, e (5) tensdes de atrito no fundo e na

superficie livre (Antunes do Carmo, 2010)
(c-¢/e)+[1-g+ec)T], =0

U +eUU0, +¢, +o*{[(1-¢)/(2¢)]¢,, +c. &, +(c/2)E,,
~la-ey Bl +(-e)eT, +[ (1- a/z]&” +0-96.0),
H0-02)0.). +[0-27 53], T.) )/z]a
~[1-e)2] (6. T), +[(1-8)2]E, (u ) [l—ﬁ /3][% )01}
~(6/R)T..~[r,(e)-7,(-1+&)]/ [eo(1 - & + £¢)] = Ofec. 0”6/ R)

(4.75)

em que U =u +u, e R é o nimero de Reynolds, dado por R = Hc,/v, sendo v a viscosidade
cinematica da agua.

Qualquer que seja o valor de €, conservando apenas os termos de primeira ordem (ordem 1 em ©)
no desenvolvimento (4.75) obtém-se as equagdes de Saint-Venant expandidas, ou “Shallow-water
equations” (4.76)

(g Z‘,/s +[ §+8g ] =0

U, +eUU, +¢,—(o/R)U, [‘E (eg)-1,(-1+8) ]/[sc —E+ec)]
=0(GZ,GZ/R)

(4.76)

Em variaveis dimensionais, eliminando a barra sobre a variavel U para simplificagdo de escrita, e
recordando que v representa a viscosidade cinematica, aquelas duas aproximagdes escrevem-se

A - Ordem 1 em o (Equagdes de Saint-Venant, ou “Shallow-water equations™)
h+(hU), =0

(4.77)
U +UU,_ +gg, -vU,_ —(‘ISS —'c/)/(ph)= 0
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B- Ordem 2 em o (o?) (onda * corrente, sobre fundos bastante irregulares e com

importantes variagdes temporais)

h+(hU), =0
(4.78)
U,+UU, +gc, +c,&,+[(h,-E+c)/2]¢,,

[ -ef Blu., +(n -2)e.U, +[(h -E)2)E, 0,
i -8)e,0), + [ -)2)eu.), +[(h -2 3] 0.)
-[(n,—8)2]e.u v, ~[(r,-2)/2](e 0U),

[ -2)/2]e ) U f[hn ef /3],

-vU (‘E ) =0

C- Ordem 2 em o (c?) (s6 onda, sobre fundos bastante irregulares e com
importantes variagdes temporais)

h+(hU), =
(4.79)
U, +UU, +go,+[(h -8)2]¢., +6.5,+(5/2)<.,
[ -2y o+ (1 -0)e.v, + [0 a)/z]an v,
+(h,=e)e), +[(h, -8)2)eU.), -vU.,
-l <, Yen)]=0
D - Ordem 2 em 6 (o?) (s6 onda, sobre fundos fixos)
h+(hU), =
U, +UU, +go, ~[(h~£F 3] U, + (1, ~2)e, U, (450

+[(n,-e)2]e, U, -vU, —[(r,‘—r,)/(ph)]=

» Formulag¢do numérica

Seja o sistema de equagdes B a ordem 2 em o (62) (onda * corrente, sobre fundos bastante
irregulares e com importantes variagdes temporais). Agrupando os termos que contém derivadas
em tempo da variavel U, podemos reescrever o sistema (4.78) na seguinte forma equivalente
(4.81)
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h+hU _+Uh_ =0
rn=-UU, -g(h+8),-(h+8).&, - [(h -E+c)2]e,,
-[(n, —8)2)e,,U), +(/2)(h, &), U +[(n, -E)/6]e, U,
-85, [ -P Bl v,), + (g2l .U, s
+[(n -€)2)(,.u. ), - [(1,-)/2]E, w.).U,
0= 3l).0.], + i+ 7, /loh) -, f(oh)

U-[(—2F 3] U~ (h, ~E)h, ~£).U, ~[(,~E)/2)(h, ) .U =

Facilmente se podera constatar que derivando a 3" equacdo do sistema (4.81) em ordem ao tempo e
substituindo-a na 2* equagdo resulta o sistema de equagdes (4.78) adequado a propagacgio de ondas

num meio com corrente ambiente.

Para a obtengdo da solugdo do sistema de equacdes (4.81) (valores de 4 e U no instante ¢+ At ) é
utilizado o seguinte esquema numérico baseado neste ultimo sistema equivalente (4.81) de 3
equagdes a 3 incognitas, com0~0.5.
1 - Previsdo de £ (h[';'A’) utilizando um esquema semi-implicito para a resolugdo da 1*
equacdo, considerando os valores conhecidos de /#’e U' em todo o dominio.
2 - Previsdo de 7 (r)**), por resolugio da 2* equagdo, considerando os valores de h/*%'=
(1 - O)hl +01*%, U e r', conhecidos em todo o dominio.
3 -Célculo da velocidade U no instante ¢+ Az (U'*2), por resolugdo da 3* equagdo,
considerando os valores previstos de 7 (7/*2").

P

4 - Calculo da altura % no instante ¢+ At (h'**), considerando os valores de A’ e U!+%=
(l —G)U’ +0U** conhecidos em todo o dominio.

5 - Célculo da variavel 7 no instante ¢+ At (#/*2), considerando os valores de 7', j/+0/ =
(l - G)ht +ORN e oA = (1 - B)U’ +0U™*™ conhecidos em todo o dominio.

» Meétodo de resolugdo por diferengas finitas

Esquematicamente, a sequéncia de calculos para resolugdo das trés equacgdes da transformagdo

(4.81) pode escrever-se na seguinte forma (4.82)
1 1(oUY
+|—+=|—
At 2\ ox )i
11Uy
At 2\ ox ),

hin+e = (1 _ e)hin +0 hin+1

h_n+l + U n+l

S i : hHl
4Ax

i hn+l

4Ax !

n

AN
2\ ox
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’;n+] = ri” - At

us(2U
ox J;

ga(h”*ﬂ +8) ol +8)0%  m-gem 0% |

I ax o o’ 2 axar |,
_ 2 n 2 _ _ 2 !
|-8)a ok N\ 1o -g)ee, (h-E)oEoU|
2 x| oxot 2wt o 6 ot ax? |
! (4.82)
At

[0 -8)ogoU _(n-E) o (, 49U\ _h-EdE U
ax ot ax 3 oax| “oox? 2 ox o2 L

'ho-gi(gu U) hy - € OE du, au}”m

2 ax(ax ) 2 ax ax ox

[N AT AV A2
3 x| ox ox ax? ) ph ph )

[_ (ho _E)z + (ho _E) 0(h0 _E)] ijl-l
s(axf - 2Ax ax |
+[l+2(ho—%)2 _h-E9*(h -E)

3(Ax) 2 ax?

) [(ho &) (=) ol —%)} Ut
Aaxf  2Ax x| T

n

n+l
Ui

i

U =(1-0)UL 0 +0 U

i-mh.gn

Em cada ponto i as derivadas dh/dx, 0U/dx e a(ho —E)/ dx sdo aproximadas através dos seguintes

esquemas centrados (4.83), (4.84) e (4.85), respetivamente

ih - hm _hi—l (4.83)
ax ), 2Ax
ﬂ - M (4.84)
ax J; 2Ax
a(ho _E) _ (ho _E)m _(ho _E)i—l
- (4.85)
ax |, 2Ax
e as segundas derivadas espaciais 9°U/dx> e az(ho —E)/axz sdo estimadas por (4.86) e (4.87),
respetivamente
2 _
U\ _Ui=20,+U,, (456)
ox ), (Ax)
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[az(ho —g)} _(h—8)., —2(h —8), +(h,~E),, (4.87)

o’ (Ax)*
As derivadas temporais 8h/ dt e ar/ dt sdo aproximadas por (4.88)

ah h,’“’l — h" i+l _n
R S SPC N (4.88)
ot At ot At

A equagdo nimero 3 do sistema (4.82) ¢é explicita, relativamente a variavel », e os sistemas de

equagoes resultantes para as equagdes numeros 1 e 4 (variaveis 4 e u) sdo tridiagonais.

» Meétodo de resolugdo por elementos finitos

O método dos elementos finitos baseia-se na aproximag@o de fung¢des continuas, no presente caso
profundidade e velocidade, definidas sobre cada um dos elementos em que ¢ subdividido o
dominio. Dado um elemento genérico A°, as fungdes # e U sdo aproximadas dentro de cada
elemento por (4.89)

N.U, (4.89)

[}

M=

=iNih,.; U=U =
= i

i=1

onde A, e U, representam os valores que as fun¢des tomam nos nos dos elementos, sendo n o
nimero de noés de cada elemento e N; as fungdes de interpolagdo. Aplicando o método dos
residuos pesados, constroem-se em primeiro lugar os residuos R; por substitui¢do dos valores

aproximados das variaveis, valores grafados com acento circunflexo nas equagdes (4.90)

TP
ot ox ox
AL ot L £ A2 _ L 53
. ar+Ua£+ga(h+g)+a(h+a)%+hu E+f 0%
ot Ox Ox ox O 2 oxot*
Vb ) 10k-E)et, (h-EetoU
2 Ox| oxot 2 ot ot 6 Ot ox°
_aln-g)aeeu g! U h-ta, U 4.90)
Ox Ot ox <t 2 ox “ox?
N
W80 5|, =808 0u, OU
2 oxlox® ¢ 2 Ox ox Ox
-t oo o0 U 1 %
3 ox| ox ox Ox? p]; p};
A~ —_ A —A 7 —A 2 —A ~
P - i_(ho_g)a(ho &ou_n-Ea-8), .
3 o ox  ox 2 ox?
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No método dos residuos pesados utilizado, método de Galerkin, os residuos sdo ortogonalizados

em relacdo a um conjunto de fungdes de ponderagdo, seja (4.91)

SRW,; d =0 (4.91)
TRV

emque WV, =N;0¢; , i=1,..n.
Aplicando o método de Galerkin ao residuo R, resultante da equagdo da continuidade obtém-se

sucessivamente

[R W, dN = [R, N,d¢, d°
A€ A€

=J %+ﬁﬂ+Uﬁ N, 8¢, dA°
Ac| Of ox ox

dN =0 (4.92)

j=1 =\ ox =

- NiNa—hf+§%U§Nh+§NU§%h
; ! N\ ot W= k‘/=1 ax |/

Traduzindo para a forma matricial o resultado expresso em (4.92), obtém-se a seguinte equagao
matricial (4.93)

[A]% +[B]n=0 (4.93)

com
Q= NN ;i =L

aN,

—)UkNiNj aN ;i jk=1,...,n
ox

N,
bl.j=kaUkNl.(’)dAe+f(
§ Ae 0x Ae

a qual € resolvida da seguinte forma (4.94)

t+At _ pt
A %+B’[ﬁh”’” +(1-0)n]=0 (4.94)
ou ainda (4.95)
Ly o L g 18y (4.95)
0A? A 0

em que 0.5 =<6 <1.0. A matriz resultante, embora nio simétrica, ¢ em geral muito esparsa.
A aplicagdo do método dos residuos pesados aos residuos R, ¢ R; ¢ em tudo analoga, importando

apenas referir que as derivadas de 2* ordem sdo reduzidas a derivadas de 1* ordem recorrendo ao

teorema de Green (Antunes do Carmo, 2015b).
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4.6.2 Modelo bidimensional no plano horizontal (2DH)

De igual modo, por integragdo segundo a vertical das equagdes fundamentais da Mecénica dos
Fluidos relativamente a um escoamento tridimensional e quase-irrotacional de um fluido viscoso e
incompressivel, considerando efeitos de interagdo onda-corrente, deduzem-se as seguintes
equagdes em variaveis dimensionais (4.96) (Antunes do Carmo, 1995; Antunes do Carmo e Seabra
Santos, 1996)

h+(hU), +(hV), =0

U, +UU, +1U, + gh+E), ~[(h - 2P 3|, +7,

/\\f

(S )+v. v, +7,)]. (4.96)
+ (-8)[(/2)e, +ug, +ve,] ~x. /(ph)+1,/(ph)=0

V,+ UV, 40V, + g(h+8), -|(n -8 3]V, +7,.)
[ -y 3w+, +v(U )],
+(, a)[(l/z)a,,w@,way,] T, /(ph)+,, /(ph)=0

emque U=u, +u,; V=v,+v. e h=hy-E+g,com § e h, arepresentarem as cotas do fundo e
a profundidade da coluna de 4gua em repouso relativamente a um referencial fixo.
Os termos T, (ph) e T, (ph) presentes no sistema de equagdes (4.96) representam tensdes na

superficie livre (devidas ao vento, por exemplo) ¢ os termos T e /(ph) e Ty / (ph) representam

tensoes de atrito no fundo, escrevendo-se em primeira aproximacao
‘L',x/(ph)= eh) U+ U e rb,/(ph)= [/ /. NU>+V>V , em que f., é o coeficiente

de atrito devido a intera¢do onda-corrente. No sistema de equagdes (4.96) foram desprezados os
termos relativos a viscosidade molecular, pois sdo, entre outros, de ordem de grandeza inferior aos

que ai constam.

As equagdes do sistema (4.96) sdo discretizadas e resolvidas em Antunes do Carmo (1995) e
Antunes do Carmo e Seabra Santos (1996) por um método de elementos finitos, apds
transformacao daquele sistema de trés equagdes num sistema equivalente de cinco equagdes as
incognitas A, U, V', r e s, resultante do agrupamento das derivadas temporais das componentes
U e V da velocidade em duas equagdes com as novas incdgnitas » e s . O método numérico
usado para a resolugdo do sistema de equacgdes é em tudo idéntico ao descrito na secg@o 4.6.1 para
o modelo 1DH, com a constru¢do dos residuos R; (por elementos finitos) semelhante a (4.90),

apenas agora extensivo a cinco equagdes.

O sistema de equagdes (4.96) constitui a base da estrutura computacional WACUP, que inclui
modulos para o calculo de caudais sélidos (sedimentos ndo-coesivos) e evolugdo de fundos moveis
em condi¢des de aguas pouco profunda e intermédia, considerando no sistema (4.96) a extensdo

apresentada na sec¢do 4.7. Uma aplicacdo deste modelo ¢ desenvolvida na secgdo 4.8.
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4.7 Extensoes da teoria da onda em dgua pouco profunda

4.7.1 Extensdo a condig¢des de agua intermédia

Os modelos classicos do tipo Boussinesq, de que ¢ exemplo o modelo de Peregrine (1967), usam
aproximagdes polinomiais quadraticas para a distribuigdo vertical da velocidade, o que limita as suas
aplicagdes, nomeadamente porque: i) ndo descrevem com suficiente rigor os efeitos dispersivos em
condi¢des de aguas intermédias, e ii) apenas propagam corretamente ondas de baixa amplitude relativa.
Estas limitagdes sdo consistentes com a hipotese fundamental das equagdes de Boussinesq (1872), a qual
considera que os efeitos dispersivos sdo da mesma ordem de grandeza dos efeitos nao-lineares, ou seja,
que 0(g)= O(c 2 ), com e =a/h e ¢ =h/L <<1 (hipétese fundamental da 4gua pouco profunda).

As propriedades dispersivas dos modelos convencionais de Boussinesq tém vindo a ser melhoradas,
através da modificacdo dos termos dispersivos (Madsen e Sorensen, 1992) ou usando uma velocidade de
referéncia a uma altura previamente especificada (Nwogu, 1993). Esta técnica permite obter um sistema
de equagdes cuja relagdo de dispersdo linear pode ser ajustada de modo a que as caracteristicas dispersivas
em aguas intermédias resultem muito proximas das da teoria linear da onda. Wei et al. (1995) estenderam
a aproximagdo de Nwogu para ondas fortemente nao-lineares, desenvolvendo modelos que podem néo so
ser aplicados em condigdes de aguas intermédias mas também simular a propagacdo de ondas com
elevados efeitos de interagdo ndo-linear, isto ¢, € = 0(1). Em geral, estes modelos resolvem equagdes com

propriedades de dispersio linear bastante rigorosas até k4 = 3 (Nwogu, 1993).

Recorrendo a um polindmio de quarta ordem, Gobbi et al. (2000) desenvolveram um modelo com
excelentes propriedades dispersivas até a ordem k& = 6. O comportamento ndo-linear foi fielmente
conseguido até kh =~ 3. Naturalmente que esta melhoria de precisdo do modelo em relagdo as

aproximagdes anteriores foi acompanhada de um significativo esforco computacional.

A aproximacdo polinomial de quarta ordem comporta resultados com derivadas espaciais de quinta
ordem num sistema de equagdes muito complexo, requerendo um esquema numérico de resolugdo
igualmente bastante complexo. Madsen e Schaffer (1998) e Agnon et al. (1999) desenvolveram

modelos de equagdes recorrendo a aproximagdes polinomiais de ordens ainda mais elevadas.

Usando um esquema numérico de previsdo-corre¢do de ordem elevada, previamente utilizado por
Wei e Kirby (1995), Lynett e Liu (2002) desenvolveram um cédigo numérico (COULWAVE) com
base nas equagdes do Nwogu, e as melhorias introduzidas por Wei e Kirby, para uma e duas

camadas. Um exemplo de aplicagdo deste modelo € apresentado na seccdo 4.8.

Embora com caracteristicas dispersivas mais modestas, mas com muito menor esforco
computacional, Beji e Nadaoka (1996) e Liu e Sun (2005) introduziram parametros que permitem
melhorar as caracteristicas dispersivas da aproximagao classica de Boussinesq e cujos valores
resultam da igualdade das relagdes de dispersdo dos correspondentes modelos linearizados com a
relagdo de dispersio linear w? = gktanh (kh).

209



Todos estes desenvolvimentos tém por objetivo estender a aplicagdo de modelos de equagdes do
tipo Boussinesq a propagagdo suficientemente rigorosa de ondas desde aguas relativamente

profundas até a zona de rebentagao.

A metodologia utilizada por Beji e Nadaoka (1996), e seguida por Liu e Sun (2005), parte da
aproximagao classica de Boussinesq (1872), valida para o escoamento irrotacional de um fluido

viscoso e incompressivel, sobre um fundo fixo, a qual se escreve
h, +(hu), =0

u, + un, +g(h+€), ~|(h, & [3u,
+(hy —&)e,u,, +05(h, —E)E u, +1,/(ph)=0

(4.97)

Considerando um paradmetro de dispersdo f, com valores a serem determinados com base na
igualdade das relagdes de dispersdo, Beji e Nadaoka (1996) procederam a simples adi¢do e
subtragdo dos termos de origem dispersiva contidos na segunda equagdo do sistema (4.97),
escrevendo-se

h,+(hu), =
(4.98)
u+ uu, +g(h+&). —(1+B)[(r, - /3]u + Bl - ) 3],
+ (BN, &) e, P (B, - é a1, +05(1+ B, ~E)E, 1,
—05B(h, —&)&,u, +7, [(ph)=0
Usando a aproximagdo u, =—g¢, para substituigdo parcial, apenas dos termos proporcionais a f3

do sistema (4.98), e rearranjando os termos, atendendo a que E:x=_(ho_‘r5)x’ bem como

ﬁn=—(h0—§)n, obtém-se a seguinte aproximagdo (4.99) com caracteristicas dispersivas
melhoradas, §=0.20.
h, +(hu), =0
w,+ uu, + g(h+&), —(1+B)|(h, —&F /3]u,,
BN -2 2)ar, -0+, ) 5, ).,

—pel(n, -eF /3)e... —Bgh, —&)h, —E).c..
~0.5Bg(h, —&)(h,—&)..c, +7,/(ph)=0

(4.99)

Usando idéntica metodologia, mas considerando dois parametros de dispersdo o e Y, com valores a

serem igualmente determinados com base na relagdo de dispersio do sistema linearizado, por
comparagdo com a relagdo de dispersdo linear w? = gktanh (kh), Liu e Sun (2005) obtiveram uma nova

aproximagdo das equagdes de Boussinesq (4.97), a qual pode escrever-se na seguinte forma (4.100)
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h +hu) =0
,+ (), (4.100)

u,+ uu, + g (h+8), =[(1+ o)/ 2~ (1+1)/6][(h, &) /3w,
=1+ 0)(hy =€) (8 = &), e, = 05(1+ o), =) (, ~ &),
~(o/2-1/6)el(h, £ 3.~ - 2)n, -2 c..
~050g(h,~&)(h ~8),.c. +1,/(ph)=0
sendo este novo sistema de equagdes (4.100) valido até condigdes proximas de agua profunda
(h/L=0.5,0u km=3.0).

Partindo do sistema de equagdes (4.66), de que resulta (4.101)
g +(uh), =0 (4.101)

2
U, tuu, +gs, + l:hxix + (Cfx )2 + géxx :l u, = hhxuxl - h?uxxl
2

- hhxuu.u + ?uxuxx - %uunx + [h (ux)z + éxxuz ]gr

+ [hxg“x + (g"x)2 +%h {u] uu,, +%fm“2 =0

adicionando e subtraindo termos de origem dispersiva, utilizando a aproximacdo u, =-gg¢. €
considerando os pardmetros o, B e y, com B=150-0.5y, obtém-se um novo sistema de

equagdes com caracteristicas de dispersdo lineares melhoradas, permitindo aplicagcdes em
profundidades intermédias, até valores de dispersdo de frequéncia da ordem de o=0.50.
Considerando a agdo de uma pressao na superficie livre, p,, util para simular ondas provocadas por

embarcagdes, por exemplo, e tensdes de atrito no fundo, as equagdes resultantes escrevem-se
(Antunes do Carmo, 2013a,b)

h, +(uh), =0 (4.102)
u, +uu, + g(h +§)x + (1 + a)(Qu, —-hha,, )— (1 + ﬂ)?”m
+agQh+), - aght,(h+8), - " (1+ &) - hhaue,
2

+ % (uxu:ar - uuxrx)+ h (ux )2 (h + f)x + 5,\:\'“2 (h + 5)!{

b (@ he Jun e 26 -~ pNp,), 47, /(ph)=0
com Q(x)=hE, +0.5hE +(E, ), =0.20 e 0~0.1308.

4.7.2 Extensdo a importantes e rapidas variagdes temporais do fundo

A integracao vertical das equagdes fundamentais da Mecanica dos Fluidos relativas ao escoamento
quase-irrotacional de um fluido viscoso e incompressivel, considerando os efeitos dispersivos da
mesma ordem de grandeza dos efeitos ndo-lineares, isto é, que O(s)=0(02), permite obter um
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sistema de equagdes do tipo Boussinesq, neste caso sem interagdo com uma corrente, mas valido
para fundos bastante irregulares e com importantes e rapidas variagdes temporais. A duas
dimensodes no plano horizontal € assim possivel obter as seguintes equagdes (4.103) (Antunes do
Carmo et al., 2002), que correspondem a uma extensdo das equagdes apresentadas em Antunes do
Carmo et al. (1993b).

B, +(hu), +(hv), =0

v

u, +uu, + vu, +8G, + ng.m + O'SGQm + Os(ho - E&)E.)xtt

- [(ho - EJ)Z /3](14,\',\‘1 + vxy/)+ (h(J - EJ)(E.M‘uxI + 0'5&,\%”1
+Eu, +& u+0.58 v, +0.58 v, +0.58 v, (4.103)

+E v+ 8wyl v, )= (e, 7, )/ (ph)= 0

Vt + MVX + Vvy + gC” + gyE.m + O'Sgé)rn + 0 S(hﬂ - é)&;yn

- [(hO - E-’)z /3](uxyl + vyyl)+ (h() - g)( yvyt + O'SEJ){L'V!
+&,v,+&, v+0.58 u, +0.58 u, +0.5 u,

P xt oyt

+& u,+ én,lu)— V(VXX + vy),,)— (‘Evy -1, )/ (ph) =0

em que h=h,-E+g, representando as varidveis £ e h, cotas do fundo e profundidades em
repouso, ambas relativas a um fundo fixo, ¢ representa as variagdes da superficie livre, # e v sdo

as componentes do campo de velocidades, e v ¢ a viscosidade cinematica, assumida constante.

Qualquer dos métodos numéricos ja abordados, com base em elementos finitos ou em diferencgas
finitas, ¢ facilmente aplicavel a resolugdo do sistema de equagdes (4.103), sendo este
particularmente indicado para simular a geragdo e propagacdo das ondas geradas por deslizamentos

de encostas em albufeiras, bem como a geragao e propagacao de ondas tsunami.
4.8 Modelos computacionais e aplicagdes

Como apresentado no capitulo anterior, os primeiros modelos numéricos desenvolvidos para
simular a propagacdo e transformagdo das ondas em zonas abertas, sobre declives muito suaves e
desprezando os efeitos da reflexdo, resolviam a equagdo de Helmholtz (3.28), ou a equagéo elitica
para declives suaves (3.66). Uns e outros eram utilizados para a previsao das condi¢des de agitagao
em regides costeiras, portos e estuarios, mas em condi¢des bastante restritivas, pois estes modelos
ndo traduzem a generalidade dos fenomenos que ocorrem em condi¢des de agua pouco profunda,

em particular sobre declives acentuados ou na presenga de importantes obstaculos.

Entre os modelos que resolvem aquelas equagdes, destacam-se o REFDIF, desenvolvido e mantido
por Kirby e Dalrymple na Universidade de Delaware (Kirby e Dalrymple, 1986a,b); Dalrymple e
Kirby,1991), e o DREAMS, desenvolvido e mantido pelo LNEC (Fortes, 1993; Fortes, 2002).
Entre os modelos igualmente correntes, para a previsdo das condi¢des de agitagdo em regides

costeiras, destacam-se o modelo espetral de ondas geradas pelo vento, STWAVE, baseado na
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equagdo de conservagdo da acdo da onda, e o0 modelo que resolve a equagdo para declives suaves,
CGWAVE; ambos os modelos foram desenvolvidos e sd3o mantidos pelo U.S. Army Corps of

Engineers.

Destacam-se ainda os modelos WAM (WAMDI Group, 1988), o WAVEWATCH III (Tolman,
1991, 1999), o TOMAWAC (Benoit ef al., 1996) e o SWAN (Booij et al., 1999). Estes modelos
resolvem a equagdo de balango da agdo espetral, sem imposicdo de quaisquer restrigdes a priori

sobre o espetro para o calculo da evolugdo do crescimento da onda.

Estes modelos foram desenvolvidos para escalas oceanicas, por conseguinte, para grandes escalas,
muito maiores que as escalas costeiras. O WAM e o WAVEWATCH III foram projetados
especificamente para aplicagdes ocednicas, sendo para estas escalas, provavelmente, uma ordem de
grandeza mais eficientes que 0 SWAN. O TOMAWAC simula as mudancgas do espetro de ondas
geradas pelo vento e a agitagdo devida a ondas para aplicagdes nos dominios ocednico, em mares
intercontinentais, e até a zona costeira. O SWAN pode ser igualmente executado em grandes
escalas (muito maiores que as escalas costeiras), destinando-se principalmente a transigdo da escala

ocednica para escalas costeiras.

Reconhecendo as limitagdes dos modelos anteriores para aplicagdes em condi¢des de dgua pouco
profunda, surgem ainda na década de 90 os primeiros modelos numéricos que resolvem equacdes
bidimensionais do tipo Boussinesq para aplicagdes a escalas com dimensdes apreciaveis. Sao
exemplos destes modelos 0 WACUP, o BOUSS-2D, o FUNWAVE e o COULWAVE.

Nas secc¢des seguintes sdo abordadas, com algum detalhe, as potencialidades e limitagdes de alguns
destes modelos.

4.8.1 Modelos de aguas profundas a profundidades reduzidas, integrados na fase da onda
» Representacgio Espetral das Ondas

A observagao do estado do mar leva a que se conclua que este raramente pode ser representado por
simples ondas sinusoidais. A sua irregularidade tanto espacial como temporal mostra que ¢
formado por varias ondas de diferentes amplitudes, comprimentos e periodos. Para melhor
representar a superficie do mar, recorre-se a sobreposi¢do de ondas sinusoidais com diferentes
frequéncias e fases. Seja a elevagdo da superficie do mar considerando apenas a presenga de uma

onda sinusoidal, a qual ¢é representada por (4.104)
g(x,t)=acos(kx—wt + s) (4.104)

em que a representa a amplitude da onda, £ o niimero de onda, ® a sua frequéncia angular ¢ € o

desfasamento da onda.

Uma melhor aproximagdo consiste em representar a elevagdo da superficie do mar por uma
sobreposi¢do de harmoénicos viajando em diversas diregdes e com diferentes frequéncias (Pereira,
2008)

g(x, y,t)= %ai cos(k,xcosﬂ, +k;ysend, — ot + sl.) (4.105)

i=1
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Para este estado de mar irregular, e tendo em conta que E =pgH? / 8, para uma onda sinusoidal, a

energia por unidade de area do sistema de ondas ¢ dada por (4.106)

N
E= épgz H? (4.106)
i=1

Considerando um ponto fixo no espago, ¢ valida a equagio (4.107) em fungéo do tempo

ole)=

i

=

a; cos(u)nt + ei) (4.107)
1

Nesta conformidade, a energia total da onda, por unidade de area, pode ser obtida por (4.108)

L
2

E=_pg|[d)]ar (4.108)

A variancia de g(t), ao longo de um periodo de tempo T, é representada por (4.109)
2 1 T 2
@) == [[s()] at (4.109)
T
Em termos de energia média por unidade de area podemos escrever (4.110)

_ 1 rla@]
E—2npg7jw T dw (4.110)

A densidade espetral de energia ¢, por defini¢ao, igual a (4.111)

2
S(o)=L2@)] (@.111)
O integral da curva definida por § ((D) fornece a energia total do sistema de ondas

E-= %pg}mS((n)dm (4.112)

» Pardmetros do espetro da varidncia

A propagagdo de um sistema de ondas ¢ representada pelo somatério de um elevado niimero de
componentes da onda. Estas componentes sdo consideradas processos aleatorios e estatisticamente
independentes. Assim, pode considerar-se que a elevagdo da superficie do mar é um processo
Gaussiano. Por conseguinte, a distribuicdo de probabilidade da elevagdo da superficie do mar ¢
dada por (4.113) (Pereira, 2008)

(4.113)

plc)- J;—Eexp(_zg)
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A frequéncia de pico, ®,, ¢ aquela a qual se verifica 0 maximo do espetro, isto ¢, o pico do

espetro, permitindo calcular o periodo de pico, dado por (4.114)

T === (4.114)
(V]

P
P

A partir do espetro da varidncia é possivel retirar o pardmetro E necessario para a sua
caracterizagdo. Este pardmetro corresponde ao momento de ordem 0, m,, obtido a partir de
(4.115),com n=0.

m, = }oo”S(oo) dw (4.115)
0

Outros pardmetros que podem caracterizar o estado do mar sdo igualmente obtidos a partir do
conceito de momento de ordem n do espetro; deste modo, obtém-se

H,,=H =4,m, - altura significativa (4.116)
T, =21 Mo periodo médio (correspondente a frequéncia média do espetro)  (4.117)
m
T =T.=2m T periodo médio dos zeros ascendentes (4.118)
m,
T.=2mn M . periodo médio entre picos (4.119)
my

Um parametro igualmente util em estudos de possiveis aproveitamentos da energia das ondas
relaciona o periodo de energia T}, =m_ /m, com o periodo médio dos zeros ascendentes 7,,,

através de T, = o,/my/m, , sendo o, =1.18 para y=3.3 (espetro de JONSWAP).

Pode ainda calcular-se outro pardmetro que permite classificar a irregularidade do estado do mar, a
largura de banda, €, dada por (4.120)

(4.120)

Este valor tem que estar compreendido entre 0 e 1. O limite inferior corresponde a um estado do
mar bastante regular, sendo o espetro de banda estreita, enquanto o limite superior diz respeito a
ondas muito irregulares, com um espetro de banda larga.

O valor deste parametro ¢ bastante importante, visto que alguns dos pardmetros que se
calculam através do espetro sdo aproximagdes que apenas se podem assumir para espetros de
banda estreita. Geralmente, considera-se que um espetro ¢ de banda estreita quando €<0.6
(Pereira, 2008).

215



P1- Modelo WW3 — (Wavewatch I1I)

O WW3 ¢ um modelo espetral de terceira geragdo que permite descrever a geragao e a propagagao
de ondas, ndo assumindo qualquer tipo de restricao na forma do espetro. Este modelo foi projetado
especificamente para aplicagdes ocednicas, sendo, provavelmente, neste meio, uma ordem de

grandeza mais eficiente que o SWAN.

Normalmente, as condigdes na fronteira de aguas profundas do dominio do SWAN séo definidas
pelo WAM, ou pelo WAVEWATCH -1, onde os efeitos de aguas pouco profundas néo se fazem

sentir, evitando assim grandes descontinuidades entre os dois modelos.

O WW3 foi implementado, entre outros, no Instituto Hidrografico (IH), Portugal, e ¢é utilizado em
escalas ocednicas. Para a previsdo da agitagdo maritima no litoral é utilizado o modelo costeiro
SWAN. Deste modo, o modelo WW3 ¢ utilizado com dois objetivos: (1) caracterizar a evolugdo da
agitacdo maritima nas bacias ocednicas, e (2) fornecer as condigdes de fronteira necessarias para a
simulacdo da agitacdo maritima em regides costeiras. Relativamente ao espetro, este ¢ discretizado
em 24 dire¢des (0 que da uma resolugéo angular de 15°) e 25 frequéncias.

Em termos de formulagdo matematica, o modelo WAVEWATCH-III resolve a equag@o de balango
para o espetro N(k, G;x,t) (4.121)

N _ 9 9 9 9 _ S 4121
. (e.N)+ o e,N)+ o)+ o) = 22 @.121)

a qual ¢ valida em coordenadas cartesianas. Para aplicacdes em larga escala, as equagdes sdo
habitualmente escritas e resolvidas em coordenadas esféricas. Assim, representando A a longitude
e @ a latitude, as equagdes resolvidas pelo modelo WAVEWATCH-III em coordenadas esféricas

escrevem-se (Tolman, 2002)

N L9 (Neas)+ 2 i)+ 2 (iv)+ 2 (o, )= Do (4.122)
at  cos@ g ol ok a0 o
com
0+U, . 0+U. . . t 0
c.pzcgcos qD7}\=cgsen L g Calan®cos
R Rcos @ g R

em que R ¢éoraio daterrae (Uq), U, ) sdo as componentes da corrente.

P2 - Modelo SWAN

O modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore) (Booij et al., 1999) destina-se a caracterizagdo da
agitagcdo em zonas costeiras (até a zona de rebentag@o) tendo em conta a existéncia de correntes e a

geracdo de ondas pelo vento.

O modelo foi desenvolvido na Universidade Técnica de Delft e pode considerar-se a versdo para
aguas intermédias a pouco profundas do modelo WAM. Tal como naquele modelo, também no
SWAN todos os processos de geragdo, dissipagdo e interagdes ndo lineares entre ondas, sdo

representados de forma explicita, sem serem necessarias quaisquer hipoteses iniciais sobre a forma
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do espetro. Concetualmente, trata-se de uma extensdo dos modelos de terceira geragdo para

previsdes de estados de agitacdo em aguas pouco profundas.

Uma vez que o modelo WW3 utiliza um esquema de propagacdo explicito no espaco e em
frequéncia, necessita de uma grelha computacional com espagamento muito reduzido em zonas de
menor profundidade. Devido ao facto de utilizar um esquema de propagagdo implicito, 0 SWAN
torna-se mais robusto e computacionalmente mais econdémico, sendo também por isso mais

apropriado para zonas de profundidade mais reduzida.

O SWAN ¢ utilizado para obter estimativas do espetro de ondas em areas costeiras, lagos, e
estuarios, podendo utilizar campos de vento, batimetria e correntes fornecidos por outros modelos.
No SWAN foram implementados os seguintes processos: propagacdo de ondas no espago
geografico, refragdo devida a variagdes da profundidade e a correntes, empolamento igualmente
devido a variagdes batimétricas ou a correntes, transmissdes através de pequenos obstaculos e

reflexdes devidas a correntes com diregdes opostas.

Os processos para geragdo de ondas ou dissipag@o de energia das ondas representados no SWAN
sdo os seguintes: geragdo de ondas pelo vento, dissipagdo por rebentagdo parcial (whitecapping),
dissipacdo devida a rebentagdo induzida pelo fundo e interagdes nao lineares entre ondas (triplas e
quadruplas).

As condigdes de agitagdo ao longo dos limites da area de estudo do modelo SWAN sdo, em geral,
obtidas através do modelo oceanico WW3. Para Portugal Continental, o Instituto Hidrografico
analisa diariamente seis areas distintas. As diferentes previsdes sdo realizadas de forma a evoluir

gradualmente de uma resolug@o menor até as previsdes de alta resolugdo junto a costa.

Os campos de forcamento meteorolégico assumem um papel fundamental na previsdo das
condi¢des oceanograficas a partir de modelos numéricos. Quando se visa a previsdo de condigdes
na margem continental portuguesa e oceano proximo, onde a dinamica ¢ fortemente afetada por

efeitos locais do campo de ventos, este papel ¢ ainda mais importante.

O sistema de previs@o implantado no Instituto Hidrografico ¢ forgado por campos meteoroldgicos,
com uma resolucdo espaco-temporal elevada, obtidos através de colaboragdes com outras
instituigdes. Para a producdo dos campos de agitagdo maritima com o modelo SWAN sdo
utilizados os campos de ventos diarios, disponibilizados pelo Instituto de Meteorologia (IM),
resultantes do modelo ALADIN. Este modelo cobre a area da Zona Econdmica Exclusiva. O IH
tem capacidade para rapidamente realizar previsdes costeiras de alta resolugdo em qualquer regido
coberta pelo WW3.

Por conseguinte, o0 modelo SWAN tem como principal objetivo resolver a equagdo de balango da
acdo espetral, sem possuir a partida nenhuma restri¢do em relagao a forma do espetro. Neste tipo de
modelos (phase averaged), a evolugdo da onda ¢ baseada na formulagdo Euleriana da equacdo
espetral discreta do balango de agdo da onda. Em termos de formulagdo matematica, o modelo

numérico resolve a equagdo de conservagdo de acdo da onda (4.121), que aqui se reproduz mais

detalhadamente
N 3 3 9 _Su Dol
Tl (c.N)+ o (e,N)+ - (c,N)+ = (o) - @.121)
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em que N(G, 6) ¢ a acdo da onda (o quociente entre o espetro direcional, E(G, 6), e a frequéncia

relativa, O;isto é, N = E(cr, 6)/0), X ey sdo as variaveis espaciais ¢ 0 ¢é a diregdo.

O primeiro termo do lado esquerdo da equagdo representa a variagdo no tempo da acdo da onda
num dado local; o segundo e o terceiro termos representam a propagacdo da agdo da onda no
espaco geografico (com velocidades de propagacdo c, =Co tU € C,=C, +V,emque u ¢V
sdo velocidades associadas a correntes oceanicas), € o quarto termo representa a variagcdo da

frequéncia relativa devida a variagdes nas correntes e na profundidade (velocidade de propagagao
¢, no espagco O) e transferéncias de energia entre componentes de ondas. O quinto termo
representa a refra¢do induzida pela profundidade ou pela corrente (velocidade de propagacdo ¢, no
espaco 0) e o efeito da difragdo ou transferéncia de energia radial (Holthuijsen, 2007).

As expressoes para as velocidades de propagacdo mencionadas sdo obtidas a partir da teoria linear
da onda. O termo S, =S (0, 9), no lado direito da equagdo de conservagdo da ag@o da onda, € o
termo fonte/sumidouro de energia, representando os efeitos de geragdo, dissipagdo e interagdes

ndo-lineares onda-onda, sendo dado por (4.123)

S

tot

= Sin + Snl3 + Sn14 + Sd:, w + Sds,b + Sds,br (4123)

em que S; representa o crescimento da onda por agdo do vento, S,; e S sdo termos
representativos dos fendomenos de interagdes nao lineares triplas e quadruplas, respetivamente,
S 45, Tepresenta a dissipagdo por whitecapping, S ds.b traduz a dissipagdo de energia por atrito de

fundo e, finalmente, a rebentagdo induzida em meios profundos € representada pelo termo S, , .

Em aguas profundas, as intera¢cdes a quatro ondas dominam a evolugdo do espetro. Elas sdo
responsaveis pela transferéncia de energia da frequéncia de pico para frequéncias mais baixas (o
que causa a mudanga do pico do espetro para frequéncias mais baixas) e para frequéncias mais altas

(onde se dissipa alguma energia por rebentagao progressiva).

Em aguas muito pouco profundas, as interagdes a trés ondas tomam o lugar das interagdes a quatro
ondas. Elas transferem energia das frequéncias mais baixas para as mais altas, o que muitas vezes
da origem a um segundo pico nas altas frequéncias do espetro. No modelo SWAN, as interagdes a
quatro ondas so calculadas utilizando a “Discrete Interaction Approximation (DIA)” proposta por
Rogers et al. (2002), enquanto no calculo das interagdes a trés ondas se utiliza a “Lumped Triad
Approximation” de Eldeberky (1996).

A propagagdo no modelo SWAN, quer no espago geografico, quer no espago espetral, é realizada
recorrendo a esquemas numéricos implicitos. Estes esquemas tém a vantagem de serem
incondicionalmente estaveis, ao contrario dos esquemas explicitos dos modelos espetrais
convencionais, que requerem a utilizagdo de passos temporais muito pequenos.

Com todas as variaveis conhecidas nos pontos (i, j, I, m), IsisN; lsj<sN :I<l=<sN e
l=m=N,, nos espagos x, y, O e 0, respetivamente, e usando um método de discretizagdo
implicito obtém-se a seguinte aproximacdo algébrica (4.124) da equagdo (4.121) (SWAN Team,
2006)
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n

. [CoN]1+1/2 - [CUN]/—I/Z ‘n . [CBN melf2 ~ [CeN]m-l/z

=S /O
A()_ Ae tot/

i,j,m i,jl

em que 1 representa o instante de calculo e At ¢ o incremento temporal. A equagdo (4.121) pode

ser escrita e ¢ resolvida em coordenadas esféricas, obtendo-se (4.125)

N 0
2.2
at I\

PR 9 o _ S 4.125
(ckN)+cos q)acp(cwcoscpN)+ ao(ch)+ ae(ce,N) o (4.125)

em que A ¢ alongitude e @ ¢ a latitude. Tal como na propagagdo no espago geografico, o critério
de Courant-Fredrichs-Levy (CFL) também se aplica ao espago espetral. O parametro CFL nao
devera exceder a unidade, de modo a seguir-se um critério de estabilidade nas aproximagdes
numéricas efetuadas. Para além da estabilidade, também a precisdo dos resultados ¢ um dos
critérios que um esquema numérico deve satisfazer. Se por um lado o SWAN utiliza,
exclusivamente, um esquema numérico implicito de primeira ordem de diferencas regressivas para
a propagacdo no espacgo geografico, ja para o espago espetral a situagdo ¢ diferente. A propagagio
no espago espetral exige maior rigor, pelo que se adota uma combinagdo entre um esquema de
segunda ordem de diferengas centradas, mais econémico em termos de tempo despendido nos

calculos, e um esquema de primeira ordem de diferengas regressivas.

O modelo SWAN tem como principal limitagdo o facto de ndo ser viavel a sua aplicagdo a zonas
confinadas, como portos, baias ou lagos (SWAN Team, 2010), devido a importancia dos fendémenos
de reflexdo ai presentes e que ndo sio tidos em conta no modelo.

P3 - Modelo DREAMS

Para aplicagdes em zonas confinadas, como ¢ o caso do interior de portos, ¢ mais adequado o
modelo DREAMS (Fortes, 1993). Este modelo simula a propagagdo e deformagdo de ondas
monocromaticas lineares em zonas de fundos com inclinagdo suave e pode ser aplicado ao estudo,
quer da penetragcdo num porto da agitagdo maritima de periodo curto, quer da ressonancia de uma
bacia portuaria excitada por ondas de longo periodo. O modelo numérico resolve a equagdo eliptica
para declives suaves, a qual descreve os efeitos combinados da refragdo e da difragdo de ondas
lineares harmoénicas propagando-se em fundos com inclinag@o suave; como decorre do capitulo 3, a

correspondente formulagdo matematica escreve-se, com diferente notagdo

V(cchg)+ k*cc,5=0 (3.70)

em que c=9= gtanh(kh) e c, =lc l+i , sendo ¢ a velocidade de fase, ¢, a
£ \k ) senh(2kh)

velocidade de grupo, w a frequéncia angular e /4 a profundidade local. A aceleragdo gravitica é
representada por g, sendo ¢ a elevagdo da superficie da 4gua e £ o namero de onda.

219



A equagao (3.70) ¢ resolvida por um método de elementos finitos, tal como formulado no capitulo
3. Por conseguinte, a discretizagdo espacial do dominio ¢ feita com uma malha de elementos
finitos, sendo normalmente usados elementos triangulares lineares. O modelo DREAMS nao
apresenta limitagdes quanto ao angulo de incidéncia da onda na fronteira de entrada do dominio de
calculo, pelo que o mesmo dominio computacional pode ser utilizado para uma larga gama de
dire¢des de onda incidente.

As condigdes de fronteira implementadas no modelo sdo condi¢des de radiagdo, de geracdo e
radiacdo combinadas, e de reflexdo parcial ou total. Os dados a fornecer ao modelo sdo: as
caracteristicas da agitagdo incidente (periodo e direcdo da onda), os coeficientes de reflexdo em
cada trecho da fronteira do dominio de calculo e as caracteristicas da malha de elementos finitos
com que foi discretizado o dominio de calculo. Para a constru¢do da malha ha que garantir no
minimo oito a dez pontos por comprimento de onda, por forma a garantir uma solugdo com

precisdo suficiente.

O modelo DREAMS calcula indices de agitagdo ( H / H), relagdo entre a altura da onda no ponto
de calculo, H , e a altura de onda incidente, a entrada do dominio de célculo, H ), e diregdes de
propagagdo da onda. O campo de velocidades horizontais a superficie e as cristas das ondas
constituem resultados opcionais. Como principais limitagdes do modelo DREAMS, salientam-se

» O modelo, sendo linear, ¢ de propagag¢do de ondas regulares, pelo que ndo tem em conta
efeitos ndo-lineares, como a dispersdo por amplitude da onda;

» A aplicagdo do modelo esta condicionada a fundos de declive suave, ndo superiores a 1:3;

» O modelo ndo tem em conta os efeitos da dissipa¢do de energia por rebenta¢do e atrito no
fundo, os efeitos das correntes na propagagdo das ondas e os galgamentos sobre estruturas
portuarias.

Os trés modelos descritos (WW3, SWAN ¢ DREAMS) foram utilizados para uma avaliagdo de
possiveis galgamentos de estruturas portudrias no porto de Ponta Delgada, Agores. A metodologia
usada consistiu em caracterizar a agitacdo maritima na zona através de modelos numéricos de
propagacdo de ondas desde o largo até ao interior do porto e calcular os galgamentos gerados por
essa agitagdo em frente a estruturas maritimas ai localizadas (Silva et al., 2012).

A agitacdo maritima na zona do porto foi caracterizada recorrendo a previsdes fornecidas pelo
WAVEWATCH-III (WW3) e aos modelos de propagacdo de ondas SWAN e DREAMS. Para o
efeito, foi criada uma malha abrangendo a ilha de S. Miguel, com dimensdes de 71 km por 38.5 km
e um espagcamento de 500 m em ambas as dire¢des, e outra malha na zona de Ponta Delgada, com
dimensdes de 22.5 km por 13.2 km e elementos com dimensdo de 100 m em ambas as diregdes,
como mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Ilha de S. Miguel com as malhas para aplicagdo do modelo SWAN (Silva et al., 2012).

Para ter em conta as ondas do largo, que chegam as fronteiras da 1* malha de calculo, consideraram-se os
parametros estimados pelo modelo WW3. Os resultados foram obtidos para a proximidade do porto e para o
local onde se situa uma boia-ondografo (Ponto P1 da Figura 4.7), a Oeste de Ponta Delgada, com
coordenadas (M, P) aproximadas de (612688, 4176198) e a uma profundidade de aproximadamente 100 m.

Aeroporto
Aero ALLFLWG.10s84
(occas

Figura 4.7 - Porto de Ponta Delgada com identificagdo dos pontos P1 e P2 (Silva et al., 2012).

Para a zona da boia (Ponto P1), no periodo em estudo, obtiveram-se as caracteristicas da agitacéo,
sendo comparados os valores de H, T, e 6 do modelo numérico SWAN com os valores medidos

na boia-ondégrafo e com as previsdes fornecidas pelo WW3 nas fronteiras do 1° dominio de
calculo do modelo SWAN.
Na Figura 4.8 sdo comparados os valores de //; do modelo numérico SWAN com os valores

medidos na boia-ondografo e com as previsdes fornecidas pelo WW3 nas fronteiras do 1° dominio
de calculo do modelo SWAN.

Para o Ponto P2 obtiveram-se resultados numéricos, com o modelo SWAN, proximos dos valores
obtidos para a zona da boia. As simulagdes realizadas permitiram concluir que, genericamente, em
termos da altura significativa e do periodo de pico, os resultados do modelo numérico SWAN se
aproximaram razoavelmente bem dos valores medidos pela boia-ondografo.
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Figura 4.8 - Comparagdo da altura significativa /1 entre os dados da boia-ondografo, os

resultados do modelo numérico SWAN e as previsdes do modelo WAVEWATCH-III (Silva et al.,

2012).

No entanto, como se verifica na Figura 4.9, para o parametro da dire¢do verificaram-se diferencas
significativas, as quais, segundo um breve estudo estatistico realizado, apresentaram em média 34°

de diferenga entre os resultados do modelo numérico e os dados medidos in situ.

DIRECOES (°)
I FREVISAO WWIII
I  ODELO SWAN
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45
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270

225 135

Figura 4.9 - Comparagdo da dire¢do 6 entre os dados da boia-ondografo, os resultados do modelo

numérico SWAN e as previsoes do modelo WW3 (Silva et al., 2012).
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Recorreu-se a0 modelo DREAMS para propagar a agitagdo desde a proximidade do porto de Ponta
Delgada (Ponto P2) até ao interior do porto. Para o efeito, foi gerada uma malha de elementos
finitos com 94568 elementos triangulares de tamanho variavel e 48280 nos (Figura 4.10).

Os resultados da agitacdo obtidos com o modelo DREAMS foram coerentes com o que seria
expectavel, atingindo uma altura significativa maxima de, aproximadamente, 1.5 m para o nivel de
2.4 m (ZH).

=

(=]
(=e=C=

T ——
COND ROPRD A DRI

Profundidade (m)

P2 (SWAN)

Figura 4.10 - Batimetria do interior do porto, envolvente exterior e pormenor de parte da malha
gerada (Silva et al., 2012).

4.8.2 Modelos de agua pouco profunda

A - Modelos de tipo Boussinesq

Al - Modelo WACUP

Descreve-se em primeiro lugar uma aplicacdo do modulo hidrodindmico do modelo WACUP ao
estudo da “Protegdo do Forte do Bugio: Dinamica dos sedimentos sob a a¢do conjunta das ondas e
das correntes de maré”. Foi utilizado o seguinte modelo (4.126) para o calculo do campo
estacionario devido a maré (relativamente a escala dos tempos de simulagdo da onda), sobre o qual
a onda se propaga,
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e, Jph)+ e, on)=—[(5.). +(5..) ] fon)

(Vc)t +u<‘(vc )x +Vr(v<‘)y +gg)

—, [loh)+, Jon)=—[(s,) +(s,) | /(o)

(4.126)

e uma versao simplificada do modelo (4.96) para o calculo da propagacdo de ondas, tendo-se omitido os
termos relativos as variagdes temporais das cotas do fundo, os quais sdo, para as condi¢des de aplicagao,
de ordem inferior aos restantes termos das equagdes; contudo, foi considerado um parametro y para ter
em conta os efeitos de transigao entre aguas intermédias e aguas pouco profundas e termos R, e R,,
relativos a rebentagdo das ondas. Por conseguinte, o modelo usado para o calculo da propagacao (ie
ondas sobre o campo estacionario, com componentes (., v, ), escreve-se (Antunes do Carmo, 1995;
Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002)

h+Uh), +(Vh),=0

U +UU, + VU, + g(h+8), ~y|(h, - £} 3|0, +7.,.)

xyt

[ -2) /3][u . +v oo+, @127
™ (ph) +T/,\'/(ph)_ bx =0
v+ UV, + W7, + g(h+8), —v|(h, —F AU, +7,,.)

[, -2y L.+, +vc(U,U,+VW)]}_
t,/(ph) +1,,/(ph)- R, =0

As equagdes de ambos os modelos, (4.126) e (4.127), s@o resolvidas numericamente por uma
formulagdo de elementos finitos aplicando o método dos residuos pesados, tal como descrito na
seccdo 4.6.1 para o modelo 1DH, sendo detalhado nas referéncias Antunes do Carmo (1995),
Antunes do Carmo e Seabra Santos (1996) e Antunes do Carmo (2015b) para o modelo 2DH. Esta

mesma formulagdo ¢ ainda desenvolvida no Anexo 1 para resolucdo da equacao de Helmholtz.

Atendendo ao objetivo do estudo, o dominio de simulagdo considerado, ou campo préximo,
desenvolve-se por uma area de forma quadrangular com 500 m de lado, com a profundidade a
variar entre cerca de 2 m ¢ 9 m. De acordo com os resultados apresentados no capitulo 3, na
sequéncia da analise do Plano de Refragdo, a onda entra no dominio pela fronteira Sul.
Consideraram-se fronteiras exteriores totalmente abertas, por conseguinte com saida livre da onda
proveniente do dominio, e fronteiras interiores, correspondentes a praia e aos quebra-mares
projetados, com um coeficiente de reflexdo de cerca de 40%, o que significa que apenas uma

pequena quantidade de energia é reenviada para o interior do dominio, cerca de 15%.
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» Anadlise do Caso 1

Retoma-se o exemplo de aplicacdo descrito no capitulo 3 (seccdo 3.3.2), relativo ao estudo da
dinamica dos sedimentos em redor do Forte de Sdo Lourengo do Bugio, considerando os dados ai
obtidos como condigdes na fronteira do dominio de aplicagdo do modelo WACUP, com y=1.0.
Uma vez conhecido o campo estacionario devido a maxima enchente de maré viva, utilizando o
modelo (4.126), foi este campo de correntes introduzido no modelo de ondas (4.127), sobre o qual
se propagou a onda 1.

Na Figura 4.11 é mostrada a forma da superficie livre no instante t = 60 s, correspondente a entrada
de 5 periodos da onda, tendo todo o dominio sido percorrido por pelo menos uma crista,
aproximando-se de uma situagdo de regime estabelecido.

Figura 4.11 - Representagao tridimensional da superficie livre no instante t = 60 s, correspondente a
interagdo de uma onda proveniente de Sul, rumo de 180, tendo uma altura de 3.5 m & entrada do
dominio e um periodo de 12 s, com uma corrente de maré em situacdo de maxima enchente de
maré viva (Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002).

Na Figura 4.11 sdo visiveis as figuras de decomposicdo, de refragdo e de difragdo da onda. Sao
igualmente dignos de referéncia: (1) o efeito da cabega do quebra-mar Sul, produzindo por reflexdo
parcial uma onda cilindrica que parte desse ponto e se propaga radialmente; (2) o efeito da praia,
semelhante ao anterior, e (3) o efeito da rebentacdo, que provoca uma diminui¢do sensivel da altura
da onda.

A orientagao da onda na zona da praia, que ¢ abordada com um angulo extremamente aberto, bem
como a exposi¢do da cabeca do quebramar Sul e as zonas preferenciais de rebentagdo situadas a
Sudeste do Forte permitem antever uma dindmica sedimentar muito significativa (matéria que é
abordada no capitulo 5, secgdo 5.7).
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» Anadlise do Caso 2

Neste caso fez-se entrar no dominio uma onda proveniente de Oeste-Noroeste, com rumo de 290°,
uma altura a entrada de 0.8 m e um periodo de 8 s, a qual é propagada sobre um campo de
correntes associado a situagdo de maxima enchente de maré média. Verifica-se que as correntes tém
uma diregdo predominantemente Sul-Norte, com intensidades que atingem valores bastante
inferiores aos da maré viva.

Na Figura 4.12 faz-se a representacdo tridimensional da superficie livre no instante t = 64 s
(equivalente a 8 periodos de propagac@o); por conseguinte, todo o dominio foi ja percorrido por
pelo menos um comprimento de onda, tendo-se atingido uma situagdo de regime praticamente
estabelecido. Devido a obliquidade da batimetria a entrada, a onda apresenta de imediato um rumo

mais proximo de Norte (300°) e aborda a praia com um rumo semelhante.

Figura 4.12 - Representacdo tridimensional da superficie livre no instante t = 64 s, correspondente a
interagdo de uma onda proveniente de Oeste, rumo de 290°, tendo uma altura de 0.8 m a entrada do
dominio e um periodo de 8 s, com uma corrente de maré em situagdo de maxima enchente de maré
média (Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002).

Na sombra da obra identificam-se figuras de difracdo. Em ponto algum a altura da onda parece
preocupante. Face aos resultados da hidrodindmica associada a este caso, ndo parece haver
condi¢des para assegurar uma alimentagdo natural da praia. Contudo, s6 com os resultados do
modulo de dindmica sedimentar do modelo WACUP ¢ possivel assegurar esta incapacidade, os
quais sdo apresentados no capitulo 5.

A2 - Modelo BOUSS-2D

Tendo por base as equagdes ndo lineares desenvolvidas por Wei et al. (1995), uma forma mais

compacta das equagdes foi desenvolvida por Nwogu (1996), expressando alguns termos nao
lineares em fungdo da velocidade a superficie, u_, em vez da velocidade u,, a profundidade

z, =-0.535h. As equagdes habitualmente designadas por “fully nonlinear” revistas por Nwogu
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(1996) constituem a formulagdo matematica do modelo BOUSS-2D, escrevendo-se (Nwogu e
Demirbilek, 2001)

¢ +Vau,=0
' (4.128)
u,, +gVvVg+ (u; AV)u; +w.Vw, + (za —g) [V(uw ~Vh)+ (V ‘U, )Vh]

w et} =~ P I ), B+ (109 -, o
+[Vlu,, - Vh)+(V-u,, )Vh+(z, +1)V(V-u,)]z,, =0

em que z, ¢ agora fungdo do tempo, com z,, + & = 0.465 (h + g), e o fluxo u, ¢ dado por (4.129)

uy =+ g){uu s

. [(zwh)2 (h+gf

o= a5 50,

V(V-u, )}

As equagdes (4.128) permitem simular implicitamente os efeitos de interagdo onda-corrente. As

(4.129)

2 6

correntes poderdo ser introduzidas através de fronteiras, ou especificando explicitamente um campo

de correntes.

O modelo BOUSS-2D incorpora um modelo de dissipagdo de energia devido a rebentacdo da onda,
através da introdugdo de um termo de viscosidade turbulenta no segundo membro da equagdo da
quantidade de movimento, sendo dado por (4.130) (Nwogu, 1996)

Frc'b=_

Lvlv, (e v, ] (4.130)
h+g

em que Vv, ¢ a viscosidade turbulenta, calculada por (4.131)

v, =JKI, (4.131)

Para descrever a produgdo, advecgdo, difusdo e dissipagdo da energia cinética turbulenta, K,
produzida pela rebentagdo da onda, ¢ usado um modelo de turbuléncia de uma equacdo, dado por
(4.132) (Nwogu e Demirbilek, 2001)

12

t

7c,

Assume-se que a rebenta¢do das ondas tem inicio quando a componente orbital da velocidade na
superficie livre, u_, excede a velocidade de fase das ondas, c¢. As constantes C,, ¢ O tém os

Mt{ =-u VK +0V-V(v,K)+B

dz 0z ,

2 2
() +(2) } 0,50 iy

=g

valores 0.02 e 0.2, respetivamente. O parametro B ¢ introduzido para assegurar que a produgdo de
turbuléncia ocorre apds o processo de rebentagdo das ondas, isto ¢
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0 |u|<c
B= ' (4.133)

1 ‘ug‘zc

A escala de comprimentos, /,, ¢ dada pela altura significativa da onda (/, = H,) para ondas

irregulares e pela altura da onda (/, = H ) para ondas regulares.

A solucdo numérica do sistema de equacdes (4.128) ¢ obtida usando um esquema implicito de
Crank-Nicholson, com a primeira estimativa dada por um método de previsdo. O resultado final,
apos cada At, ¢é o passo de corregdo, sendo obtido por um esquema iterativo de Crank-Nicholson e

usando o resultado da previsdo como estimativa inicial.

Para analisar a melhoria das condi¢des de acesso das embarcagdes ao cais comercial do porto da
Figueira da Foz com o prolongamento do molhe Norte em cerca de 400 m, foi aplicado o modelo
BOUSS-2D a ambeas as situagdes: antes e apos o prolongamento do molhe. Para visualizagdo dos
resultados recorreu-se ao SMS (Surface-water Modeling System).

A Figura 4.13 a) (molhe Norte sem prolongamento) permite visualizar a influéncia da agitagdo na
zona de intra-molhes, condicionando deste modo o acesso ao porto e promovendo o assoreamento
da area portuaria (Santos et al., 2012b). Com o prolongamento do molhe Norte [Figura 4.13 b)]
foram melhoradas as condi¢des de acesso ao porto (alturas de ondas inferiores a 0.80 m) e espera-
se que seja igualmente favorecida a transposigdo natural da deriva litoral para sotamar dos molhes.

a) Molhe Norte sem prolongamento. b) Molhe Norte com prolongamento.

Figura 4.13 - Perspetiva qualitativa da altura da onda no dominio modelado, considerando o molhe
portuario (a) sem e (b) com prolongamento do molhe Norte (Santos et al., 2012b).

A3 - Modelo FUNWAVE

O programa numérico FUNWAVE, apresentado em Kirby et al. (1998), resolve numericamente as
equagdes obtidas por Wei e Kirby (1995) e Wei ef al. (1995), correspondentes respetivamente as
integracdes verticais das equagdes de conservagdo da massa e da quantidade de movimento. A duas

dimensdes no plano horizontal as equagdes de conservagao escrevem-se (Kirby ez al., 1998)
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» Equacdo da continuidade, ou de conservagdo da massa

x V.{(h ; g)[ua (2 5 0=5)) V(5 )

(4.134)
+ (lzfx - l(h2 hg+¢? )) V(Vau, )]} =0
2 6
» Equacdo de conservacdo da quantidade de movimento
Uy, + (um.V)ua +gVe+z, {% zaV(V.uw )+ V(V.(h Uy, ))}
+ V{%(zé -g? )(uﬂV) (Vo )+ %[V.(hu(X )+ <V, | } (4.135)

+ V{(zq - <), V) (Vi) - Bgv.um +V.(hu,, )” -0

onde ¢ ¢ a elevagdo da superficie livre, & ¢ a profundidade, u,, =(u,v) ¢ o vetor velocidade
horizontal & profundidade z =z, =-0.5314 e g é a acelera¢do da gravidade; o indice ¢ indica a

derivada parcial relativa ao tempo e V = (8/ 8x,6/ ay) ¢ o operador gradiente horizontal.

Para resolver numericamente as equacdes de conservagdo da massa (4.134) e da quantidade de
movimento (4.135), o modelo FUNWAVE usa um método numérico de diferengas finitas,
resolvendo o conjunto de equagdes dadas por (4.136) até (4.150). No cdodigo numérico, o calculo
dessas equagdes € feito separadamente, correspondendo a cada equagdo uma subrotina especifica
(Kirby et al., 1998).

¢, =E(qu.v)+YE,(qu.v)+ f(x,3.1) (4.136)
U, =Fguv)+[FW)], +v[F(cuv)+ F (u.v,) ]+ F,+ F, + F, +F, (4.137)

V= G(g,u,v)+ [G1 (u)][ + y[Gz(g,u,v)+ G' (g, u,v, )]+ G,+G,+G,+G, (4.138)

t

em que Y ¢ um pardmetro de controlo, permitindo escolher entre casos totalmente nao lineares

(y =1) e fracamente ndo lineares (y =0).

£ =—[(aw) +(av)]
- {a1h3(u” + vw)+ a,h’ [(hu)xx + (hv)x_v] }X (4.139)
- { [alh3 (uxy + Vyy)"' a,h’ [(h”)n + (hy)yy]]}y
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_{[ 2 ; (4.140)

—{[a,hzwéc(hz —92)}@ ) ,,

{[eie- a9, + ),
U=u+hlphu_+b,(hu),] (4.141)
V=v+hlphv, +b,(hv),] (4.142)
F=—-gq, —(uu, +vu,) (4.143)
6=-g6, -+ s
F ==h[bhv, +b,(hv),] (4.145)
G, =—h[bhu,, +b,(hu), ] (4.146)
a:{gxﬂ%wrw>w@+nﬂ

A~ ul ), + (), ], + [0, + () 1 ]} (4.147)

_%{[(hu)x +(hv), + S, + Vy)]z }

G, = ’{% (z2-¢) [“ (v, ) vl +0,) ]}
-
1

(e =) ul ) + (), ], + v [G0), + ), ] ]} (4.148)

AL+ ), <l )T,

{ C.:[ ] [ hw,)], +[A(, ]]} (4.149)
R (4.150)
& = [l +0) Joellntu ] + B ]}

sendo @, a,, b ¢ b, constantes relacionadas com o parAmetro adimensional B = z,, /i = -0.531,

com g, =f%/2-1/6, a, =P+1/2, b =p*/2 e b, =P.
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» Para y =0 o sistema de equagdes (4.136)-(4.138) reduz-se as equagdes de Nwogu (1993).

» Para y=0, a, =0, a,=0, b = 1/6 e b= —1/2 obtém-se as equagdes deduzidas por
(Peregrini, 1967).

» Finalmente, com y = g, = a, = b, =b, =0 resultam as classicas equagdes nao lineares de aguas

pouco profundas.

Os termos A e k na equagdo (4.139) resultam do uso de um fundo permeével (técnica
das fendas) para simulag¢do de espraiamento. Na auséncia de fundo permeavel, A=h+g ¢

k=1.

A fungdo f (x, y,t) representa a fonte para geragdo da onda.

O vetor (Fb,Gb) representa o atrito no fundo, sendo dado por (F,,,Gb)= uu‘uu‘

h+g
O vetor (Fbr’Gbr ) representa o modelo de rebentagéo.

O vetor (Fberbs) representa o modelo de Smagorinski para tratar os efeitos resultantes da
viscosidade turbulenta.

O vetor (FSP,GSP) representa 0 modelo de camada esponjosa para absorver a energia da onda nas

fronteiras do dominio.

Francisca (2007) modificou o modelo FUNWAVE, implementando um termo de gradiente
da pressao (—VP/p) no 2° membro da equacdo da quantidade de movimento (4.135) para
provocar perturbagdes na superficie livre, sendo a pressdo P dada por uma func¢do nio

linear.

O modelo FUNWAVE modificado foi aplicado a propagacdo de ondas geradas por
embarcagdes deslocando-se em canais com secc¢des trapezoidais. Um dos resultados obtidos,
considerando um ntimero de Froude F, =1.0, é apresentado na Figura 4.14. Nesta figura e
nas restantes simula¢des realizadas por Francisca (2007), os padrdes de ondas gerados
traduzem a generalidade dos fenémenos fisicos que se observam com ondas geradas por

embarcagoes.
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Figura 4.14 - Padrdo de ondas de embarcagao gerado para F, =1.0 (Francisca, 2007).

A4 - Modelo COULWAVE

» Formulag¢do matemdtica

O modelo matematico resolvido pela estrutura computacional COULWAVE (Lynett e Liu, 2002;
2004) utiliza duas fungdes quadraticas com valores iguais numa interface que divide a coluna de
agua em duas camadas. Esta aproximacdo conduz a um sistema de equagdes sem as derivadas
espaciais de ordem mais elevada resultantes do uso de fung¢des polinomiais de ordem superior. Em
termos de G e 1, a equacdo de conservagdo da massa escreve-se

lh[ +c, + V(Hu“)
€

- &V{H[(é(ﬁ& —ech+h?)- %zi )V(V.u(x) (4.151)
+ (f(eg —h)- Z(L)V(V.(hua)+ };)” =0(o*)

emque H =h+eg.

A equacdo de conservagdo da quantidade de movimento, até a 0(02) escreve-se
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u,, +eu, Vu, +Ve+ cz{; 22V(Va,, )+ ZQV[V.(}% ), + ﬂ} }
€
+0’z, {zaV(V.ua )+ V{V.(hu(1 )+ ﬁ:‘ }
€
+wz{[v.(huu)&}v[v.(huu)&]
€

€

- V{q (V-(huu )+ hﬂ +(u, vz, )V{V.(huu )+ ﬁ} (4.152)

€ €

+ zav[ua .V(V.(hua )+ ZH +2,(u, Vz, V(Va, )+ %V[uu V(Vau, )]}

252y)_ S h h
+&’c’V —7V.uw —cu, V| V.(hu,)+ = |+¢| V.(hu, )+ = [V,
€ €

+ 8302V{ % [V, ¥ —u, V(Var, )]} =0(c*)

» Formulagdo numérica

No modelo COULWAVE ¢ adotado um algoritmo de diferencgas finitas para a resolugdo das
equagdes, considerando uma ou duas camadas, sendo a estrutura numérica similar as apresentadas
em Wei e Kirby (1995) e Wei et al. (1995). As diferengas entre o modelo desenvolvido por Lynett e
Liu (2002), para o sistema de uma inica camada, e o apresentado em Wei et al. (1995) resultam da
existéncia de termos adicionais devidos a dependéncia temporal da profundidade e do tratamento

numérico de alguns termos dispersivos ndo-lineares.

As equagdes sdo resolvidas recorrendo a um esquema de previsdo-corre¢do de ordem superior. No
passo de previsdo utiliza o0 modelo explicito de terceira ordem em tempo de Adams-Bashford e no
passo de corregdo recorre ao modelo implicito de quarta ordem em tempo de Adams-Moulton. O
passo de corregdo implicito utiliza um procedimento iterativo até satisfacdo de um critério de

convergéncia previamente estabelecido.

Para simplificagdo das equagdes do esquema de previsdo-corre¢do, as derivadas temporais da
velocidade nas equagdes da quantidade de movimento sdo agrupadas nas seguintes formas
dimensionais (4.153) e (4.154) (Lynett e Liu, 2002)

2 _ 2

U=u+ %un + (za —g)(hu)ﬁ —gx[gux + (hu)r] (4.153)
22 —g2

V=v+ O‘TVW + (zOt - g)(hv)}ﬂ, - gy[gvy + (hv)y] (4.154)

em que G ¢ a variagdo da superficie livre e z, é onivel z=z, (x, y,t) a que ¢ medida a velocidade
u,. Por questdes de estabilidade e por serem requeridas menos iteragdes no processo de
convergéncia, os termos ndo-lineares de origem V[c(V.(hu,) +h,/¢) w v[(¢/2)V.u,]

V[(gz /Z)V uw] sdo reescritos nas seguintes formas (4.155) e (4.156)
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V[g (V. (hu,), + hg)] =V[g (V. (hu, )+ %)

-V[g,(v. (hu, )+ h’)] (4.155)
€

t

2 2
V(%V. um) =V(%V. uu) ~V(ec,V.u,) (4.156)

em que u, ¢ o valor da velocidade u,, (x,y,za (x, y,t),t) medida ao nivel z =z, (x, y,t), obtendo-se

a componente horizontal da velocidade # expressa em termos da velocidade u,, por (4.157)

u=u, - {%V(wuﬁ (z-z, )V[V.(huu)+ ﬁ]} +0(o*) (4.157)
€

em que 0=/, /l, é um pardmetro adimensional, representando 7, e I, escalas caracteristicas dos

comprimentos vertical e horizontal, respetivamente. As equacgdes da etapa de previsdo escrevem-se

Gl =gl + %(2319;} —16Er +SE!) (4.158)
Ur =Ur + M 23E 165 +5E)e 2 (R, -3 (R + (B)7 4.159)
ij ij + 12 ij ij ij 1/ij 1/ij 1/ij :

Vit =y + %(23(;;, ~16G +5G12 )+ 2 (G, -3 )+ (G )7 @160)

ij ]

em que

E=—h~[(c+h)ul. ~[lc+n)v],

+{(€+h){(é(€2 —€h+h2)—%Z§]Sx +(;(G—h)—2a)TXHX (4.161)
+{(q+h)Ké(qz —qh+h2)—%Z§jS),. +(;(€—h)—zujﬂ}}

F= —%[(uz)x +(2).J- g5, 2~ 2h,
+(Eh +gh,) ~[EcS+T)], —B(Zé ~¢*)(ws, +vSy)l (4.162)

—[(Z“—@)(MTX+VT),)]X—%[(T+GS)Z]X

2 2

F=2 ;Z“ v, —(z, —g) (), +¢.[ov, +(m),] (4.163)
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G=-3[6), +0°) g, ~zh, -z,
(e voh), [5G, -[ et o us. 05| (169
:

[ -9z +vr )], ST esy]

G= S5, ~(a, — o) ), [eu, + () ] (@165
S=u +v, (4.166)
T=h,+(hu), +(hv), (4.167)

Todas as derivadas espaciais de primeira ordem s@o calculadas com precisdes de 4* ordem
(Ax* = Ay*), as quais requerem cinco pontos para o seu célculo. As segundas derivadas espaciais
sdo aproximadas por esquemas centrados de trés pontos, resultando, por conseguinte, precisdes de

2* ordem para estas derivadas. As expressoes implicitas de 4* ordem da etapa de corregdo para a
superficie livre, ¢, e velocidades horizontais, u# e v, escrevem-se

+ n A[ n+ n n- n-.
g;f,.1=gu+ﬁ(9Eu1+19EI.J—5EZ.J‘+E,V.2) (4.168)
U U+ SEORg 108y =S Ep) (R - (), (4.169)
ot _yn 2 A ogr 4196 — 5G4 62 )+ (6, ) - (G, ) (4.170)

ij ij 24 ij ij ij ij 1/ij 1/ij

O sistema de equagdes ¢ resolvido comegando pela etapa de previsdo, obtendo-se em seguida os valores
das variaveis u e v via equagdes (4.153) e (4.154), respetivamente. Ambas as equagdes (4.153) e (4.154)
resultam em sistemas tridiagonais, ap0s substitui¢do das derivadas por diferengas finitas centradas.

Uma vez previstos os valores das varidveis ¢, # e v, 0 passo seguinte consiste em corrigir os
valores previstos destas variaveis recorrendo as expressoes (4.168) a (4.170), sendo os valores
finais das componentes da velocidade, u e v, calculados recorrendo de novo as equagdes (4.153) e
(4.154), respetivamente. Apds cada etapa implicita de corre¢do sdo reavaliados os erros, de modo a
verificar se é ou ndo necessario continuar o processo iterativo de corregio. E utilizado um duplo
critério de verificagdo do erro, o qual consiste em verificar um ou ambos os critérios seguintes de
erro local maximo e/ou erro local médio (4.171)

1 1
Wl e

max <e (4.171)

Wn+]

Nestas expressoes, W representa qualquer das varidveis ¢, u e v, e W. representa os valores

anteriores destas variaveis no processo iterativo. O valor do erro € é considerado igual a 107°.
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No caso de duas camadas, com velocidades (ul,vl) e (uz,vz), ¢ adotado o procedimento que se

segue para a resolucdo da equacdo da quantidade de movimento segundo x. As derivadas temporais
de u, sdo agrupadas numa variavel U, escrevendo-se (4.172) (Lynett e Liu, 2004)

oU, +l8uf l @
o 20 2 Ox
L0y O onfou, o, Ov
6x6y oxoy) ox\ ox oy Oy
hu, (hv) Oh |, k- v 5w
x2 8x6"y 6x6t 2 axéy ox Oy
_as[ fou ov o), o), o) o 17
a| o T ay ax oy
0| g oS, oS,
+—| =S, + T, k= ) u, —L+v, —~
| (S ) ( G)[ » vlay]
+(k1—<;) u1%+vla—T (gS +T) =0
ox oy
em que
U, =+ k =2km-¢® +2¢n 92 ul+ $+gaj_kaj_ % 6u1 (4.173)
2 ax? ax T ox ox
e com a velocidade segundo x na camada inferior (u, ) calculada por (4.174)
k2 +m? - 2nk; 9%u, 92 (hu,) o ou,
=2 -1 ky =k )——* -k )——=
u2+{ 2 x> (ks -h)° x> +(n l)ax ox
_mP /a2 2
=u + M 0w, |, 9 +(k -m) (v, _ou _on (4.174)
2 ax?  axdy ax|\ gy ax ay

_ 2 _m2 g2 2 2
+2nk1 ky -m 6V2+(k1—k2)8 (hv2)+6h
2 dxdy dxdy  dxat

Nestas expressoes, S, —h—V ‘up e I = T]h (V u, - V-u1)+V~(hu2)+L%, com g, =a0/h0,
hy hy €, Ot

sendo a, e h, uma amplitude e uma profundidade caracteristicas; /#, e h, sdo as espessuras

caracteristicas das camadas superior e inferior, respetivamente; k =-0.1274+0.031c;

k,=-0.6181-0.063c ¢ m=-0266h-0.00lc, para aproximagdes at¢ O(kh)~5. Um

procedimento idéntico ¢ adotado para o calculode v, e v,.

Na pratica, para as aplicagdes correntes, ao primeiro membro da equagio de conservacdo da quantidade de
movimento de ambos os modelos (FUNWAVE e COULWAVE) ¢ adicionado o termo R

subtraidos os termos R, € R,,emque R, = f'('csx,'c T T ﬁ) representa os termos de atrito na superficie

e sdo

a’

236



livre e no fundo, R, = (R

s ny) representa termos de mistura turbulenta e R, = (th, Rby) representa os

efeitos de rebentagdo da onda, os quais s@o calculados por (4.175) - (4.176)
1
Ry, =——{[v.((h, +)u,).],

hy+¢
Allhr ) +v (0] |

(4.175)

By =) ]
A (o) + o+ ] |

(4.176)

. 4 . .
com a viscosidade turbulenta, v,, dada por v, =B§§(h0+g)a—g, e o comprimento de mistura
t

0, =1.2; o pardmetro B, que controla a ocorréncia de dissipagdo da energia, ¢ definido por (4.177)

1 ,seg =2
B= gi -1, se ¢ <g <2¢ (4.177)
S
0 ,seg=g

sendo o inicio e a paragem do processo de rebentagio controlados pelo pardmetro g, representado

por (4.178)
g ,se t—t,>T"

;= t—t .
e @ —), se 0t <T (4179

com ¢ =0.65gh , ¢/’ =0.15\ghe 1" = 5\h/g ., T" & o tempo de transigdo, #, é o instante a

que tem inicio a rebentagdo e ¢ —#, ¢ o tempo de duragio do processo de rebentagio.

Mais detalhes sobre o0 modelo COULWAVE podem ser consultados em Lynett (2002), Lynett e Liu
(2002) e Lynett e Liu (2004). Este modelo (fonte em FORTRAN 90 e versdo executavel) ¢
disponibilizado em versdes série e paralela, e para uma e duas camadas, podendo ser descarregado,

apos registo, a partir do enderego http://isec.nacse.org/login/login.php.

A introducdo de dados no COULWAVE podera ser efetuada via teclado ou, indiretamente, via
ficheiro de dados. Para o efeito sdo apresentados uma série de parametros que determinam varias
opcdes, nomeadamente os modos de leitura e acesso dos dados de entrada, especificos de cada
problema. Na Figura 4.15 mostram-se as op¢des definidas para a introdu¢do de dados de um
problema bidimensional (2D simulation), que utiliza as equagdes totalmente ndo lineares (Fully
Nonlinear Simulation) e considerando uma Unica camada (One-layer model), para simular a

entrada de uma onda sinusoidal com altura de 2 m e comprimento de onda de 107.0 m.
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Figura 4.15 - Opgdes de entrada de dados e pardmetros a fornecer ao modelo COULWAVE.
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Foi conduzida uma aplicagdo do modelo COULWAVE para o estudo da hidrodindmica da
onda em torno de um recife artificial multifuncional (Mendonga et al., 2012a; Mendonga et
al., 2012b).

Uma estrutura deste tipo podera vir a ser instalada na praia da Leirosa, localizada a Sul da
Figueira da Foz. Espera-se que a instalagdo de um recife artificial multifuncional préximo da
costa contribua para a protecdo do sistema dunar da praia da Leirosa, para a geragdo de um
ecossistema que permita praticas desportivas e de lazer, como mergulho e pesca, e para a

geracdo de ondas com caracteristicas adequadas a pratica de surf.

Tendo estes objetivos em mente, foram realizadas simulagdes numéricas com o modelo
COULWAVE para quatro casos de teste, considerando duas geometrias do recife (diferindo
no angulo do recife) e duas condigdes de ondas incidentes (condi¢do de tempestade e
ondulacdo frequente). As caracteristicas das simula¢des efetuadas sdo apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Principais caracteristicas das simulagdes efetuadas.

Angulo do Altura da Periodo, | Pontos da malha por Dimensdes da Incremento

recife (°) onda, A (m) T (s) comprimento de onda malha (m) temporal, At (s)
Cl1 45 4.0. 15 60 2.77 0.11999
C2 66 4.0 15 70 2.37 0.10285
C3 45 1.5 9 43 2.14 0.09288
C4 66 1.5 9 43 2.14 0.09288

Os resultados numéricos obtidos pelo modelo sdo a série historica de elevagdo da superficie
livre, as duas componentes de velocidade, u e v, e as areas de rebentacdo da onda. A
comparagdo entre os resultados obtidos, em termos de alturas da onda e posi¢des da linha de
rebentagdo, permitem avaliar a influéncia do recife na hidrodindmica em torno da estrutura e

na proximidade da praia.

Para obter uma primeira indicag@o relacionada com a prote¢do costeira, sdo analisadas as
correntes médias em torno do recife. Os resultados do modelo correspondem a valores da
velocidade obtidos a uma profundidade z = -0.5314, ou seja, proximo da cota média da
coluna de agua. Células divergentes indicam erosdo local e células convergentes indicam
sedimentacao.

A Figura 4.16 mostra o resultado da aplicagdo do modelo COULWAVE, considerando uma so
camada, a andlise do comportamento das ondas incidentes sobre a estrutura e em torno do recife
(Mendonga et al., 2012b).
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Figura 4.16 - Campos de velocidades em redor de um recife artificial multifuncional para os casos
C1 a C4 identificados na Tabela 4.1 (Mendonga ef al., 2012b).

Como se pode observar na Figura 4.16, para todos os casos, as células aparecem convergentes,
indicando uma possivel sedimentagdo nas proximidades da linha de costa. Este comportamento
sugere que as geometrias escolhidas sdo vantajosas tanto para efeitos de protecdo da costa como
para a melhoria das condigdes de surf. Contudo, importa sublinhar a importancia de um estudo

morfologico complementar, a fim de confirmar estes resultados.

B - Modelos de tipo Serre

Os resultados apresentados na Figura 2.7 foram obtidos com um modelo numérico que resolve um
sistema de equacdes do tipo Serre, cuja formulagdo matematica se escreve (Antunes do Carmo et
al., 1993a)
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h+P+0, =0

B+ P),+(P), +{[(g +B)2+o/3]07),

(4.179)
= 7(g+B+cx/2)h§x -1, +Rdiv(hgradu)

0, +w0), +(v0), +{[(g +B)2+a/3]w*},
=—(g+B+a/2)h £, —T,+ Rdiv(hgradv)

emque P=hu, Q=hv, o= dzh/dﬁ; B =d2§/dtz ¢ as tensdes de atrito no fundo, Ty € Ty, 880
calculadas por (4.180)

_ P P2+Q2. _ O\P*+0? (4.180)
Tn=& K2R3 Tp=8& K2p3 :

As equagdes (4.179) foram resolvidas em Antunes do Carmo et al. (1993a) por um método
explicito de diferengas finitas, baseado no esquema centrado de previsdo-corregdo de
MacCormack. O modelo desenvolvido é capaz de propagar ondas com alturas apreciaveis, na
ordem de 50% da profundidade, e em meios com dimensdes significativas, como é o caso da
aplicagdo descrita na secg@o 2.1 para investigar as condi¢des de agitagdo que geravam o fendémeno
da “mareta” no porto da Figueira da Foz.

As equagdes de tipo Serre expandidas a condi¢des de dgua intermédia (4.102) foram resolvidas em
Antunes do Carmo (2013a,b) por um método centrado implicito de diferencas finitas, apos
agrupamento dos termos que contém derivadas temporais da varidvel u numa terceira equagdo,

escrevendo-se (4.181)

h+(uh), =0

q, +{uq—%[u2 +(1 +2a)h2(ux)2 +(1 +2a)(§r)2u2 —h fx(uz)x]}

+[g 1+ aQ)+ahuu, ]y, —aghhn,, - g %2 Moo

x

(4.181)
-2l ca) - h o Jo (-2 e,

hz
B o) p.), 7, () =0
hZ
[1+(1+oc)Q]u—(1+(x)hhruX—(1+B)?u”=q
1
Q=gn, +-hE,,
: 5 e
A resolucdo do sistema de trés equacdes diferenciais (4.181) deu origem ao modelo numérico
SERIMP, cujas potencialidades sdo comparadas em Antunes do Carmo (2013a,b) com dados

experimentais e resultados de outro modelo numérico que resolve o sistema de equagdes (4.100), do

tipo Boussinesq, igualmente expandidas com caracteristicas de dispersio melhoradas. Naqueles
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trabalhos ¢ evidenciado o bom desempenho do modelo SERIMP. A titulo de exemplo, apresenta-se
na Figura 4.18 uma das comparagdes, que consistiu na propaga¢do e reflexdo na parede vertical
assinalada de uma onda solitaria com amplitude de 0.12 m inicialmente centrada em x = 25 m do
dominio mostrado na Figura 4.17.

Parede

0.70 m

Figura 4.17 - Batimetria para a propagacdo de uma onda solitaria e reflexdo numa parede vertical
(Antunes do Carmo, 2013a,b).
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Figura 4.18 - Comparagdo de dados experimentais da superficie livre com resultados numéricos dos
modelos de Boussinesq e Serre expandidos [equacdes (4.100) e (4.102)] numa sonda localizada em
x = 72.75 m (Antunes do Carmo, 2013a,b).

C — Modelos de tipo VOF

A introducdo do método MAC (Marker And Cell) de Harlow e Welch (1965), com sucessivas
aplicacdes na modelacdo numérica em problemas complexos de engenharia, deu origem ao
desenvolvimento de uma nova familia de modelos. O método MAC foi posteriormente melhorado
em diversos aspetos. O algoritmo VOF (Volume-Of-Fluid), introduzido por Nichols e Hirt (1975),
permitiu o calculo eficiente da evolugdo da superficie livre de configuragdes complexas, enquanto a
introdugdo da técnica FAVOR (Fractional Area-Volume Obstacle Representation) permitiu a
representagdo de obstaculos de configuragao arbitraria numa malha cartesiana (Torrey ef al., 1985).

No entanto, segundo Carvalho (2002), esses desenvolvimentos foram baseados em esquemas

numéricos ndo conservativos de baixa ordem. A importdncia da utilizacdo de esquemas mais
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precisos e robustos foi posta em evidéncia por Lemos (1996) em problemas de escoamentos com

superficie livre.

O modelo do tipo VOF apresentado em Carvalho (2002) resultou da implementagdo (1) de
esquemas conservativos de alta resolugdo para o termo de advecgdo, com base na formulagdo
NVSF (“Normalized Variable and Space Formulation”) de Darwish e Moukalled (1996), (2) de um
algoritmo VOF refinado com base nos trabalhos de Rider e Kothe (1998), (3) da representacéo de
geometrias irregulares com fronteiras curvas através do método FAVOR (Hirt e Sicilian, 1985), (4)
da utilizagdo de um método de controlo automatico do passo de tempo, e (5) da possibilidade de
definir condigdes de fronteira diferenciadas nas paredes (por ex.: deslizamento livre - “fiee-slip”,

deslizamento parcial - “partial-slip”, ou aderéncia - “no-slip”).

Os desenvolvimentos implementados no cddigo deram origem a rotinas especificas para o calculo
de propriedades importantes do escoamento, tais como a energia total, a quantidade de movimento
total segundo as diregdes x e z ¢ o volume total de fluido. Essas rotinas permitem detetar o
desenvolvimento de instabilidades ou erros numéricos suscetiveis de afetar a conservagdo da

massa, a quantidade de movimento e a energia.

As equagdes que descrevem o movimento de fluidos incompressiveis no plano x-z, com a
configuragdo da superficie livre descrita usando o método VOF, e a geometria representada usando
o método FAVOR, sdo as seguintes (Carvalho, 2002)

Ye op  0Au odw (4.182)
pc? 9 ox 0z

a—u+Vi[qua—u+wAza—u}=—la—p
at Ve ox 0z p ox (4.183)
+L 2 VFAKa—u +i vFAza—W +fi+ L
Ve | ox T ox 0z ox ’
a—W+L uAlYa—W+wAza—W =+ z—la—p
o Vp| T ox p 0z
X (4.184)
+— 2 VFAxa—u +i VFAZa—W +f,+t,
Ve | ox d0z ) oz 0z
FA A
oF 1 a( xu)+6(FAZw __pf A dw (4.185)
at Ve ax 0z x 0z

onde (u,w) sdo as componentes da velocidade segundo as diregdes x e z, respetivamente, p é a
pressdo, F =F (x,z,t) ¢ a fungdo do volume de fluido (VOF), p ¢ a massa volumica (constante),

v ¢ o coeficiente de viscosidade cinematica e g, ¢ a aceleragdo da gravidade.

No método FAVOR, a geometria, de configuragdo variavel, é representada no dominio
computacional através de areas parciais abertas ao escoamento nas faces dos volumes de controlo
4 = (AX,AZ ), e volumes parciais, V., abertos ao escoamento nos centros dos volumes de controlo

incluidas nas equacdes (4.182) - (4.185).

No método VOF, a superficie ¢ representada por meio da fungédo do volume de fluido (VOF), que
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permite representar a superficie livre com configuragdes arbitrarias evitando complicagdes logicas
excessivas. F =F (x,z,t) toma o valor “1” em pontos ocupados pelo fluido e “0” no caso contrario.
A média de F (x,z,t) num volume de controlo representa a fragdo do volume ocupado pelo fluido.

¢

Células com F =1 sdo consideradas “cheias” e células com F =0 sdo consideradas “vazias”.
Células com valores de F' compreendidos entre “0” e “1”, e com pelo menos uma célula adjacente
vazia, sao consideradas células de superficie. A evolucdo da superficie livre ¢ descrita pela equacao

(4.185).

O ciclo computacional que traduz a atualizagdo das variaveis dependentes, velocidade, pressdo e
fungdo de fluido (u”, w", p" e F") no instante nAt para y™', w*!, p™! e F"! no instante

seguinte (n + I)At consiste nos seguintes passos (Carvalho, 2002):

Passo 1: calculo do campo temporario de velocidades, %" = (u*,w* ), através da discretizagdo das

equagdes de conservagdo da quantidade de movimento admitindo o valor da pressdo para o nivel
(n + I)Az, p”"l , igual ao valor do nivel nAt, p" - os termos de difusdo sdo discretizados
usando um método semelhante a diferencas finitas centradas, e o termo de advecc¢ao, para evitar
instabilidades, ¢ discretizado usando um esquema conservativo de alta resolugdo baseado no
método NVSF (“Normalized Variable Spacial Formulation”) de Darwish e Moukalled (1996);

Passo 2: calculo do campo de velocidades para o nivel (n + I)At, i = (u”“,w"“) e pressdo p"!
usando um esquema iterativo pressdo-velocidade de modo a satisfazer a equagdo de
continuidade, ou seja, anulando os divergentes de velocidades #”*! com recurso a diferencas

finitas e um esquema de relaxacgao pressdao/velocidade em todas as células ocupadas pelo fluido;

Passo 3: atualizagdo da configuragdo da superficie livre calculando F™*! em todas as células do
dominio, de modo a que seja mantida a forma da superficie livre ¢ o volume total de fluido,
utilizando o campo de velocidades #”*!.

Pode ser incorporado um modelo de turbuléncia do tipo k—¢ e, nesse caso, um Passo 4 ¢é
adicionado para o calculo das varidveis turbulentas no instante (n + I)At, k™! e g1 sendo esses

valores usados para o célculo da viscosidade turbulenta v, = C, k/¢. Detalhes do modelo podem

ser encontrados em Carvalho (2002).

A Figura 4.19 mostra um resultado da aplicagao deste modelo. Trata-se da geragdo e propagacao de
uma onda resultante do escorregamento de um talude situado na encosta de uma albufeira. Sdo
representados trés instantes da propagacdo de uma onda que foi gerada por um corpo constituido
por blocos, com volume de aproximadamente 0.17 m e centro de gravidade situado a uma altura de
0.95 m acima do nivel inicial da agua, que deslizou ao longo de uma rampa que faz um angulo de
cerca de 31° com a horizontal, tendo penetrado na massa de agua inicialmente em repouso, com
altura de 0.40 m, e gerado uma onda que galgou a barragem situada a direita. Os resultados da
simulagdo, tanto a velocidade como a altura da onda, concordam razoavelmente com os dados
laboratoriais (Carvalho e Antunes do Carmo, 2006).
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Figura 4.19 - Propagacdo da onda resultante da penetragdo de um corpo s6lido na massa de
agua de um canal inicialmente em repouso, com altura de 0.40 m, que deslizou ao longo de

uma rampa com um angulo de aproximadamente 31° com a horizontal.

Entre os modelos numéricos que usam a metodologia VOF, destaca-se o modelo COBRAS
(“Cornell Breaking Wave and Structures”) (Lin, 1998), ou variantes mais recentes como o
COBRAS-UC (“Cornell breaking waves and structures - University of Cantabria”) (Garcia et
al., 2004). Trata-se de um modelo numérico bidimensional que resolve as equagdes 2DV de
RANS (“Reynolds Averaged Navier Stokes”), com um modelo tridimensional ndo linear de
turbuléncia £ — €. O COBRAS usa, em alternativa, o método MAC, o qual requer informagéo
da superficie livre ao longo de todo o dominio computacional, ou outro método, dito

“Young”, que ¢ mais preciso para a definigdo da superficie livre mas ¢ ndo conservativo.

Exemplos de aplicagdo do COBRAS-UC sao apresentados em Antunes do Carmo et al.
(2011a). Trata-se da propagagdo de uma onda, com periodo 7'=9 s e altura # = 1.50 m ao
largo, sobre uma estrutura submersa (recife artificial) com a configuragdo apresentada na
Figura 4.20.

< Minimo T*L i ciuly

45

7.50 Ahrec
T .50 m s _yéc v
N

1:50 — 777777 -

Figura 4.20 - Configuragdo da estrutura de recife testada (Antunes do Carmo et al., 2011a).

A Figura 4.21 mostra quatro instantes da fase de rebentagdo daquela onda sobre a estrutura

submersa representada na Figura 4.20, com /_rec = 1.90 m e submergéncia S = 1.50 m.
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Figura 4.21 - Forma da onda em fase de rebentagdo sobre um recife com altura #_rec = 1.90 m e
submergéncia S = 1.50 m. Onda incidente com altura H = 1.50 m e periodo 7 = 9 s (Antunes do
Carmo et al., 2011a).

D — Modelos de tipo SPH

O método computacional SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) é uma técnica relativamente
recente para a simulagdo de escoamentos de fluidos. Trata-se de um método Lagrangeano que nao
necessita de malha (as coordenadas movem-se com o fluido) e a resolugdo do método pode ser
facilmente ajustada as variaveis em estudo, tais como a massa volimica, a velocidade, etc. O
dominio ¢ representado por um conjunto de particulas, cuja dindmica ¢ determinada de acordo com
as equagdes de balango (conservagdo da massa e da quantidade de movimento), escritas na forma
Lagrangeana. O método de interpolagdo em SPH baseia-se no seguinte integral (4.186) sobre todo

o dominio
Fs.0)= (s = x.h)f (x,0)d2 (4.186)

em que dQ ¢ o elemento de volume que depende das dimensdes do problema e W(s - x,h) ¢ uma

fun¢@o chamada Kernel em SPH. O parametro 4 determina o tamanho do Kernel, isto é, o raio de
influéncia em torno de s. Em 3D este dominio corresponde a uma esfera de raio n/, onde n
depende da defini¢do do Kernel. Ainda que 4 seja uma constante nas aplicagdes mais simples de
SPH, este parametro também pode variar no tempo e no espago. Os integrais sdo calculados
numericamente no dominio discreto, isto ¢, sdo obtidos por somatérios das contribuigdes das

particulas que limitam esses dominios, ou seja

Flst)= (s - x.h)f (x.0)dQ=SW(s - x,.h)f,(x,1)AQ, (4.187)

tal que

Wls-x;,hpQ, =1 (4.188)
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onde AQ; ¢ o volume associado a particula j. Em SPH, a massa m; da particula j permanece fixa
enquanto a massa volimica p; pode variar.

Na formulagdo classica de SPH, assume-se que o fluido é compressivel para a resolugdo das
equagdes de Navier-Stokes. Em geral, substitui-se o volume AQ; por m; /p ; escrevendo-se

(4.189)

£ =S 22 wls - x,, 1)1, (x,0) (4.189)

fpj

O procedimento de interpolagdo ¢ mostrado na Figura 4.22, em que o dominio ¢ limitado pela

maxima distancia 24, ou seja, no processo de aproximagao/interpolagdo sdo apenas consideradas as
particulas situadas no interior daquele dominio e com pesos fungdo da distancia 7; . Basicamente, a

fungdo Kernel desempenha o mesmo papel das fungdes de interpolagdo dos métodos de elementos
finitos.

particulas

Figura 4.22 - Representagdo da fungdo Kernel: a) particulas dentro do raio de interagdo 24, ¢ b)

respetivo peso de contribuig@o.

Ha uma grande variedade de possiveis fun¢des Kernel, sendo frequentemente mais usados o
Gaussiano e o spline-ctibico, os quais se escrevem (Vasco ef al., 2011)

2

v
w7, /h):%exp - & (4.190)
Y
2/3-s5%+5%/2,se O<s=1
Wo(s)="l(2-sF/6 ,sel<s=2 (4.191)

hU
0 ,se >2

onde os indices G e C significam Gaussiano ¢ spline-Cubico, respetivamente, 7 € o vetor

posi¢do, v ¢ a dimensdo do dominio simulado e O tera os valores 2/ 3, 10/ (73'[) ou 1/ T consoante

o dominio ¢ unidimensional, bidimensional ou tridimensional, respetivamente; a Figura 4.23
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mostra os correspondentes graficos. E também frequente o uso de um Kernel quadratico e até
mesmo quintuplico. Em geral, a precisdo da interpolagdio SPH aumenta com a ordem dos
polindmios usados para definir o Kernel, embora tenha como contra partida o aumento do tempo de
calculo, que pode ser significativo (Vasco et al., 2011).
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Figura 4.23 - Fungdes de interpolacdo dos tipos spline-cubica e gaussiana.

Uma das vantagens mais importantes do SPH é que o Kernel é uma fungdo diferenciavel. As
derivadas desta fungdo podem obter-se por diferenciacdo ordindria, sem necessidade de usar
diferencas finitas e sem qualquer malha. Sendo W uma funcdo diferenciavel, se pretendermos
aplicar o operador V a fungdo 4, teremos simplesmente que aplicar o operador V a fungdo

Kernel. Assim, o gradiente da fungdo escalar 4 da particula i pode calcular-se como (4.192)
(Dominguez et al., 2010)

VA (5.0)= 3LV (s - x, b )4, (4.192)
ou ainda, dado que pVA4 = V(pA) - AVp, através de (4.193)

VA4, (s, r)=2 2(d; = 4, oW (s - x;.h) (4.193)

P;

De igual modo, para o calculo do divergente de qualquer fungdo vetorial (por exemplo a velocidade
u), ter-se-a (4.194)

div(u)= 3, - u, W (s - r,,h) (4.194)

Seja a equacdo de conservag@o da massa em formulagdo Euleriana (4.195)

%f +divlpu)=0 (4.195)
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Como a massa do fluido associada ao nd i é constante, a equagao (4.195) pode escrever-se na forma
(4.196)

1dp
- _di 4.196
p dt v( ) ¢ )

donde, multiplicando ambos os membros pelo Kernel, resulta (4.197)
f* pW(s xh)dQ —fdlv( ) (s—x,h)dQ (4.197)

ou ainda, por defini¢ao de Kernel, o 1° membro é (1/ p)(dp/ dl) e 0 2° membro pode escrever-se, em

conformidade com uma propriedade da fungao divergente (Dominguez et al., 2010)

l%=—j{a’iv[W(s—x,h)u]—uVW(s—x,h)}an (4.198)
P Q

Usando o teorema de Gauss obtém-se (4.199)

l%z—quW(s x,h)dQ— fW(s x,h)un dS (4.199)
P Q

Uma vez que a fungdo Kernel decresce muito rapidamente a partir do seu centro, o segundo
integral do segundo membro podera, em geral, ser desprezado (Dominguez et al., 2010). Por outro
lado, passando do continuo ao discreto, obtém-se (4.200)

1dp m;
(BE) =§p—fujvjvzj (4.200)
i J

ou ainda, atendendo a que V. W, =-V W,

(l%) s, (4.201)
P i J p]

Por outro lado, atendendo a propriedade pVA = V(pA)— AVp e que o gradiente de uma constante é

m.
zero, isto &, - S —LV W.. = 0, obtém-se multiplicando por u;
i p p i

i P;
dp w. 4.202
() e 3w o, (4202)

Na formulagdo Lagrangeana, a equag@o da quantidade de movimento escreve-se

du 1
- lVp- 4203
dt p & ( )
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podendo considerar-se a seguinte troca de variaveis para simetrizar o gradiente de pressdo

M _y(P +2vp (4.204)
P p) p

donde (4.205)

du P  p
(7)1' ) _Em/(p; ’ pi2

v, - 4205
” > s g (4.205)

ey

Para prevenir instabilidades numéricas, ¢ frequentemente usado um termo de viscosidade artificial,

11 ;20 qual pode ser simplesmente adicionado a equagdo (4.205), escrevendo-se (4.206)

. VW, -g (4.206)

J j i

du pP;  p;
(E) =—E_mj[p;+pz+Hij

O termo H[j pode ser obtido por (4.207) (Dominguez et al., 2010)

Gy
———, se uyx; < 0
. = D, (4.207)

y y
0 s S€ UyX; >0

- 2,2 o _ v = _ . . o
com w; —(hul.jxij)/(rij +M ), Wy=u;—U;, X;=X;,-X;¢C —(c,. +cj) 2 ¢ a velocidade média
do som no fluido. Inclui-se o pardmetro m? =0.01h> para evitar singularidades ¢ o ¢ um
parametro livre que pode variar em fung@o do problema.

Uma aplicagdo do modelo SPH ¢é apresentada em Vasco et al. (2013), para a simulagdo do
escorregamento de um bloco indeformavel ao longo de uma rampa, com um angulo de inclinagéo
com a horizontal de 30°, gerando uma onda solitaria com altura aproximada de 0.04 m a 0.05 m na
massa de agua contida num canal com altura inicial de 0.15 m (resultados experimentais obtidos
por Maciel e Nascimento, 2002). Foi definido um espagamento correspondendo a um numero de
particulas total de 8276, distribuidas por fronteiras (1473) e pelo fluido (6803). O comprimento de
suavizagdo das particulas foi de 4 =1.5Ax, com a celeridade do som ¢ =50 m/s, resultando num
passo de tempo A¢ da ordem de 10~* a 1075 s. Como pode ser observado qualitativamente pela
Figura 4.24, o modelo numérico reproduz a onda solitaria, embora, de acordo com Vasco et al.

(2013) e como a Figura 4.24 documenta, a altura de onda seja sobrestimada.
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Figura 4.24 - Sequéncia de imagens da simulagdo numérica de uma onda gerada pela penetragdo de
um bloco indeformavel numa massa de 4gua inicialmente em repouso, com F, =1.5 (Vasco et al.,
2013).

Um exemplo bem demonstrativo das capacidades de um modelo do tipo SPH ¢ a sua aplicagdo a
propagacio e rebentagdo de uma onda ao longo de uma rampa, como se documenta na Figura 4.25.
Nesta figura sdo comparados (qualitativamente) os resultados numéricos da rebentagdo do tipo
mergulhante (plunging) de uma onda com imagens fotograficas. Trata-se da propagagdo e
rebentagdo de uma onda com periodo 7= 1.4 s, altura H = 0.08 m, ao largo, e altura de agua inicial
h=0.16 m, numa rampa com declive 1:13.5 (Pelfrene, 2011).
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a)t=518s

) t=559s

Figura 4.25 - Rebentagdo mergulhante (plunging) de uma onda numa rampa com declive 1:13.5:
comparagdo qualitativa dos resultados de um modelo SPH com imagens fotograficas (Pelfrene,
2011).
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5. Processos Fisicos e Modelagdo Morfodinamica Costeira
5.1 Conceitos basicos

A morfodindmica costeira ¢ um capitulo da ciéncia que se interessa pela interagdo entre os
fenémenos fisicos constituintes (ondas, correntes, marés e transporte sedimentar) e a topografia de

um fundo movel.

Os aspetos hidrodindmicos como a formacgdo da onda pelo vento, a sua propagagdo desde
condigdes de aguas profundas até ao litoral, o estudo e propagacdo da maré e o estudo das correntes
litorais foram objeto de analise nos capitulos anteriores. Este capitulo e o seguinte dedicam-se aos
aspetos relativos ao transporte de sedimentos e a evolugdo de fundos moveis por agdo dos

fenomenos fisicos: correntes e ondas.

Em dindmica sedimentar s@o intervenientes na generalidade dos processos os seguintes pardmetros:
o didmetro caracteristico do sedimento (D), a velocidade de queda de uma particula ou de um
grupo de particulas (Wq), a massa volumica (P, ) e o peso volimico (y, ) da particula, o didmetro
mediano de uma amostra de sedimentos ( ds,) - didmetro dos sedimentos para o qual os elementos
com didmetros inferiores constituem 50% do peso da amostra, a porosidade ( p ) - relagdo entre o
volume de vazios e o volume total de uma amostra, e o angulo de repouso do material seco () e

submerso ('), para além das caracteristicas do sedimento depositado.

Surgem ainda com frequéncia os seguintes pardmetros caracteristicos: o didmetro nominal da
particula, d,, definido como didmetro de uma esfera com o mesmo volume da particula, e o

diametro adimensional da particula, dado por (5.1)

VZ

13
d. = [(S'l)g} d, (5.1

sendo v a viscosidade cinematica da dgua (igual a 10-m?%s a 20°C).

Na literatura encontram-se inimeras formulas para o calculo da velocidade de sedimentagéo, ou
velocidade queda, de uma particula ou de um grupo de particulas, W, . Este parametro depende

fundamentalmente do tipo de sedimento, da sua forma, da viscosidade do fluido e da concentragao;

sdo de uso corrente as seguintes formulas empiricas

- Cheng (1997)

W, =dto(m s) (5:2)
- Soulsby (1997)

w, :%{[10.362 +1.049(1—C)“d3]05 —10.36} (5.3)

50

em que C representa a concentragdo de sedimentos em volume.



- Ahrens (2000)

W, =—-ats(cds +C,) (5.4)
50

onde C; =0.055tanh|12d:"7 exp(-0.0004d3 )| e C, =1.06tanh|0.016d23 exp(-120/d3 )]
- Guo (2002)

W, =—-d: [24+(3/2)az]" (5.5)

50

- She et al. (2005)

W, = 1.05dld:»5[1—exp(— 0.3154.27)]*? (5.6)

50

- Zhiyao et al. (2008)

v 12/7 78
W, =d—d3[38.1+0‘93d*/ } (5.7

50

A tens@o de atrito no fundo, T., ¢ composta por duas parcelas, devidas a corrente ¢ a onda.

A componente da tensdo de atrito devida a corrente é expressa por (5.8)
|
Te =5 PLul =pCpu; (5.8)

em que u, representa a velocidade média da corrente e C, é o coeficiente de atrito devido a

corrente, calculado por (5.9)

Cp= %f = {[l+ln](€zo/h)]}2 (5.9)

em que k~0.41 é a constante de von Karmén e z, =k, /30, com a rugosidade de Nikuradse dada
por k,€(2.0,2.5)ds,.

A componente da tensdo de atrito no fundo devida a onda ¢ expressa por (5.10)
| (R,
T, =EpwaW (5.10)
em que U, ¢ a amplitude da velocidade orbital da onda acima da camada limite, que, para este

efeito, se considera de espessura desprezavel, e f,, € o coeficiente de atrito devido a onda, o qual é

fun¢do do regime de escoamento (hidraulicamente liso ou rugoso).
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Definindo a rugosidade relativa r=A4,/k;, com a excursio da onda no fundo dada por
A, =U,T /2w, sendo T o periodo da onda e k, = 2.5d, a rugosidade de Nikuradse, encontram-se
na bibliografia varias expressdes para o coeficiente de atrito f,,, sendo a generalidade delas fungdo
do pardmetro r (rugosidade relativa), isto &, f, = f(r); apresentam-se em seguida algumas das

mais representativas.

- Swart (1974)

b o1
- Kamphuis (1975)

fu= \/L [4\/7] Zlog,y(r)-0.35 (5.12)
- Nielsen (1994)

1., = exp|5.50x02 6,30 (5.13)
- Tanaka e Thu (1994)

£, =exp|5.743x 7010 _7 53] (5.14)
- Myrhaug et al. (2001)

/- C(3oxr)_[,{(c,d)= (1.39,0.52) ,30=r=366.7 5.15)

" (c.d)=(0.112,0.25), r>366.7

- Antunes do Carmo et al. (2003)

£, =0.0014exp (4.584x 0134 ) 4 0.48x ! (5.16)
- Soulsby e Clarke (2005)

£,y =1.39x7702 (5.17)

No caso de um escoamento devido a a¢do combinada de corrente ¢ onda, a tensdo de atrito no
fundo pode ser obtida, em primeira aproximagao, por (5.18) (Antunes do Carmo e Seabra Santos,
2002)

- l

U‘U (5.18)

T
ow c W
2

em que U = (U, V), =+ U2 +V?%, e com o coeficiente de atrito £, calculado por (5.19)
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/e (5.19)

com U = (u v ) € U (u v ) ou por Madsen e Grant (1976)

w? Yw ¢’ Ve

fon=Xf +(1=X)f,,com X = (5.20)

.| +, U,

Na generalidade dos processos costeiros, a dindmica dos sedimentos ¢ simultaneamente
influenciada por ondas e correntes. As intera¢cdes onda-corrente sdo nao-lineares, e tanto a fase da
onda como o comprimento de onda sdo alterados em consequéncia dos diversos fenomenos que
ocorrem na plataforma continental desde o mar profundo até a zona de rebentagdo, com a
consequente geragdo de correntes adicionais. Em particular, o processo de refragdo da onda pode

ser significativamente influenciado por a¢do de correntes.

Por conseguinte, para uma correta avaliagdo do potencial de sedimentos capaz de ser movimentado,

¢ essencial o calculo da tensdo de atrito no fundo devida a qualquer combinagdo onda-corrente. Em
geral, as duas agdes (corrente e onda) ocorrem com um certo angulo, seja @, verificando-se no

caso geral que T, , =T, € @ =, em que ¢, ¢ o angulo entre a dire¢do da resultante maxima

da tens@o de atrito e a direcao da corrente média (Figura 5.1).

‘ tr_wmax

C\I min

Figura 5.1 - Diagrama esquematico da tensdo de atrito no fundo para a interagdo ndo-linear entre
ondas e correntes (adaptada de Camenen e Larsom, 2007a).

No caso mais geral de um escoamento resultante da combinacdo de onda com corrente, a tensao

maxima de atrito resultante pode ser expressa por (5.21) (Soulsby, 1997)

©?+7 +2t,T

cvw

T,

owmax = cos cp‘ (5.21)
Uma particula solida situada no leito é mobilizada pelo escoamento se este induzir uma forga
suficiente para ultrapassar a resisténcia natural ao movimento da particula. Assim, o inicio do
movimento estd geralmente associada com o balango das forcas que atuam sobre a particula.
Ocorrera movimento incipiente se for excedido um determinado valor da relacdo entre as forcas
mobilizadoras ¢ as forgas estabilizadoras.

A condigio critica para o inicio do movimento de uma particula solida, isolada, de um material ndao
coesivo, localizada sobre um fundo com um angulo de declive f3, submetida a agdo da forga
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hidrodinamica de arrastamento, F,, da forga de sustentacdo, F,, e do peso submerso da particula,

W, é traduzida por (5.22)

F
tang < senB+ (5.22)
W cosf - F,
sendo ¢ o angulo de repouso, e com a notagdo apresentada na Figura 5.2.
u
\
FS
FA
B
w
Figura 5.2 - Forgas atuantes sobre uma particula solida.
As forgas de arrastamento e sustentagdo sdo dadas, respetivamente, por (5.23)
2 PU] , P
F,=CC,D > F,=CC.D = (5.23)

em que C, e C, representam coeficientes de arrastamento e de sustentagdo, respetivamente; C  ©
C f+ Tepresentam coeficientes de forma; D ¢ o didmetro caracteristico; p ¢ a massa volimica do

fluido e u, € a velocidade do escoamento junto ao fundo. O peso submerso da particula ¢ expresso

por (5.24)
W=C,lp,-p)gD’ (5.24)

Substituindo os valores de F,, F; e W, dados por (5.23) e (5.24) na equacdo (5.22) resulta (5.25)

(” 7 )‘,, _2C, (tangcos B - senp)

5.25
(ps/p—l)gD C,Cp+CCptand (5:25)

em que (uzf) representa a velocidade critica junto ao fundo, a qual ¢ iniciado o movimento da
I ler
particula.

O segundo membro da equagdo (5.25) depende, assim, das caracteristicas das particulas (dimensao,

forma, uniformidade, distribuicdo, etc.), das caracteristicas do escoamento, através dos coeficientes
C, e C,, da inclinagdo do fundo e do 4ngulo de repouso. Nesta conformidade, a utilizagdo pratica

daquela equag@o em condigdes reais é extremamente complexa.

Por outro lado, dada a grande dificuldade em conhecer (medir) com suficiente rigor a velocidade do
escoamento junto ao fundo, u,, e pelo facto de a equagdio (5.25) ter sido estabelecida para
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condigdes ideais, os resultados praticos sdo, em geral, pouco satisfatorios. Com efeito, tal como
definida, a velocidade u, ¢ extremamente ambigua, ndo permitindo a sua utilizagdo em condi¢des

realistas. Nesta conformidade, impde-se a introdugdo de uma nova variavel com significado fisico
perfeitamente claro. Define-se, assim, um novo parametro, designado por velocidade de atrito u.

a qual representa uma medida da intensidade das flutuagdes turbulentas, podendo escrever-se

5 2 1/4

. - (W) +(7)

A relagdo entre a velocidade de atrito, u., e a tensdo tangencial de atrito, T, , ¢ dada por (5.26)

e =ty /p (5.26)

Com Uy =Us, equacgao (5.26), a expressao (5.25) escreve-se

(‘l:O )" B ZCﬁ, (tan dcospP - senB)
(p.s - p)gD - CaC/a + C.S'C/'s tanq)

(5.27)

Os primeiros trabalhos de investigagdo usando o conceito de velocidade de atrito foram conduzidos
por Shields, o qual definiu o numero de Reynolds de atrito por R, = (u*D)/v e construiu o grafico

("70 )cr
p.=pe
diagrama de Shields.

da curva

=f( u*D)’ representado na Figura 5.3, com D =D, = D,,, conhecido por
v

10
Te 0,8
oS 06
(Vs-v)0 ™
s 0,4
N
0,2 | _B_\ 0,1(%-1)90
o ™ 4 | 8]8lio 4 100 2 | 46]]/1000
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Figura 5.3 - Diagrama de Shields: tensdo critica adimensional (adaptada de Cardoso, 1998;
Antunes do Carmo, 2009).

A tensdo critica determinada por Shields para o inicio do movimento de sedimentos, em condigdes
de fundo horizontal e para valores de R.>70 (fundo hidraulicamente rugoso), ¢ dada por

‘l:”=66,=co,z(ps—p)gd50, com c0h€[0.045,0.060], intervalo este que tem em conta

resultados/observag¢des mais recentes.

258



E do senso comum que um declive do fundo na direcio do escoamento reduz a tensdo resistente
deste, ou seja, aumenta a capacidade de transporte do escoamento, passando-se naturalmente o
inverso com um declive negativo, contrario a dire¢do do escoamento. Por conseguinte, o valor da
tensdo critica determinada com fundo horizontal (0, ) deverd ser corrigido de modo a ter em conta
o efeito do declive do fundo. Uma formulagdo geral para o calculo da tensdo critica para o inicio do
movimento sélido (em Nm™), de modo a ter em conta o declive do fundo, é dada por (5.28)
(Antunes do Carmo, 1995; Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002)

2
0, 4o =0, |cosPcosO 1—% + senp (5.28)
- ) tan ¢  tan

com tan O, = cosfPtan®,, sendo B o angulo de declive do fundo colinear com o escoamento € 6, o

angulo de declive do fundo perpendicular a diregdo do escoamento; ¢ ¢ o angulo de repouso das

particulas solidas.
5.2 Agdes e processos dominantes

A areia pode ser transportada por vento, maré e correntes de densidade (transporte relacionado com
a corrente), ou pelo proprio movimento oscilante da agua (transporte relacionado com a onda). As
ondas geralmente agem como um agente de agitagdo dos sedimentos, enquanto estes sdo
transportados pela corrente média. A onda com capacidade de transporte pode resultar da
deformacao/decomposi¢@o de ondas curtas sob a influéncia da diminui¢do da profundidade da agua
(assimetria de onda). As ondas de baixa frequéncia que interagem com ondas curtas também

podem contribuir para o processo de transporte de sedimentos (transporte relacionado com a onda).

A maré e as correntes geradas pelo vento com velocidades de atrito superiores a 0.30 m/s sdo
capazes de mover sedimentos situados no fundo, mesmo em grandes profundidades. Mesmo que
bastante fracas, as correntes cruzadas em combinacdo com a agdo da agitagdo das ondas sdo
importantes para a evolugdo da morfologia da média e baixa praia a longo prazo. Super
tempestades sdo capazes de mover sedimentos junto ao fundo em profundidades de agua até cerca
de 100 m. Assim, a média e baixa praia ¢ uma zona morfodindmica ativa, embora os processos de
evolugdo do fundo possam ocorrer com bastante lentidao (Van Rijn, 2001).

Em condigdes de aguas em que a agéo do atrito ¢ preponderante, na zona da plataforma interna, o
processo de transporte geralmente concentra-se numa camada proxima do leito, e ocorre
principalmente como transporte por arrastamento em estreita interagdo com pequenas ondulagdes
do fundo (rugas). O transporte por arrastamento no fundo ¢ dominante em areas onde as correntes
médias sdo relativamente fracas em comparacdo com o movimento da onda (pequena relagdo da
velocidade média em profundidade com a velocidade orbital de pico). O transporte /iguido de
sedimentos pelo movimento oscilatorio é relativamente reduzido para profundidades superiores a
cerca de 10 a 15 m, porque o movimento das ondas tende a ser mais simétrico em aguas mais
profundas (Van Rijn, 2001).
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A suspensdo de sedimentos em aguas profundas pode ser causada por vortices gerados por
ondulagdes no fundo (rugas). O transporte de cargas em suspensao tornar-se-a sucessivamente mais
importante com a forca crescente da maré e das correntes médias devidas ao vento, em
consequéncia da capacidade de mistura turbulenta da corrente média (tens@o de atrito na camada
limite). Através deste mecanismo, os sedimentos vao-se misturando a partir da camada do fundo

para as camadas superiores do escoamento.

Como se evidencia na sequénca de imagens apresentadas na Figura 5.4 (Antunes do Carmo, 1995),
os vortices sdo gerados em cada meio periodo de onda e o seu efeito, perfeitamente visivel a olho
nu, € expresso em grande quantidade de particulas sedimentares que sdo conduzidas para o seio da
massa de dgua e, em grande parte, transportadas em suspensao para a crista da ruga seguinte. Este é
um processo periodico que sofre também um efeito contrario no outro meio periodo da onda,
mantendo os sedimentos permanentemente em movimento, mas com transporte liquido evidente na

dire¢do da propagacdo da onda.

Figura 5.4 - Nuvem de sedimentos que resulta em consequéncia da agéo de vortices gerados entre
cristas da ondulagdo do fundo. Diferentes momentos do mesmo periodo da onda (Antunes do
Carmo, 1995).

Na Figura 5.4 identificam-se o nivel inicial da areia (a preto) e uma posicdo anterior das cristas das

ondas geradas no fundo (a azul).

E geralmente assumido que as contribuigdes mais importantes para o transporte de sedimentos a
curto/médio prazo resultam da a¢do de ondas de grande amplitude, mesmo nao sendo muito
frequentes, combinada com correntes de maré entre a maré morta e a maxima maré de aguas vivas.
As correntes fracas e as ondas de baixa amplitude ddo uma pequena contribui¢do, pois o seu
potencial para o transporte de sedimentos ¢ reduzido, apesar de serem mais frequentes. As
condi¢des extremas parecem ser relativamente menos importantes a longo prazo, uma vez que a
sua frequéncia ¢ demasiado baixa, embora o seu potencial de transporte seja elevado (Hoekstra et
al., 1999).
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Para avaliar e explicar o comportamento dos bancos de areia e identificar as zonas de potencial
erosdo e deposicdo de sedimentos, entre outros fendomenos fisicos, em condi¢cdes normais de
agitacdo e face a ocorréncias menos frequentes, recorre-se em geral a modelos morfodindmicos.
Estes modelos incluem calculos hidrodindmicos (ondas e correntes) e morfologicos (caudais
solidos transportados por arrastamento e em suspensao), sendo estas varidveis combinadas numa

equagdo de conservagdo dos sedimentos para o calculo da evolugdo do fundo moével.

A simulagdo morfodindmica das caracteristicas morfoldgicas nas zonas de baixa praia e praia

submersa exige basicamente uma correta modelagdo de

» niveis de maré e configuragdes dos niveis da superficie livre induzidos por tempestades;
» maré, vento e correntes induzidas por ondas;

» propagacao de ondas (incluindo refragéo, reflexdo, empolamento, amortecimento por atrito, e
efeitos de rebentacdo);

» efeitos de fluxos secundarios devidos a interagdes onda-corrente, efeito de Coriolis, curvatura, etc;
» componentes de transporte sedimentar relacionadas com a corrente e com a onda.

A experiéncia de modelagdo até ao presente ¢ em grande parte baseada na aplicagdo de modelos
bidimensionais (2DH). A aplicacdo destes modelos nas zonas de média praia, baixa praia ¢ praia
submersa mostra que ¢ possivel simular com suficiente rigor a propagagdo da onda. Também os
padrdes basicos do escoamento resultantes da acdo da maré podem ser simulados com razoavel
precis@o. No entanto, a simulagdo dos efeitos do vento e das interagdes onda-corrente ¢ bastante
mais incerta. Em geral, neste tipo de simulagio sdo ainda desprezados outros efeitos secundarios,

como as correntes transversais e, com frequéncia, também as assimetrias da onda, entre outros.

A avaliagdo da influéncia dos efeitos de fluxos secundarios no sistema morfodinamico, bem como
a analise dos processos de transporte de areia relacionados com a assimetria da onda, e ainda os
efeitos espaciais e temporais de atraso relativos as interagdes fluido-sedimento e a ressuspensao de
sedimentos exigem, em rigor, a aplicagdo de modelos 3D.

5.3 Mecanismos de transporte e métodos de analise
Uma vez colocadas as particulas em movimento, identificam-se, em geral, no ambiente costeiro

trés modos de transporte dos sedimentos, os quais sdo esquematicamente representados na Figura
5.5 (adaptada de Camenen e Larson, 2007a).

u(z) u(z) u(z)o\

L
2 =
read Ay / i
Yl EERcE
Arrastamento Suspensdo Fundo plano em movimento

Figura 5.5 - Modos de transporte sedimentar (adaptada de Camenen e Larson, 2007a).
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Cada modo de transporte tem caracteristicas que determinam a quantidade disponivel (caudal
solido), a direcdo do movimento e a consequente resposta morfoldgica. Estes modos de transporte
sedimentar sdo

» transporte por arrastamento, em que as particulas rolam ou deslizam ao longo do leito numa
camada com uma espessura de algumas particulas. Neste modo, a colisdo das particulas em
movimento com outras particulas em repouso ¢ um mecanismo importante para o inicio de

mais movimento e da eventual modificagdo dos movimentos existentes;

» transporte em suspensdo, quando as particulas sdo transportadas em suspensdo pelo
movimento da massa de adgua situada acima da camada onde predomina o transporte por
arrastamento;

» transporte em fundo plano movel (skeet flow), quando as tensdes induzidas pelo movimento
do fluido excedem um determinado valor, as ondulagdes do leito tendem a desaparecer e a
serem substituidas por uma ldmina fina de particulas em movimento de elevada

concentragao.

Em qualquer trecho de uma costa estdo presentes os dois tipos de transporte de sedimentos:

transporte longitudinal e transporte transversal.

O transporte ao longo da costa (transporte longitudinal) é causado principalmente pela agdo de
ondas obliquas, correntes de maré e deriva litoral. O transporte longitudinal ¢ o principal fator de
evolugao da uma costa a longo prazo e, por isso, os periodos de analise ndo poderao ser limitados;
em geral, so terdo significado periodos de pelo menos um ano, e mais geralmente periodos de 5 a
10 anos ou mais. Nos prazos mais curtos, o transporte transversal também ¢ importante. De facto,
durante um tUnico ciclo de maré, ou de uma tempestade, o efeito das ondas na costa pode dominar

as alteragdes de forma da costa, especialmente de uma praia.

Varias formulas de transporte de sedimentos ou modelos para o calculo da taxa de deriva litoral
poderdo ser encontrados na literatura. Sem excegdo, utilizando esses modelos, devera ser usado um
numero significativo de diferentes condigdes de onda (e, eventualmente, de maré e de correntes de
deriva) para avaliar, por exemplo, a taxa efetiva do transporte litoral médio anual para um trecho

especifico da costa.

De igual modo, também para o célculo do transporte transversal se tém desenvolvido e poderdo ser
encontradas diversas formulas na bibliografia.

5.3.1 Substancias conservativas e ndo conservativas

Os mecanismos de transporte de uma substancia sao distintos consoante se trate de uma substancia
conservativa, como € o caso de areias, da salinidade, da temperatura, etc., ou ndo-conservativa, de
que sdo exemplos os produtos petroliferos derramados no oceano, o oxigénio dissolvido na agua e
nutrientes, entre outras. A equagdo geral de transporte da concentracdo de uma substancia, seja C,

escreve-se (Antunes do Carmo, 2009)
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ot ax  dy dz ax? 9yt 9z

o2 (D E) i(D ac) g (D,z§)+/‘(c)

o 23 + ty +—
dax ax ay )% 0z 0z

ac  9C  oC  9C (azc a°C azc)
+u—+v—+w—-=D, +—t—

(5.29)

em que D, representa a difusividade mdssica molecular, que ¢ uma caracteristica do fluido, D,

x>

D,, e D, sdo as componentes da difusividade massica turbulenta, e f' (C ) representa o conjunto de

parcelas das substancias produzidas e/ou transformadas através de reagdes (fontes e sumidouros).
Naturalmente que o termo f’ (C ) sera nulo no caso de uma substincia conservativa.

Na pratica, os termos de origem turbulenta sdo de ordens de grandeza muito superiores aos termos
moleculares, pelo que estes sdo desprezados, ou seja, tem-se D, >> D, . Por outro lado, sendo o
escoamento predominantemente bidimensional no plano horizontal, acima da camada limite e
excluindo importantes estratificagdes térmicas e salinas, as variagdes horizontais sdo em geral de
ordem de grandeza bastante superiores as variagdes verticais, pelo que estas sdo frequentemente
desprezadas, ou consideradas simplificadamente, resultando num modelo de advecgao-dispersao-

reagdo do tipo (5.30)

9C€,,9€,,0C 0 €Y, 9 p €N, f(c) (5.30)
ot ax ay ax\ "ax) al Yoy

Conhecidas as componentes u# e v da velocidade de um escoamento predominantemente
bidimensional no plano horizontal (modelo hidrodinamico 2DH), o modelo traduzido pela equacao

(5.30) permitira o calculo da evolugdo da concentragdo de qualquer substincia (conservativa ou
nao-conservativa). Para o efeito, resta-nos ainda conhecer os termos de f(C), no caso de

substancias ndo-conservativas, e as componentes da difusividade turbulenta, D, e Dty.
O conhecimento dos termos (fontes e sumidouros) de f° (C ) que contribuem para aumentar e/ou

reduzir a concentragdo da substincia, produto ou varidvel em analise dependera sempre das
caracteristicas do meio e da substancia. Para o calculo das componentes da difusividade, D, e D[y,

existem na literatura expressdes que permitem obter estimativas, de que sdo exemplos para D,
D, =7.25hu,(ufu.)"* ou D, ~593hu, (5.31)

Contudo, tratando-se de quantidades que s@o fungdes da velocidade e da turbuléncia, os seus
valores podem variar muito consideravelmente. Em rigor, s6 com o recurso a medi¢des de campo
sistematicas, usando marcadores quimicos e sistemas de amostragem, ¢ que se poderdo garantir

aproximagdes satisfatorias.

5.3.2 Transportes Euleriano e Lagrangeano

Os modelos de transporte Lagrangeano, ou semi-Lagrangeano, sdo muito uteis para simular
processos localizados com acentuados gradientes ou na defini¢ao de trajetorias e acompanhamento

de particulas, ou concentragdes de particulas, na massa de agua, de que sdo exemplos
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» emissarios submarinos;

» dispersdo de 6leos/hidrocarbonetos;

» trocas entre o oceano profundo e a plataforma continental;
» trocas entre diferentes zonas num estuario;

» calculo de tempos de residéncia.

Se o objetivo ¢ descrever o movimento de um fluido num determinado ponto do espago ao longo
do tempo, tal como pode ser visualizado por alguém sentado na margem de um rio a observar a
agua que passa num dado local fixo, tera de ser usado para o efeito o conceito ou formulagdo
Euleriana.

Na descricao Euleriana do escoamento, as variaveis sdo representadas em funcéo da posi¢do x e do
tempo #; em concreto, o escoamento ¢ descrito pela funcao V(x,t), a qual traduz a velocidade do

escoamento na posi¢ao x e no instante .

Por outro lado, se o objetivo for seguir as moléculas ou parcelas elementares de fluido ao longo do
tempo, entdo terd de ser usada uma formulag@o Lagrangeana. As parcelas elementares de fluido sdo
designadas por um campo vetorial a independente do tempo, o qual é, em geral, escolhido como
sendo o centro de massa das particulas ou parcelas de fluido num determinado instante inicial ¢ .
Esta opgdo permite ter em conta as possiveis alteragdoes de forma ao longo do tempo, sendo, por
conseguinte, o centro de massa uma boa parametrizagdo da velocidade v. Na formulagdo
Lagrangeana o escoamento ¢ descrito pela fungdo X (a,t), a qual representa a posig¢do da parcela
designada por @ no instante #. As duas formulagdes (Eulerina e Larangeana) relacionam-se da

seguinte forma (5.32)
V[X(a,t),z]=‘%(a,t) (532)

representando ambos os membros a velocidade da parcela @ no instante .
De igual modo para a aceleragdo, sejam F,, F, e F, forcas por unidade de massa, outras que ndo
forgas de pressdo, que atuam sobre uma particula ou parcela de fluido nas correspondentes dire¢des

coordenadas. Igualando a aceleragao as forgas por unidade de massa obtém-se, segundo as dire¢des

coordenadas

2 1 2 19 2 1
Ox _ 1 p, 22 10, p, 02 1%, p (5.33)
at? p ox at? p Iy at? paz
As formulagdes de Lagrange e Euler, para a descricdo da cinematica e da dindmica de um
escoamento, relacionam-se pela derivada substancial (também designada por derivada de Lagrange,
derivada convectiva, ou ainda derivada material).
Supondo que conhecemos a velocidade v do campo de um escoamento descrito por Euler, e

conhecemos também uma fungdo F (x,t) definida para cada posi¢do x e em cada instante ¢ (por

exemplo, F poderad ser um campo de forgas externo, ou a temperatura; por conseguinte, um vetor
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ou um escalar), pretendemos calcular a variagdo total da funcdo F operada por uma parcela

especifica do fluxo; esta pode ser calculada por (5.34)
= -+ (WV)F (5.34)

em que V designa o gradiente de x, e o operador v.V ¢ aplicado a cada componente de F .

A expressdao (5.34) descreve a variagdo total da fungdo F (conceito Lagrangeano) quando as
particulas de fluido se movem através de um campo do escoamento, com velocidade v, como
sendo igual a soma da variagdo local (conceito Euleriano) com a variagdo por conveccdo da fungéo
F.

As leis de conservagao para uma unidade de massa tém a forma Lagrangeana, as quais juntamente
com a conservacdo da massa produzem a conserva¢do Euleriana; pelo contrario, quando a
quantidade de uma particula de fluido pode mudar (como a energia ou a quantidade de movimento)

so existe a lei de conservacgao Euleriana (Falkovich, 2011).

Por esquema semi-Lagrangeano entende-se um método numérico amplamente utilizado em
modelos numéricos para o calculo da evolug¢@o de plumas poluentes, descargas de hidrocarbonetos
derramados no oceano, previsdao do tempo por integragdo das equagdes que regem 0 movimento

atmosférico, etc.

Uma descricdo Lagrangeana de um sistema (como o oceano ou a atmosfera) centra-se no
seguimento das particulas, ou parcelas individuais, ao longo de suas trajetorias, em oposi¢do a
descricdo Euleriana, que considera o intervalo de variacdo das variaveis referido a um sistema fixo
num determinado ponto do espago.

Note-se que a equagao (5.30) pode escrever-se da seguinte forma (5.35)

DC =i(D,x£)+i(DW§) + 7(C) (5.35)
Dt ox ax | dy )%

ou seja, com o primeiro membro descrito por Lagrange, mantendo-se o segundo membro em
conformidade com o conceito Euleriano; trata-se, por conseguinte, de uma formulagdo semi-

Lagrangeana.

Os esquemas semi-Lagrangeanos usam malhas arbitrarias (tal como os esquemas Eulerianos -
métodos de diferengas finitas ou de elementos finitos, com malhas estruturadas ou ndo-
estruturadas). Em cada passo temporal ¢ calculada a nova posigdo espacial da particula (ou centro
de massa de uma substancia, ou concentragdo de particulas), seguindo-se a utilizagdo de um
esquema de interpolagdo para estimar o valor da variavel dependente nos nés da malha que

envolvem o ponto na nova posi¢ao da particula.

Exemplo de um modelo semi-Lagrangeano foi utilizado no capitulo 3 para a resolu¢do do modelo
de simulagdo dos fenomenos de empolamento e refracdo, equagdes (3.50) e (3.51), com utilizagdo

do modelo de interpolagdo traduzido pela fungao (3.56).
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Entre os varios modelos que utilizam métodos Eulerianos-Lagrangeanos encontram-se o modelo
hidrodinamico SELFE — Semi-implicit Eulerian—Lagrangian finite-element (Zhang e Baptista,
2008). Trata-se de um modelo de malhas ndo-estruturadas, desenvolvido para a simulagdo da
circulagdo baroclinica a diferentes escalas espaciais, desde o rio até ao oceano. O SELFE faz parte
de um sistema completo de modelos que inclui ainda moédulos de agitacdo maritima, dinAmica de
ecossistemas, contaminacgdo fecal, dinamica sedimentar e propagagdo de hidrocarbonetos, entre
outros.

Este modelo calcula a elevagdo da superficie livre e os campos de velocidade, salinidade e
temperatura, resolvendo as equacdes tridimensionais em condi¢des de aguas pouco profundas,
considerando as aproximagdes hidrostatica e de Boussinesq (ou seja, pressao hidrostatica e tensdes
de Reynolds proporcionais aos gradientes das velocidades médias). O modelo inclui ainda um
moédulo de transporte que permite simular um conjunto de tragadores genéricos, para além da
salinidade e da temperatura. Basicamente, o SELFE resolve as seguintes equagdes diferenciais
(5.36)

S, +Vo}udz=0

h
V-(u)=0
Du J u
—=f-gVc+—|v,— 5.36
thggaz(,az) (536)
du
vV,—=T,,emz=g
V,a—u=Fub,emz=—h
[i)4

em que f combina todos os termos explicitos e I' = Cd‘ub

, sendo u, a velocidade junto ao fundo.

A viscosidade e a difusividade turbulentas sdo calculadas por um modelo de turbuléncia do tipo
K-L.

O sistema de equagdes diferenciais ¢ resolvido através de esquemas de elementos finitos e volumes
finitos. A todas as equacgdes s@o aplicados esquemas semi-implicitos, permitindo melhorar a
estabilidade e maximizar a eficiéncia. As equagdes de continuidade e de conservagdo da quantidade
de movimento sdo resolvidas em simultaneo, o que permite ultrapassar as condigdes de estabilidade
mais restritivas (e.g., associadas ao niimero de Courant). Para a resolugdo dos termos advectivos
nas equagdes de conservagdo da quantidade de movimento, o SELFE utiliza um método Euleriano-
Lagrangeano (ELM). Os termos advectivos nas equagdes de transporte podem ser resolvidos com
métodos ELM, upwind em volumes finitos (FVUM) ou Total Variation Diminishing (TVD). Para a
discretizagdo do dominio de calculo, o SELFE utiliza malhas triangulares nao-estruturadas na
direcdo horizontal e coordenadas hibridas na vertical (coordenadas S e coordenadas Z) (para mais
detalhes, consultar Zhang, 2013). Uma aplicagdo do modelo SELFE pode ser vista em Fabido ef al.
(2014).

Também o problema hidrodindmico do impacto de boias tridimensionais na agua ¢ investigado por

um método explicito de elementos finitos que utiliza um modelo Euleriano-Lagrangeano (ALE)

266



(Wang e Soares, 2014). O fluido ¢ resolvido através da utilizagdo de uma formulacdo Euleriana,
enquanto a estrutura ¢ discretizada por uma abordagem Lagrangeana e o consequente uso de um

algoritmo de acoplamento para obter a interagdo entre o corpo e o fluido.

Outro modelo computacional que compreende um conjunto de modulos para a simulagdo da
hidrodinamica e de fenémenos de dispersdo (abordagens Euleriana e Lagrangeana), qualidade da
agua e transporte de sedimentos (coesivos e nao coesivos) ¢ o MOHID (Martins ef al., 1998). Este
modelo pode ser utilizado resolvendo as equagdes de Saint-Vennant (pressdo hidrostatica) ou as
equacdes de Boussinesq (pressdo ndo hidrostatica).

O modulo de transporte Euleriano do MOHID permite calcular a evolugdo de uma propriedade
caracterizada por um gradiente suave. Resolve explicitamente os termos advectivos e difusivos
horizontais e implicitamente os termos advectivos e difusivos verticais, podendo o termo advectivo

ser resolvido recorrendo a discretizagdes por diferengas centradas, upwind ou QUICK.

O modulo de transporte Lagrangeano do MOHID possibilita a simulagdo do movimento de
tragadores com determinadas propriedades, usando o campo de velocidades calculado com os
modulos hidrodindmicos 2D ou quase-3D deste modelo. Os tragadores podem ser utilizados para
simular diversos tipos de fendmenos, como a dispersdo de efluentes, o deslocamento de manchas
de hidrocarbonetos derramados, a qualidade da agua e fendomenos ecoldgicos com simulagdo em

grandes caixas, entre outros.

Para uma descricio mais completa do modelo computacional MOHID consulte-se

http://www.project-easy.info/Biblioteca/Uploads/Tools/Models/Mohid Description.pdf.

Métodos numéricos de outro tipo, sem necessidade de discretizagdo do dominio, tém vindo a
ganhar forga nos ultimos anos, principalmente pela capacidade em representar fenémenos
altamente ndo-lineares e a naturalidade com a qual tratam descontinuidades. Estes métodos sdo

conhecidos como Métodos de Particulas.

Os Métodos de Particulas podem ser definidos, de uma maneira geral, como métodos numéricos de
solucdo de um problema fisico que ndo necessitam de discretizagdo do dominio a ser simulado
(meshfree). O dominio ¢ representado por um conjunto de particulas, cuja dindmica ¢ determinada
de acordo com as equagdes de balango (conservagdo da massa e da quantidade de movimento),
escritas na forma Lagrangeana. De entre os Métodos de Particulas, destacam-se o SPH (Smoothed
Particle Hydrodynamics) e o MPS (Moving Particle Semi-implicit Method). Os principais aspetos

do método SPH foram resumidamente tratados no capitulo 4.

Um exemplo de aplicacdo de um modelo misto (OLMAR) ¢é apresentado em seguida. Este modelo
resolve a hidrodindmica usando uma formulag¢@o Euleriana e utilizando um modelo Lagrangeano
para o calculo da evolugdo de hidrocarbonetos derramados no meio marinho, tratando-se neste caso

de uma substancia ndo-conservativa.

Como a Figura 5.6 documenta, os derrames de hidrocarbonetos no meio marinho constituem um
problema muito sério, que frequentemente afeta a costa portuguesa. Esta figura retrata
consequéncias de um acidente com o petroleiro “Aragon” em dezembro de 1989, que afetou a ilha

de Porto Santo, Madeira.
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Figura 5.6 - Aspeto da praia de Porto Santo em consequéncia do acidente com o petroleiro
“Aragon” em 29 de dezembro de 1989 (Antunes do Carmo e Costa, 2000; Antunes do Carmo et al.,
2010).

Entre muitas outras ocorréncias com alguma gravidade, merece igualmente destaque o acidente
ocorrido em novembro de 2002 com o petroleiro Prestige, que afetou principalmente a Galiza
(Figura 5.7).

Figura 5.7 - Aspeto de uma praia da Galiza (Espanha) apds o acidente ocorrido com o petroleiro
Prestige em novembro de 2002.
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Para a simula¢do da evolugdo dos produtos derramados (hidrocarbonetos) poderdo ser utilizados
modelos computacionais guase-3D, que resolvem a hidrodindmica e a equacdo (5.29), ou uma
versdo simplificada desta equag@o, mais concretamente (5.37) (Pinho et al., 2004; Antunes do
Carmo et al., 2005)

oc oluc) alrc) o (. aCy 9 (, oC
—+ + =—|E,— |+
ot ox ay ax( )

c —| E,—|-kC (5.37)
Tox ) oyl T ay

em que U e V' sdo as componentes da velocidade a superficie (incluindo ondas, correntes e vento),
equagdo (5.38) abaixo, E, e E, sdio os coeficientes de dispersido local segundo x e y,

respetivamente, e k, representa a taxa local de transferéncia de massa dos processos de

fonte/sumidouro.

Com efeito, em geral, devido a falta de dados que garantam resultados mais rigorosos, ¢ a
necessidade de uma resposta rapida imediatamente apds o acidente, para efeitos de contengdo do
material derramado, evitando a aproximagdo a costa, recorre-se frequentemente a modelos
computacionais 2DH. Estes modelos séo constituidos por mddulos hidrodindmicos para os calculos
de correntes e ondas, modulos para a simulagdo dos fendmenos de espalhamento e envelhecimento
(evaporagao, dissolugdo, dispersdo, emulsificacdo e alteragdes da viscosidade e da massa volumica)
dos produtos derramados, ¢ um modulo Lagrangeano para o calculo das sucessivas posi¢des do

centro da ‘mancha’ de hidrocarbonetos.

Formulagdes para o calculo dos processos de espalhamento e envelhecimento sdo apresentadas em
Antunes do Carmo e Costa (2000), Pinho et al. (2004), Antunes do Carmo et al. (2005) e Antunes
do Carmo et al. (2010).

Aplicando os modelos hidrodindmicos para a obtengdo dos campos de correntes e ondas e tendo
acesso as caracteristicas do vento (velocidade, orientagdo e duragdo), obtém-se (5.38) (Antunes do
Carmo e Costa, 2000; Antunes do Carmo et al., 2010)

U=U,+U,+C,DU, (5.38)

em que as componentes finais da velocidade U= (U R V), segundo x e y, resultam da a¢do de ondas
e correntes, com componentes Uw = (UW,VW) e UC = (uc’vc)’ respetivamente, ¢ as componentes da
velocidade do vento U, = (U‘,,Vv), sendo C, um coeficiente, com valores entre 0.030 ¢ 0.036. D ¢

uma matriz de transferéncia, a qual permite introduzir um angulo de desvio em fungdo da
velocidade do vento, sendo dada por (5.39) (Antunes do Carmo ef al., 2010)

cosB senB
D= {— sen© cose} (5:39)

com 6=40°-84U2+V? quando OS‘UV‘SZSD’]/S e 6=0 quando ‘f]v >25m/s.

As novas coordenadas do centro de massa da ‘mancha’ (x, y) no instante ¢+ Az sdo obtidas por

(5.40) (conceito Lagrangeano)
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XM = x4+ At U

(5.40)
y1+A1 - y1 + AtV

Para simulacdo da evolugdo da mancha de produto derramado no acidente com o petroleiro Prestige
foram comparados os resultadas da aplicagdo das formulagdes Lagrangeana e Euleriana,
considerando em ambos os casos a mesma hidrodindmica e a agdo dos mesmos campos de vento,
tendo-se obtido os resultados que se apresentam na Figura 5.8. Em ambas as simulagdes, foram
igualmente considerados os mesmos processos de envelhecimento. No essencial, em termos de
geometria (dimensdes) e posigdes relativas da mancha, os resultados sdo razoavelmente

aproximados.

Lo 24/11 - 26/11

B . A e A i

Modelo Lagrangeano

Modelo Euleriano

Figura 5.8 - Resultados comparativos das formulagdes Lagrangeana e Euleriana no calculo da
evolugdo da mancha poluente em consequéncia do acidente Prestige (Antunes do Carmo et al.,
2005).

Como se descreve no capitulo 4, a formulagdo Lagrangeana ¢ a base de modelos do tipo SPH,
comegando a surgir versdes, ou modulos, que utilizam esta formulagdo para o célculo de caudais
solidos transportados e evolugdes de fundos moéveis (Zou, 2007; Zanganeh et al., 2012; Jilani e

Hashemi, 2013, entre outros).
5.4 Movimentos de sedimentos por agdo da corrente, de ondas e de ondas com corrente
O mecanismo de transporte sedimentar sob a agdo de um escoamento real (qualquer combinagao de

correntes com ondas que se propagam em diferentes dire¢des e com diferentes comprimentos de

onda) é extremamente complexo, e até ao presente ainda nenhuma das formulagdes existentes é
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suficientemente precisa. Até ha cerca de duas décadas atras, a grande aproximagdo prendia-se
desde logo com o emprego num contexto ndo-estaciondrio de formulagdes estabelecidas em

condig¢des de regime permanente (Antunes do Carmo, 1995).

Na atualidade assiste-se ao aparecimento de formula¢des para ondas e ondas com corrente, que
procuram ter em conta os diferentes efeitos resultantes da nao-linearidade das ondas, ao
propagarem-se em condi¢des de agua pouco profunda, como o enviesamento (skewness) e a

assimetria. Estes conceitos sdo desenvolvidos mais adiante, na secg¢do 5.4.2.

O conceito de tensdo critica para o inicio do movimento de sedimentos deu origem ao
aparecimento de diversas formulas para o calculo do caudal de sedimentos transportados por
arrastamento e, posteriormente, para o calculo do caudal sélido total transportado (arrastamento
mais suspensao), em particular na segunda metade do século 20.

5.4.1 Formulagdes para ondas regulares e ondas com corrente

Entre as varias formulagdes desenvolvidas para o célculo do caudal sdlido transportado por
arrastamento em condig¢des de regime permanente (por agdo de correntes) contam-se Meyer-Peter e
Miiller (1948), Einstein-Brown (in Brown, 1950), Yalin (1963), Ackers e White (1973), revista em
Ackers (1993), Nielson (1994), Fredsee e Deigaard (1995), Ribberink (1998), Camenen e Larson

(2005), Van Rijn (2008), entre outros. A generalidade das formulag¢des relacionam o caudal s6lido
com a tensdo de atrito adimensional no fundo, ou pardmetro de Shields, 0, , dada por (5.41)

! 2
T Sfeu
0, = e 2Jcte (5.41)
(ps - p)gd50 (S - l)gdso

Pela importancia que tiveram, e ainda tém na atualidade, merecem destaque as seguintes formulas
(5.42) a (5.47) para o célculo do caudal s6lido transportado por arrastamento, g,

* Meyer-Peter e Miiller (1948)

Gy =85 ~1)gd3, (0, -6, '* (5.42)

* Einstein-Brown (in Brown, 1950)

K\fls-Ved3y exp(-039/0,.) o

»

4o = 0.465 (5.43)

40K/(s-1)gd3, 0, ,6,20.182
com K = g+ 36 - &
34 \d?

* Nielsen (1994)

9sa = 12 V (S - l)gd530 6(05 (ec - ecr ) (544)
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* Fredsee e Deigaard (1995)

_30

oo = =2 (5= 1)ediy 0, -0, B, ~0.748, ). 06521, <1.0 (545)

d

* Ribberink (1998)
0 =11y(s - 1)gd3, (6, -0, ) (5.46)

* Camenen e Larson (2005)

q,, =12+/(s - 1)gd3,0% exp(—4.566"’] (5.47)

c

em que 0, € o pardmetro critico de Shields. Outras formulagdes tém sido desenvolvidas para o

calculo da tensdo critica, 6 . ; contam-se, entre outras

cr?

* Iwagaki (1956), parametrizada por Antunes do Carmo (1995)

0.140 ,se R <214
0.195(R* )" | se 2.14 <R" <542

0, =10.034 | se 542<R <162.7 (5.48)
0.00848(R* """ | se 162.7 < 20R" <671.0
0.050 . se R">671.0

com R" =

Js-1
Ry
v

* Soulsby (1997)

030
7 1+1.2d,

+0.055[1 - exp (- 0.024, )] (5.49)

* Soulsby e Whitehouse (1997)

0, = Oj“ +0.055[1 - exp (= 0.024. )] (5.50)

*

A foérmula sugerida por Van Rijn (2008) para o calculo do transporte s6lido por arrastamento (em
condigdes de regime estabilizado, sem ou com ondas) escreve-se

1.2
4., =0.015p.U h (%) M3 (5.51)
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em que M, = (ue —u(.,_)/[(s —l)gdm]n’5 € um pardmetro de mobilidade, u, = U+ YU,, € a velocidade

efetiva (com y=0.4 para ondas irregulares e y=0.8 para ondas regulares), U ¢ a velocidade
média do escoamento, U, =nH,/ [Tpsenh(kh)] ¢ a velocidade orbital de pico (baseada na teoria

linear), H, ¢ a altura significativa da onda, 7, é o periodo de pico da onda, e

u, =Pu, , + (1 —ﬁ)umw, com P = U/(U +U ), u,, . € a velocidade critica para correntes e u,, ,, ¢

w ar,w

a velocidade critica para ondas, sendo dadas por

uL‘F,(‘

0.19d2" log [12h/(3d,, )], 0.00005< d,, <0.0005m
8.5d2% log[12h/(3d,,)] . 0.0005<d,, <0.002m

0.24[ (s -1)g]**dS™ T | 0.00005< d,, <0.0005m
0.95[(s—1)g]*"ds* T *, 0.0005<d,, <0.002m

crw T

A concentragdo de particulas em suspensdo na massa liquida resulta da conjugacdo dos efeitos da
turbuléncia, cujos turbilhdes por esta gerados tém tendéncia a elevar o fluido carregado de
sedimentos para o interior da massa liquida, e da for¢a da gravidade, que tende a depositar os
sedimentos no fundo.

Em condigdes de regime permanente (9C/df =0), e considerando determinadas hipéteses para a
distribuicdo da viscosidade turbulenta, é possivel obter a seguinte solucdo (5.52) para a equagio

diferencial simplificada da distribuigdo vertical da concentragao

—zn\" W,
C(Z) = z,/h_1-z/h ,com n~1875—-%L (5.52)
C l1-z,/h z/h

a

U

sendo z, =k, / 30 o nivel de referéncia, com k, =2.5d,,, ao qual é conhecida a concentragdo de
referéncia, C,, cujo valor se situara entre 0.25 ¢ 1.0 kg/m?, tomando-se em geral igual ao valor da
concentragio estatica C, ~0.63 kg/m’.

Outra solugdo para a distribuigdo vertical da concentracdo em regime permanente, assumindo
constante a difusdo vertical dos sedimentos ¢, escreve-se (5.53)

C(z)=Cy exp(—quJ (5.53)
€

Assumindo condigdes simplificadas do escoamento, nomeadamente que o escoamento se
desenvolve fundamentalmente na horizontal (u,v,w=0) e que sdo desprezaveis os termos de

transporte convectivo e de difusdo horizontal, tal como assumido para a obten¢do do modelo 1DV
de camada limite (capitulo 2), a concentra¢do de sedimentos na coluna de agua, C(z), podera ser

obtida através da seguinte equagdo de conservacao (5.54)

ac alc) a( acC
=W +—|y,— 5.54
a7 9z oz (Y’ oz ) G54
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em que ¥, ¢ a velocidade de queda dos sedimentos e y, ¢ a difusividade turbulenta.

De igual modo, assumindo as mesmas hipoteses simplificativas, as distribuicdes dos perfis das
componentes (uv) da velocidade, em cada ponto, ao longo da coluna de agua poderdo ser obtidas

por (5.55) e (5.56)

(T 1 (T,
ou_ Vop o ou) 10{T) i, o au) 10(%) (5.55)
ot pox dz dz) p oz ot oz dz) p oz

oz 5 (T,
w__vap o, vy 19(5) ai, o oy 10(5) (5.56)
ot pady oz dz) p o0z a0z az) p o0z

em que <fx> e <f‘,> sdo tensodes de atrito médias no periodo da onda ao longo da coluna de agua,
u, e v, sdo as componentes da velocidade orbital da onda no exterior da camada limite, e v, ¢ a
viscosidade turbulenta, podendo ser obtida por um modelo de Zero- ou Uma-Equagdes.

Uma vez calculados os perfis da distribuigdo da concentrag@o de sedimentos, C (z), e da velocidade
do escoamento, u(z), obtém-se o caudal sélido em suspensio por unidade de largura, g,
integrando o produto da concentragdo C(z) pela velocidade u(z) em toda a profundidade do

escoamento, de z, a i, em conformidade com a equagdo (5.57)

Gy = JC(2)u(z)dz (5.57)

h
ou através de g . =u, [C (z)dz no caso de uma corrente u,, admitindo que esta ¢ uniforme na
z

a

vertical. Por conseguinte, em primeira aproximagdo, usando (5.53) no calculo de g, . podemos

desprezar a variagdo vertical da velocidade, obtendo-se a seguinte equagdo (5.58) (Kraus e Larson,
2001; Camenen e Larson, 2008)

€
se =uCp—
Dss.c R Wq

W,h
l—exp(—)] (5.58)
€

A expressdo (5.58) ¢ fungdo dos pardmetros ¢ ¢ C,, sendo o primeiro (&) fungdo da energia

dissipada na camada limite devido a agdo da corrente, de ondas ou da a¢do combinada ondas-
corrente, através de (5.59)

D 13 D D 13
k| == +k,| = +k =
P p Y

e o segundo pardmetro (concentracdo de referéncia, C,) ¢ funcdo do pardmetro de Shields,

13

€= h (5.59)

escrevendo-se (5.60)
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Cp = 449, exp(—4.52'”) (5.60)

cr

em que A4, =3.5x10"? exp(— 0.3d*) para a agdo de corrente ou de ondas ¢ A4, =5x107* para a
acdo combinada de ondas-corrente, 0, ¢ o transporte fungdo do pardmetro de Shields e 0,, ¢ o
valor maximo do parametro de Shields. No caso de uma corrente isolada 0,, =6, =0, € no caso de
ondas 6, =0

ow,m”

Na expressdo (5.59), D, =t u., € k, = %k sdo fungdes da corrente, D, =T u., € k, = %k
7T

1
sdo fungdes da onda, e D, =——2"

h dx

dissipada na rebentag¢do das ondas; k=0.41 ¢é a constante de von Karman e o,, com i= (c, w),

, com Fw=Ewcg, e k,=0.015 sdo fungdes da energia

representa o nimero de Schmidt.

Uma formulagdo relativamente semelhante para o céalculo do transporte solido em suspensdo na

direcdo da onda e na dire¢do perpendicular ¢ sugerida por Camenen e Larson (2006, 2007a)

W h
qw=Umm% 1—exp| ———
. Ty .

W h
q“,,:ul,sen@p)ﬂl—exp{— : ﬂ
o w €

q

(5.61)

em que C, ¢ a concentragdo de referéncia no fundo, W, éa velocidade de queda dos sedimentos,

¢ a corrente média (com U

e ¢ a difusividade dos sedimentos e U, -

cw, net =uc para o

escoamento devido a uma corrente). Os subscritos ‘w’ e ‘n’ indicam a direcdo da onda e a diregdo

perpendicular, respetivamente.

A concentragdo de referéncia ¢ calculada por (5.62)

Cr =3.5x107 exp(-0.3d.)0,,, ,, exp (— 4.56”) (5.62)

ow

em que d, =3 (S—l)g/vzd50 ¢ o tamanho adimensional do grdo. A difusividade dos sedimentos

esta relacionada com a dissipagdo de energia, sendo calculada pela seguinte expressdo (5.63)

3 3 3
ees kD, +kaw+k,,th (5.63)
p

em que k,, k. e k, sdo coeficientes, correspondendo k, a um fator de eficiéncia e k. e k,, estdo

relacionados com o nimero de Schmidt; D,, D, =tu.. € D, =T, u., representam a energia

w

dissipada no processo de rebentagdo da onda e pelo atrito no fundo devido a corrente e as ondas,
respetivamente. Em primeira aproximago, e para ondas monocromaticas, a energia dissipada D,

pode ser estimada por (5.64)
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3

H,
D, = 2tanh(5€, ) pgh 5.64
; (5&..)pg Tl i) (5.64)
emque €, = m/ VH, /L, €oparametro de Iribarren.

Para ondas irregulares, a expressdo (5.64) devera ser adicionado um coeficiente para ter em conta a

percentagem de ondas que rebentam, sendo dado por (5.65)

2

a, = exp -(;Lh) (5.65)

rms

em que Y, ¢ arelagdo entre as profundidades média e total na rebentacao.

A difusividade vertical dos sedimentos no caso de uma corrente ou num escoamento devido a

ondas sem rebentagao, pode ser calculada por (5.66)

D o/w Cu'O’e/ w
sc/w = k(r/w3 Th = Tku*c/wh (566)

onde O ¢ o niimero de Schmidt, ou a relagdo entre a difusividade vertical das particulas e a

componente vertical da viscosidade turbulenta, ou seja, o, = sv/vw s Usgpy, ¢ a velocidade de atrito

o/w

devida a corrente ou a ondas, respetivamente, k ¢ a constante de von Kirman e C, =1 para

corrente ou C, = 2/m para ondas.

O numero de Schmidt o, pode ser calculado por (5.67) (Camenen e Larson, 2008)

74 W,
A + A, sen? Tl , se—1-<1
Use/yy Usc/y

(5.67)

ow

Usy)yy 74
1+(4, + 4, 1) sen? T2 et 51
2 q M*C/w

emque 4 =04, 4,=35¢ u.
4, =15¢ u,

=1u., no caso do escoamento devido a uma corrente e 4, =0.15,

c/w

= U, no caso de um escoamento devido a ondas.

c/w

Para escoamentos de ondas com corrente ¢ usado o numero de Schmidt, dado por

o, =X,0,+ (1 - X, )0

wo

com X, = 0 e"e , sendo 0, ='cc/[(s—1)gd50] o pardmetro de Shields
.+0,

devido & corrente e 0, =7,/ [(s - l)gdso] o parametro de Shields devido as ondas.

Uma vez calculado o nimero de Schmidt, obtém-se os coeficientes k, e k,, por (5.68)

k, ~0.40,/6 ; k,~0.40,/(3n) (5.68)
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No caso de interagdes onda-corrente, as equacdes (5.61) podem ser modificadas para terem em
conta o possivel transporte sedimentar na dire¢cdo da onda, obtendo-se (5.69) (Camenen e Larson,
2008)

qxsi w= (Ucw,pruia - Uc1¢'7mar )F(CR ) E)
(5.69)
qss_n = chen (CP)F(CR’ 8)

em que o subscrito ‘w’ indica a dire¢cdo da onda e o subscrito ‘n’ indica a direcdo perpendicular,
F (CR,£)=CR£/Wq e U, ¢a raiz quadrada da média dos quadrados das componentes da

velocidade u(t)=uw(t)+ U, cos(cp) no meio periodo 7, (Figura 5.9), para o qual o subscrito j
deve ser substituido por praia [u(t)a 0] ou mar [u(t)< 0], e ¢ ¢ o angulo entre as dire¢des da
onda e da corrente (Figura 5.10).
u4

3 e ecw,mux

Transporte na
diregdo da onda

Transporte na
diregdo oposta
2ot

ec\\‘ Jnin

Figura 5.9 - Notacdo usada em modelos de onda mais corrente (adaptada de Camenen e Larson,
2007a).

A velocidade média do escoamento U et
0

de fase da concentragdo de sedimentos em suspensdo devido a presenca de rugas, sendo calculada
por (5.70)

¢ definida de modo similar ao pardmetro de Shields

de modo a ter em conta o transporte de sedimentos devido a assimetria das ondas, e o atraso

cw, net ®

Ucw, net = (1 - aa_/’,s )Ucw praia + (1 + aa_/',s )Ucw, mar (570)

em que o, ¢ o coeficiente que descreve os efeitos de atraso de fase na carga em suspensdo e

U_ . ¢ o valor da raiz quadrada dos quadrados da velocidade (ondas mais corrente) no meio

ow, j

periodo 7, (Figura 5.9), com o subscrito j = ( pmia,mar) indicando a direg¢do de propagagdo. Os

efeitos de atraso de fase devidos as rugas s3o considerados através do coeficiente

(X'af,s = as,praiu - U'x,mar’ com
0.5 0.25 4
Ucw j h B
a,, =07~ a exp |- 025 = (5.71)
; w, r,w, Pyr
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em que By, =h,/ds, (h, ¢aaltura da ruga) ¢ um parametro de suspensio dos vortices, cujo valor

critico ¢ atingido por volta de B, =100.

5.4.2 Efeitos de enviesamento (skewness) e assimetria das ondas irregulares

Com base em conceitos energéticos, ou ainda na tensdo tangencial, surgiram nos anos 80 e 90
algumas formulagdes para o calculo do caudal so6lido total que consideram a ac¢do de ondas e/ou a
acao conjunta de ondas e correntes, entre as quais se destacam Madsen e Grant (1976), Bailard
(1981), Nielsen (1994), Dibajnia e Watanabe (1992), Soulsby (1997), Ribberink (1998) e, mais
recentemente, Camenen e Larson (2005, 2007a, 2007b, 2008), Silva et al. (2006), Ribberink et al.
(2010), Abreu (2011), Abreu et al. (2013), Van der A et al. (2013) e Veen R. (2014), entre outras.

De entre estas destacamos, por ordem cronoldgica, algumas das principais referéncias.

* Bailard (1981)

@)= | (T 0)- 228 )

+%(<030>—;tanﬁ<05>]f}

q

(5.72)

em que <> representa valores médios dos argumentos, ¢, =g, +¢,, ¢ o caudal sélido total
(arrastamento mais suspensao), tan[3=(8§/ as)f , U =(uw +uc)f representa valores médios
instantdneos da velocidade do escoamento, sendo u, a componente oscilatoria (onda) e u, a
componente permanente (corrente), €, 6[0.10,0.30] e €SE[0.015,0.030] sdo coeficientes de
eficiéncia, W, representa a velocidade de queda das particulas soélidas e ¢, ¢ um coeficiente de

rugosidade global.

O modelo de Bailard (5.72) tem em conta os efeitos das irregularidades/declives do fundo no
calculo dos caudais so6lidos transportados por arrastamento e em suspensdo, mas ndo considera as
contribui¢des do enviesamento (skewness) e da assimetria da onda no calculo do caudal solido total
<qst>'

Como sublinhado em Dubarbier ef al. (2015), a generalidade dos modelos usados para estimar a
evolugdo de perfis de praia sdo ineficientes no que concerne a simulagdo de formas de fundo e
migra¢do de bancos de areia. Segundo Hoefel e Elgar (2003) e Kuriyama (2012), tal pode ser
atribuido a auséncia do transporte induzido pela ndo consideracdo do enviesamento e da assimetria
da onda. Estes termos de transporte poderdo ser incorporados no modelo de Bailard (5.72) através

de dois termos adicionais, expressando aquela equagao por (5.73)
Gy =Gu+qs +qu +4, (5.73)

Os transportes por arrastamento (g, ) € em suspensdo (g ) tém as formulagdes apresentadas no

modelo (5.72) e os transportes induzidos pelo enviesamento (g, ) e pela assimetria da onda (g )

poderao ser simplificadamente obtidos por (5.74) e (5.75), respetivamente
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<(7sk> = Cy (Ton%rbAsk ) (574)
<qsy> ==Cy (TpUz?rbAasy) (5.75)

em que ¢, e c, sdo coeficientes de calibragdo, U , =7[Hm/[];senh (kh)] ¢ a amplitude da

sy

. . 32 32 .
velocidade orbital, e A, =(w)/(w?)? e a4 =({H[u@)]}) / () sdo  coeficientes
adimensionais de enviesamento orbital e assimetria da onda, respetivamente, sendo H[u(t)] a
transformada de Hilbert de u. O coeficiente de assimetria poderd ser aproximado por

12 ~ e
Aasy = <a3 > / a,,coma, = <a2>/ , sendo a aceleracdo média da onda em cada passo temporal
At dada por a=du/dt, ou seja, a uma dimensio no plano horizontal, segundo x,
a =du/ot +udufox = Au/ At +uAufAx.
Os coeficientes de calibragdo do modelo, em particular as eficiéncias (€, ,¢€, ) dos transportes por
arrastamento e em suspensdo e os coeficientes (c,, ,csy) requerem uma calibragdo morfodinamica
especifica para cada local. Em primeira aproximago, os coeficientes ¢, e ¢, sdo da ordem de
10" a 107, ndo sendo necessariamente iguais. No entanto, deve notar-se que os efeitos sio em
grande parte determinados pelos valores destes coeficientes de calibragdo, os quais sdo
normalmente mantidos constantes. Uma primeira aplica¢do deste modelo pode ser consultada em
Antunes do Carmo (2015a) e Antunes do Carmo (2016).

* Dibajnia e Watanabe (1992)

Seja o esquema e a simbologia representados na Figura 5.10.

Ua

2Uy

i e

Uw,mm

Figura 5.10 - Notacdo usada no modelo de Dibajnia e Watanabe (1992) (adaptada de Camenen e
Larson, 2007a).

Num escoamento devido a agdo combinada de ondas e correntes distinguem-se duas partes do
perfil da velocidade, com duragdes 7,. e T,,, como mostram as Figuras 5.9 e 5.10, com as

we wi?

correspondentes velocidades u,,. e u,, calculadas por (5.76)
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147,

u, _ 2 fuz(t)dt+2Ufsen2(p (5.76)
t

Twi
em que i pode ser ¢ ou f, u(t)= U, cosp+ uw(t), sendo u,, (t) a velocidade orbital instantdnea da
onda, ¢ ¢ o angulo entre as direg¢des da onda e da corrente (Figura 5.10).

O volume total de sedimentos transportado por unidade de tempo, ¢, ¢ dado por (5.77) (Dibajnia

e Watanabe, 1992; Antunes do Carmo et al., 2002)

r

g, =oaWd,I" m
(5.77)
i, T, (Q+9%) —u, T, (Q +QF)

= Yuctue
(o, +u,)T,

em que I' representa a taxa de transporte efetivo adimensional; 7,,, T, e T,, sdo, respetivamente,

we
o periodo e os meios-periodos da onda tendo em conta a influéncia da corrente (Figura 5.10);
a=0.0015 e 3=0.50 sdo contantes empiricas (Dibajnia e Watanabe, 1998).

As grandezas @, e Q, sdo, respetivamente, as quantidades de sedimentos transportadas e que

assentam durante o meio-periodo T

wi

da onda; QL e Q sdo as quantidades de sedimentos que

permanecem em suspensdo nos meio-ciclos positivo (crista) e negativo (cava), respetivamente.

A ndo permanéncia ¢ tida em consideragdo através de trocas de fluxos de sedimentos entre os dois

meio-ciclos devido a um certo atraso das particulas sedimentares.

Este mecanismo ¢ controlado por um pardmetro w, [i = (c, t)], que ¢ calculado como a razdo entre
o tempo de queda dos sedimentos, 7, , e a duragdo de cada meio periodo, 7;, obtendo-se (5.78)

T, As/W 2
o =1 = ¢ -1 Ui (5.78)

T, T,  2(s-UgT,W,

wi

Se o valor de w; for superior a um valor critico, w,, , tem lugar um mecanismo de interagdo. Nesta

conformidade, as quantidades QL e Qt sdo calculadas como se segue (Silva et al., 2000, Silva,
2001)

Se w, =w,, Q=EFE; Q=0

i i i

(5.79)

w. 2wW.T, N
Se w; >0, Q =E|—<|=0, —L"(valor de saturagéo)
50

;

Q -E -9, =E[(1—‘””J

280



O parametro E; representa a quantidade de sedimentos transportada em cada meio-ciclo, sendo

calculado por uma das equagoes (5.80) (Silva et al., 2000; Dibajnia e Watanabe, 1998)

2
Ei =1L’ ou Ei =
2 (s—l)gd50

2
Ui (5.80)

1
2 Wq,/is ~1)gds,

O pardmetro w, caracteriza as rugas, com o, =~1; contudo, recomendagdes mais recentes

apontam para valores inferiores e w,, varidvel em fungdo do pardmetro de Shields, como sugerido

por Soulsby (1997)

0.03 se B, <0.2
3 0.5
ecw max 0.2
w, =11-0.97|1- [~ 222 1 se 0.2<0,,,,. <0.6 (5.81)
0.4 o
1.0 ,se 0 > 0.6

ow,max

em que O ¢ o valor maximo do parametro de Shields devido a agdo combinada de ondas e

ow,max

corrente.

* Soulsby (1997)
Dsa_w 12 = 5.1 (S - 1)gd530 (ew -6, )3/2 (5.82)

com o parametro critico de Shields calculado por (5.49), 0., = % +0.055 [1 —-exp (— 0.02d. )]
+1.2d.

Uma formulagdo para o calculo do caudal sdlido total g, transportado por arrastamento e em
suspensdo pela agdo de ondas e correntes, ¢ ainda apresentada em Soulsby (1997), em Coelho

(2005) e Bachtiar (2014); a formula proposta para o célculo de g, escreve-se

2.4

(1-1.6tanp) (5.83)

12

UZ + 0.018 Urzms - Ucr
Co

q.sl =A U

s

=\/§U0rb, sendo U,, a

rms

_ h
em que U =% fU(z)dz ¢ a velocidade média da corrente, U
0

velocidade orbital, U_ ¢é a velocidade critica da corrente para inicio do movimento, e

cr
A, = Ay, + A, com o termo de transporte por arrastamento, 4 ,, dado por (5.84)

0.005k(dy, /)"
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e o termo de transporte em suspensdo, A, por (5.85)

_ 0.012d,,d:*°
RCETAE

O coeficiente de atrito C,, ¢ aproximado por (5.9) e o didmetro adimensional do grdo, d., por

(5.85)

(5.1). B ¢, neste caso, o angulo formado entre o leito e a horizontal, sendo positivo se o
escoamento sobe sobre o leito.

Para o calculo da velocidade da corrente critica, U_., ¢ adotada uma expressdo em funcdo da

o

dimensdo média das particulas do fundo, usando-se U, =0. 19(d50 )0'10 10g10(4h/d90), se
0.10= dy, = 0.50 (mm), ou U,, =8.5(dy, )" log,o(4h/dy, ), se 0.50=dy, <2.0 (mm).

* Ribberink (1998)

O transporte de sedimentos sob a acdo de ondas pode ser obtido por (5.86) (Ribberink, 1998)

_9”]1.65 ew(l) (586)

10,()]

No caso de um escoamento resultante da agdo de ondas e corrente, em que a dire¢do de propagacio
das ondas faz um angulo @ com a diregdo da corrente, Ribberink (1998) propde a seguinte formula

9...,(0)=

l)g dg

(5.87), com a simbologia apresentada na Figura 5.9

o T 6.0)
(t)‘ 90,] ecw(f)‘

(S —l)g dsf) [ eu\

(5.87)

a(e)]ale)
Degdy,
instantanea i (t): U, + IZW( ) sendo o coeficiente de atrito f, obtido por Madsen e Grant (1976) ,

em que ecw() ¢ o parametro de Shields fung¢do do tempo, com a velocidade

1/,
2 (s-

equagao (5.20).

* Camenen e Larson (2005)

Tendo presente a simbologia apresentada na Figura 5.9, definem-se os valores médios instantaneos
da tensdo de atrito em cada meio-periodo por (5.88)

1 T
6mv,praia = T {6‘0 (t)dt

we

(5.88)

1
ecw,mm = Ti (t)dt

\’ =
FCD

282



em que T, e T, sdo os meios-periodos onde a velocidade instantinea uw(t) (ou parametro

we
instantdneo de Shields) ¢ em dire¢do a praia (u,, (l) >0) ou em dire¢do ao mar (u, (t) <0),
respetivamente, e a tensdo de atrito instantanea ¢ dada por (5.89)
1
7 -f‘w uw (t)‘ uw (t)
0,(0)=275"
(S - l)g d,

(5.89)

O transporte liquido de sedimentos por agdo de ondas é expresso por (5.90) (Camenen e Larson,
2005, 2007a)

w

qsag«ﬂ = a\/(s - l)gd530 \/ecw,pmia + ecw,mar ew,m exp(_ bg”) (590)

em que a =6 e b=4.5 sdo coeficientes, sendo suposto que 6 ¢ sempre superior a 0

cw, praia cw,mar

0,,= <‘ ew(t)D ¢ o valor temporal médio absoluto do parametro instantaneo de Shields.

Expressoes para o calculo dos pardmetros médios de Shields, 6 € 0, . Para escoamentos

cw, praia

devidos a ag@o de ondas, sdo apresentadas em Camenen e Larson (2007a), com

O prie =B =

1 f£U2
——_ JwZw 591
ew‘(t)b 4 (S _l)gdso ( )

onde <‘6w (t» =0, , ¢ o valor absoluto médio temporal do parametro instantaneo de Shields, para

ondas sinusoidais sem corrente, e por (5.92) - (5.93)

2
0, ) = 1 f Uil ree 3, senla,) + 1 sen(2a,) (5.92)
P (s—1)gdgy 2 6 a, 6 2a,
2
ewmar =l fw Uw —1—7'2, +E}" Sen(at)_lsen(zat) (593)
"2 (s = 1)gds,

6" g 6 2a,

onde a, =nT,. /T, ¢ a, ==nT

we wt

/T, =m-a,, considerando a aproximagéo de 2* ordem de Stokes

igualmente sem corrente.

Devido a assimetria das ondas, os valores de T, ¢ T, sdo diferentes de T, /2, e obtidos por

(5.94)

VAU -1

r

W

we € th = Tw - Twc (594)

T,
T . =—"arccos
T

onde a assimetria da onda r, = 0 ¢ AU =1+8r2.
Considerando agora um escoamento em que a diregdo de propagacgdo das ondas faz um angulo ¢

com a dire¢do da corrente (Figura 5.10), a velocidade instantdnea, que ¢ dada por

283



u(t)=U, cos(p)+u,(t) (ou o parimetro de Shields instantaneo), terd a diregdo da praia [u(t) >0] ou

a diregdo do mar/largo [u(t) < 0], respetivamente.

Tendo presente a simbologia apresentada na Figura 5.10, definem-se neste caso as tensdes de atrito

em cada meio-periodo por (5.95)

1 T
0 .=— [0 di
ow, praia ]—'HYC { ow (t) t
(5.95)
15
0 mar =— [0,,\¢)dt
cw,mar Tw.’ 7{( CH’( )
O parametro de Shields instantaneo escreve-se agora
9(%_(t) _ %f( U, cosp+ u(t)‘ [U(, cosp+ u(t)] (5.96)

(S - l)gdso

em que f, pode ser obtido por Madsen e Grant (1976), equacéo (5.20).

Para um angulo arbitrario ¢ entre as dire¢des da onda e da corrente, os parametros médio e

maximo de Shields combinados, 6, , ¢ 0., , respetivamente, sGo dados por (5.97)

cow?

Bmv,m = \/eg + 62 + 29 6 COS(p

w,m wm=c

(5.97)

0,, =+/02 +02 +20,0, cosq

Uma formulagdo geral para o calculo do volume de sedimentos transportados por arrastamento, por

unidade de tempo, sob a a¢do de ondas e corrente escreve-se (Camenen e Larson, 2005)

Dsa_dir w =%y (S - l)gdg() \/elw,pmia + e(w,mar e(M’,m exp (_ b ZC* J (598)

ow

9 ar =5 =1)gd5 |0, 6., exp (—bgj (599)

em que dir _w e dir _n correspondem a direcdo da onda e a direcdo normal a propagagdo da
\2
onda, respetivamente; =lM; a,=6+6Y,com Y = O ;a,=12e b=45.
“ 2 (s-1)gd,, 0.+0,

* Silva et al. (2006)

Baseados no trabalho de Dibajnia e Watanabe (1992), Silva et al. (2006) desenvolveram um
modelo pratico para o calculo do transporte total de sedimentos sob a agdo de ondas, ou de
escoamentos devidos a agdo de ondas e corrente.
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Tendo presentes as notagdes apresentadas na Figura 5.10, o volume de sedimentos transportados
por unidade de tempo 4 dado por (5.100) (Silva et al., 2006)

I
q, =32 (S'l)gdzv‘r‘ossm (5.100)
com
uT (B+Q)—uT (Q+Q°
l": c m( c /) i w/( t <) (5101)

20, T, +u,T,)

¢ we t 5wt

em que Q, e Q, (i = c,t) representam, respetivamente, a quantidade de sedimentos que ¢
arrastada, transportada e que assenta no meio-ciclo 7, e a quantidade de sedimentos que se mantém

em suspensdo no meio-ciclo i e que sera transportada no meio-ciclo seguinte.
Os valores de Q; e Ql (i = c,t) sdo calculados a partir das tensdes de atrito no fundo através das

seguintes expressoes (5.102)

Q, =(6,-0, )min(l, Doy )

w;
(5.102)

;

i

Q =(0,-6, )max(O,l—w”)

em que ;, dado por (5.78), é fungdo da relagdo entre o periodo de tempo durante o qual as
particulas sedimentares se mantém em suspensdo e a dura¢do de cada meio-ciclo. Se w, exceder o
valor limite, @, , parte dos sedimentos transportados durante o meio ciclo i permanece em

suspensdo, sendo transportados pela velocidade em direcdo oposta no meio-ciclo seguinte.

* Camenen e Larson (2007a,b)

Camenen ¢ Larson (2007a) modificaram a expressdo (5.98) para ter em conta os efeitos de atraso

de fase, ou seja, uma vez atingida uma velocidade do escoamento superior a velocidade critica para
o0 inicio do movimento de sedimentos, havera uma diminui¢do do parametro 6 € um aumento

cw, praia
de 6 em conformidade com o valor de o, =0, = Q> S€NdO O e a,,, pardmetros

cw,mar’ mar? praia mar
segundo a dire¢do de propagagdo da onda (praia) e em dire¢do oposta a da propagagdo da onda
(mar), respetivamente; a expressao resultante para a componente do transporte por arrastamento na

direcdo da onda escreve-se

0

ow

0., e 0,
qsaidiriw =4a, (S - l)gd530 va"“e(‘mm exp(_ b—= ) (5103)

cw, net

€m que e = (l - aaf,b )ecw,pmia + (1 + aaf,b )ecw,mar » com aaf,h = apra'm - clmar’ sendo

cw, net
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0.25 0.5
— v Un_r/‘ _ Uw,ch\‘f (5104)
) W TO7s exp U
97

ewj

com Umcr,sf = 835 (S - l)g V d506w (1 + rw )’ sendo 6w = VVTW /Tl: k4 rw = uw,max /Uw _1 (uw,max é a
velocidade orbital méxima da onda e U, ¢ a velocidade orbital da onda), v ¢é a viscosidade
dire¢do a praia) ou

cinemética e o indice j tem o significado de praia (para o calculo de o,

de mar (o dire¢do ao mar).

mar?

Na zona de rebentagdo ocorre uma transformagdo da onda que origina uma mudanga no perfil da
velocidade, a qual ¢ diferente na zona de rebentagdo interior e na zona de espraiamento. Devido a
forma em dente de serra que assume o perfil da velocidade, tal mudanga da origem a uma

assimetria ndo desprezavel no perfil da aceleragdo. Essa assimetria pode ser definida por um
coeficiente R, =T, /T, , obtendo-se para um perfil relativamente simples da velocidade da onda

R, =T,/T, =R, (Figura5.11).

o
a3
=
Iy
=%
-
&
—
g

Amax

Ucw,praia

Uew,mar
Armin

Figura 5.11 - Vista esquematica da variagdo instantanea da velocidade e da aceleragdo num periodo
de onda e na dire¢@o das ondas (adaptada de Camenen e Larson, 2007b).

Para ter em conta os efeitos de atraso de fase devidos a assimetria da aceleragdo, Camenen e Larson
(2007b) sugerem uma corre¢do da expressao para o calculo de 6 , passando a escrever-se

cw, net

ecw, net = (1 - aaf,b )(1 + aa )ecw,pmia + (1 + a‘af,b )(1 - (x‘a )ecw,mar (5105)

em que a, ¢ um coeficiente fungdo de R, , dado por (5.106)

ac’

_ I_Rac

o = 5.106
Y 1+R, ( )

A componente de transporte de sedimentos por arrastamento na dire¢do normal a direcdo da onda,
q, a4 n»dadapor(5.99), ndo ¢ afetada por efeitos de atraso de fase.
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Tendo presentes as notagdes apresentadas nas Figuras 5.9 e 5.10, os valores médios instantdneos
das tensdes de atrito para escoamentos resultantes da agdo de ondas com corrente, 0, praia ©

0
pardmetro de Shields instantdneo, dado por (5.96), obtém-se os seguintes resultados (5.107) e

(5.108)

em cada meio periodo da onda, sdo definidos por (5.95). Substituindo nesta expressdo o

cw,mar’

1 2
0, = 1 Tf 5 fm[uw(t)+ U. cos(p] dt (5.107)
” Twr 0 (S - l)g dso
1 %f [u ‘(t)+U,cos(p]2
0 — m w c d
oo =7 T‘I (5-Ned. t (5.108)

em que uw(t) ¢ a velocidade orbital da onda instantdnea e f, ¢ o coeficiente de atrito devido a

intera¢do onda-corrente, dado por (5.20).

Para as mesmas condi¢des de escoamentos devidas a agdo de ondas com corrente, Camenen e

Larson (2007a) apresentam expressdes para o calculo dos valores médios instantaneos das tensdes
de atrito, ou parametros médios de Shields, 6 e 0 considerando a onda sinusoidal e

cw, praia cw,mar’

uma aproximacdo de 2* ordem de Stokes; para ondas sinusoidais apresentam as expressoes (5.109)
e (5.110)

0, praia =if7 (U covcp)z+ - +3U cosqU,, M (5.109)
! 2 (s-1)gds, 2 4
2
LS — LS/ (U, cosp) U "'EU(» cosoU,, senid,) () (5.110)
' 2 (s-1)gds, 2.2 4
com T, e T,, dados por (5.111)
T,
T, = —“arccos(— ro) el,=T,-T, (5.111)
1
onde r, =U, cos@/U, e T, =T, sery=leT, =0ser <-1

Para a aproximagdo de 2* ordem de Stokes com corrente, isto ¢, com a velocidade da onda dada por
u,=U, [cos (wt)+ 7, cos (2(Dt)], em que r, € a assimetria da onda, Camenen e Larson (2007a)

w

obtém (5.112) e (5.113)

1S
T T O

U: |:1+r2 13r‘sen(a(,)+ 1 sen(2a£)} (5.112)
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1 f | 2
e = oW _ U a
cwmar = 7 (s —l)g d, { [ . COS ((P)]

Uf{l_‘_r;l3rwsen(a,)+lsen(2a,)} (5.113)
2 6 a, 6 2a

19sen(a) 3 sen (Za,)}}

+Uccos((p)U{ ——r

t

12 a 2" 2a

t t

dados por (5.114)

VAU -1

r

w

com T, eT,

wit

e T, =T, -T (5.114)

wt w we

TW
T,, =—arccos
w

onde AU =1—8(rO —rw)rw. Quando r, <025, T, =T, se ry=1-r,e T,

we WC=OSC rOS_l_rw'

Se r,, >0.25, a teoria de Stokes de 2 ordem produz uma “corcunda” devendo ser observado um

valor minimo, tornando-se necessarias algumas modificagdes para estes casos extremos, com

VAU -1 -JAU -1

7, v,

w w

T
T =Iw
T

we

T+ arccos

} (5.115)

— arccos (

* Abreu (2011)

Abreu (2011) calcula o caudal sé6lido transportado por arrastamento devido a acdo de ondas através
de (5.116)

qsaiw(t)= lz\l(s_)gdgﬂ [Bw(t)_ecridec ew ! = gi (5116)

com 0, >0 sendo O calculado pela expressdo (5.28) e a velocidade de atrito u. (t) é

cr_dec? cr_dec

dada por (5.117) (Nielsen, 1994)

w.t)= J?[cos(cp)u(tﬁ senl) a“(t)} (5.117)

0] ot

em que f, ¢ calculado por alguma das expressdes (5.11) a (5.17) e w=2n/T ¢ a frequéncia
angular.

A partir da expressdo (5.117) é calculada a tensdo de atrito no fundo, 'I:(t), e o parametro de
Shields, 6, (z) dados por (5.118) e (5.119), respetivamente.

w(t)=plu.(¢)|u.(2) (5.118)

(5.119)
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* Abreu et al. (2013)

O caudal sélido transportado por arrastamento devido a a¢@o de ondas é obtido pela expressdo
(5.116), sendo os valores da tensdo de atrito no fundo, 'c(t), e do parametro critico de Shields,

0
agora dada por (5.120)

calculados por (5.118) e (5.119), respetivamente; contudo, a velocidade de atrito u. (t) é

cr_dec?

. (t) = ‘fw{cos(cp)ux(t)+sen((p)[8u°°(t)—S(t,¢,r)” (5.120)

2 () Jt

em que

sen(wr)+ rsenly)

_ 1+ f
uw(l)_UWf 1—rcos(wt+¢) (5.121)

onde -1<7 <1 éum pardmetro que reflete o indice de ndo-linearidade (skewness) da onda (» =0
para uma onda sinusoidal), ¢ ¢ um parametro de forma da onda (-7/2 < <m/2),e f =~1-r?

¢ um fator que permite usar a amplitude da velocidade orbital, dada por
U, = [max(uc>° )— min(uco )]/2; a fungdo S (t,q),r) escreve-se

_ r[— (—1+f)cos(¢)—2rcos(wt)+(l+f)cos(2wt+¢)] )
S(t,d),r)—(uwa 2(14—f)[—l+rcos((m‘+(l))]2 5122

* Ribberink et al. (2010), Van der A et al. (2013), Veen (2014)

Seja uma onda com a configuracdo representada na Figura 5.12

|us|cose

Figura 5.12 - Definicdo esquematica das séries temporais da velocidade na direcdo da onda
(adaptada de Ribberink ef al., 2010).
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Tendo presente a simbologia apresentada nesta figura, é proposta a seguinte expressdo (5.123) para
o célculo do transporte por arrastamento devido a ag¢do de ondas (Ribberink et al., 2010; Van der A
etal., 2013; Veen, 2014)

‘_I'.my = (S - l)g d3

T, 0 T,
Q <0 < Q Q)
Jecz.[ o wjegn/elz( o j
T

0, (5.123)
|6

cu tu t ‘

x

em que ¢, ,, ¢ o volume de sedimentos transportado por unidade de tempo e por unidade de
largura, 6 ¢ o parametro adimensional de Shields, com os indices ¢ e ¢ significando crista e cava,
respetivamente, 7 ¢ o periodo da onda, 7, ¢ a duragdo do meio ciclo da crista, 7, ¢ a duragdo do

meio ciclo da cava, T

", € T, sdo os periodos de aceleragdo do escoamento durante os meios ciclos

da crista e da cava, respetivamente, Q_ e Q, representam as cargas de sedimentos que sdo

cc
arrastados num meio ciclo e transportadas no meio ciclo da crista e no meio ciclo da cava,

respetivamente, Q  representa a carga de sedimentos que ¢ arrastada pelo meio ciclo da cava e

te

transportada durante o meio ciclo da crista, e Q, € a carga de sedimentos que ¢ arrastada no meio
ciclo da crista e transportada durante o meio ciclo da cava.

A aplicacdo deste modelo no calculo dos caudais efetivos de sedimentos transportados junto ao
fundo requer basicamente trés etapas. A primeira ¢ a determinagdo das velocidades das particulas
de agua nos meios ciclos da crista e da cava e a velocidade orbital do ciclo completo, em segundo
lugar ¢ a determinagdo da tensdo de atrito para cada meio ciclo e, finalmente, é o calculo dos
volumes de sedimentos arrastados nos meios ciclos por unidade de tempo e a partilha entre os

meios ciclos.

A implementag@o do modelo comega por identificar os efeitos de atraso de fase devido a presenga
de rugas. Em especial durante a fase de aceleracdo, o escoamento na camada limite é muito

turbulento, ocorrendo o contrario na fase de desaceleragdo, em que o escoamento ¢ muito lento.
Define-se o seguinte pardmetro P,

h
93—/—~L—~—,seh >0 (rugas
20 -1y, <70 e
P= 5 (5.124)
80— seh =0 (sheet - fundo plano
2z -1y, " 70 (heesfow-fandoplane)

em que i= (c,t), h, ¢é a altura das rugas e §; é a espessura da camada limite em regime de

sheetflow (fundo plano), calculada por (5.125)

256[ , sedsy =0.15mm
Dy _ 25—M, se 0.15<ds, <0.20mm (5.125)
ds, 0.05

130, , se dg; =0.20mm
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1 52
7qu Uu;

(S —1)gd50

S, = fy +(1=a)f, com o= 2 f =2[
Uy +u

onde é, = ¢ o pardmetro de Shields, baseado na amplitude da velocidade u;, e

0.40
n(308/k,)

&

] e ky~dy, i=(c,1).

O montante de sedimentos que ¢ transportado num meio ciclo e a quantidade de sedimentos em

suspensdo que resta para ser transportada no meio ciclo seguinte sdo determinados pelo valor do
pardmetro de atraso de fase para o meio ciclo, F., como se segue.

Q. ,se P<I
Q = 5.126
“ LQ‘ ,se P>1 ( )
P,
0 , se P <1
Q = (5.127)
“ (I—IJQC, se P>1
P,
Q,,se P<1
Q, = 5.128
" LQ[ ,se P>1 ( )
B
0 ,se P<1
Q =
e (I_IJ Qs P>l (5.129)
g
em que
,se0,|=<6,
Q, = : (5.130)
m(o.|-0,) . selo.|>0,
0 , se ‘9,‘59”
Q= ’ (5.131)
m(p,|-6,) ., seo,|>6,

em que m =9.41 e n=1.20 sdo coeficientes de calibracdo ¢ o pardmetro critico de Shields, 6, ¢

calculado por (5.49).

cr?

5.5 Formas sedimentares e evolucao de fundos moveis

O transporte de sedimentos na zona costeira ¢ determinado por diferentes processos hidrodindmicos
associados a ondulagdo e as correntes médias. O transporte de sedimentos ocorre
fundamentalmente em dois modos: transversalmente, ou transporte transversal, sensivelmente
perpendicular a linha de costa, e longitudinalmente, ou transporte longitudinal, globalmente

paralelo a linha de costa.
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O transporte de sedimentos transversal resulta da agdo conjunta do movimento oscilatério da agua
associado a ondulagao, cuja dire¢do de propagacgdo é, de um modo geral, perpendicular a costa, e

das correntes médias fundamentalmente com a mesma diregao.

O transporte longitudinal resulta da acdo de correntes médias com direcdo basicamente paralela a
linha de costa, associadas a propagacdo da onda de maré, a rebentagdo das ondas e ao movimento
oscilatorio da agua junto ao fundo promovendo a continua ressuspensdo de sedimentos e os

consequentes transportes deste material em suspensdo e por arrastamento, junto ao fundo.

O transporte ¢ determinado pelos processos que ocorrem na camada limite gerada pela interagdo do
escoamento com o fundo, que pode ou nao apresentar estruturas sedimentares (ondulagdes de maior
ou menor dimensdo, em particular rugas). A existirem, as ondulagdes geradas no fundo sdo um
produto do transporte local de sedimentos, podendo entdo concluir-se que o processo de transporte
sedimentar depende de trés componentes que interagem entre si: as caracteristicas dos sedimentos
moéveis, o forgador hidrodindmico e as formas de fundo, que se inter-relacionam de forma
complexa; a Figura 5.13 ilustra esta triade.

Dinamica
sedimentar

Hidro- Morfo-
dinamica €———> | dinimica

Figura 5.13 - Triade sedimentar mostrando a interagdo entre o for¢cador hidrodindmico, a
morfodinamica e a dindmica sedimentar.

As formas no fundo, como se observam na Figura 5.14, modificam o escoamento e o transporte de
sedimentos, em especial os sedimentos em suspensdo, porque os vortices induzidos e os declives do
fundo geram velocidades verticais significativas. Estas velocidades colocam muitos graos de areia
em suspensdo e alteram o perfil de equilibrio da concentrag@o de sedimentos.

a) Corrente b) Onda

|||”

Velocidade ) -~ f—
da corrente Velocidade .+ — =

PeSiabiiubiirns orbital da onda

Figura 5.14 - Rugas geradas no fundo por a) corrente e b) ondas (adaptada de Camenen e Larson,
2007a).
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Tipicamente, as rugas formadas por agdo de ondas regulares tém comprimentos de onda, A,, da
ordem de 1.334 para W <20, em que A é a semi-excursdo da particula de fluido induzida pela
onda, ou amplitude orbital do fluido imediatamente acima da camada limite, ¢ ¥ é o nimero de

mobilidade; ainda para ondas regulares, Nielsen (1994) sugere (5.132)

7\—Ar=2.2—0434511’°‘34 ,com 2<W <230 (5.132)

2 2
emque W= (A(D) = (A 2/ T) e A= ECAN assumindo valida a teoria linear.
(s-1)gds, (s-1)gdy, 2 senh (2mh/L)

Para ondas irregulares, Nielsen (1994) e outros sugerem a igualdade (5.133)

_ 8
7»7_ (693 0.57In ‘P) (5.133)

L = ex;
4 Pl 1000+0.75m w

Baseado em observagdes de campo, Nielsen (1994) propde a seguinte expressdo (5.134) para a
declividade das rugas produzidas por ondas regulares, em que 4, ¢ a altura das rugas

h, [0275-0022VW, para W <156 5.134)
A, 0 , para W > 156 .
e para ondas irregulares sugere (5.135)
h,
7L—’=21‘1""85 ,W>10 (5.135)

r

Para rugas geradas por correntes, Camenen ¢ Larson (2007a) apresentam as seguintes expressdes
aproximadas (5.136) para o comprimento, A, e a altura, k., das rugas em fungdo da

re? re?

granulometria, ds,
}\’r(' ~1000 dSO > hn‘ = }\’rc/7 (5136)

Outras expressdes para o calculo da altura e do comprimento das rugas sdo apresentadas em Van

der A et al. (2013); sdo as seguintes

B, (0.275-0.0220%) (5.137)
5=,

}\‘ 7,0.21

L omyn, (1.97 - 0.440021) (5.138)
a

nas quais d = uT/ (231:), representando # a amplitude da velocidade orbital, e
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0.55 , sedsy =0.22mm
0.45(dy, - 0.22)

m; =055+ 0.08 , se 0.22=d,, <0.30mm (5.139)
1 , seds, =0.30mm
0.73 , sedsy =0.22mm
0.27(ds, —0.22
m, = 0.73+%, se 0.22 = d5, <0.30mm (5.140)
1 , seds, =0.30mm

com ) = max(ﬂ)c,lb ,) para ondas regulares, enquanto o niimero maximo de mobilidade na crista
ou na cava ¢ definido como 1, =z2i2/[(s—1)gd50], e como =1 = ﬁf/m/[(s—l)gdso] para
ondas irregulares, sendo 12]/10 amédia de 1/10 das velocidades orbitais, ou 12]/10 ~1.274.

Para evitar descontinuidades nas previsdes de transporte sdo introduzidos os pardmetros n, € n,,
.

dados por (5.141)

1 , se P =190
n, =, = %[1+cos(nw;(l)90)], se 190 < < 240 (5.141)
0 , se =240

Para dunas, igualmente geradas por correntes, Camenen e Larson (2007a) propdem as expressdes
aproximadas (5.142), em fungdo da altura do escoamento 4

Ay=Th; h; ~0.07h, (5.142)

Observando o perfil de uma praia na dire¢do perpendicular a costa desde o ponto em que o efeito
da ondulag¢@o se faz sentir no fundo, ou seja, desde a profundidade a partir da qual o perfil de praia
sofre modifica¢des significativas, ponto este designado por profundidade de fecho, até ao limite da
praia, constatamos que existem estruturas sedimentares caracterizadas por diferentes formas e
escalas espaciais. Sobre as estruturas de maior escala, como as barras litorais ¢ as megarugas, a
distribuicdo de sedimentos em suspensdo esta relacionada com a camada limite que se desenvolve
junto ao fundo sob a agdo do escoamento e cuja espessura ¢ muito menor que a escala caracteristica

dessas formas.

Nestas condigdes, e no que diz respeito ao transporte de sedimentos, podemos considerar que o
fundo se apresenta localmente como plano. Contudo, as barras litorais modificam o regime de
ondulagao através dos fenomenos da rebentagdo, refragdo e reflexdo, pelo que tém importancia no
transporte sedimentar a uma escala espacial superior. As pequenas estruturas sedimentares, como
as rugas, determinam a estrutura da camada limite ¢ a intensidade da turbuléncia junto ao fundo,
pelo que tém uma influéncia direta nos mecanismos de suspensdo e de transporte de sedimentos
(Silva et al., 1999).
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Como se verifica na Figura 5.15 (Ourmiéres, 2003), na presenga de rugas observa-se um fenémeno
de separagdo do escoamento, com inicio junto a crista da ruga e, no caso apresentado, formagdo de

um vortice que atinge a sua maior expressao sensivelmente na posi¢do central, entre as duas cristas.

Os resultados numéricos apresentados nesta figura foram obtidos com um modelo 2DV de camada
limite igualmente func¢do das varidveis vorticidade (w) e fun¢do de corrente (1 ), escritas em

coordenadas ortogonais (&, ), usando a transformacéo dada por (5.143) - (5.144)
h. _ 5.143
x:?;—ze sen (k,&) (5.143)

z=mM+ %e’k’" cos (krE_,) (5.144)

em que A, ¢aalturadarugae k, ¢éonumero de onda da ruga, ambos adimensionais.
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Lo me e e e e e o A —— —— o e W m— w— W
e e e e e e e e e e e o e
Cmm e e e e e e e —— —— o o A m— w—
o T e e e a o e e o e e a a— e e
L e e e e e i e e e e -
Lo e = — -— e —
; i o e e e m— mm — Wo -—
LR s T = - s e s T E _— = = =
=R = = e = =TIl }ToEoE|Ee=
- = = = - e & = C i

T o= oz = 7 ¥ v T 0= | I

= = z ¥ % 4 . b }’ L : z :

. = : Do

= 3 ¢ L
A ~——t PR S S = Z % : =
R S N =z = Z
Ry - = = T
X 3 = = =z :

— e T el el e e — - ———
" —— _-— - -— -——
-— — ey o — -—_— -—
I e e e w7 a oa e A — e e
w— — — po e e —— - - —
R - e e - -— — —-——

- -— - e e - -—— e
— Y ~ —— -— . ——
_— T T o e h e b e — T e
-— -— - e
T I e T
EE sy T e e —
EE == P i i
= 2 = == - = e =
Fo OIS 3T T AT =D T AT e T =
o A= AT e -—
-l e e el - "t‘
TR o o = = "f/‘ — =
B s O %% ",
-~ = = ¥
T F 7
s M 3
o

Figura 5.15 - Comparagéo de campos de velocidades entre duas cristas de uma ruga: A - Dados
experimentais; B - Resultados numéricos (adaptada de Ourmicéres, 2003).

No dominio retangular, em termos das coordenadas (&,1), as equagdes para as varidveis o e P
escrevem-se (Ourmiéres, 2003)

2 2
o R (oo o) 1 (Po i 5105
at 2J\ om0  O9E an | 2J| 982  an?

2 2
Jm=_<;%‘i’_glf (5.146)
M
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em que J ¢ a transformac@o Jacobiana, a qual, atendendo as fungdes (5.143) e (5.144), é neste

caso calculada por (5.147)

J= Zg’zg =1+ % h2k2e ™" —h ke cos (k,£) (5.147)
N
Atendendo a que
B _m_lox 13z (5.148)

ax dz JIE Jam

¥k _m_ lox 1oz (5.149)
0z ax  Jom JOE '

as componentes da velocidade (u,v) sdo calculadas por (5.150) e (5.151)

g JWE opon 1(opdz oy ox (5.150)
9E 0z o a9z J| 0E 95 om 9E

__ 9 _owoE_1(opadz oy ox (5.151)
o ox 95 ax J|omoE o oE '

Tendo presente o sistema de coordenadas (5.143) e (5.144), os parametros z—g e 2—; sdo dados por

(5.152) e (5.153)

Ox _ 1 _Me”‘f‘" cos(k.g) (5.152)
o€ 2
2% _ _%e-k,nsen (k £) (5.153)

No essencial, as equagdes para as varaveis w e 1 sdo resolvidas por um método de diferencas
finitas, com diferengas centradas em espago. Para a equagdo (5.145) obtém-se a seguinte equagdo

na forma discreta (5.154)
0N = wf , + Ar[4] (5.154)

em que [A] ¢ a forma discreta de todos os termos do membro da direita da equagdo (5.145).

A forma discreta da equag@o de Poisson (5.146) escreve-se

Jo. = Wi, =29 W,y . Y, =20 W,

y (5.155)
- (agy (an)
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Por conseguinte, trata-se de um modelo 2DV idéntico ao descrito no capitulo 2 e com a

discretizagdo das equagdes apresentada no Anexo IL.

O comportamento de separacdo e consequente formag¢do de um ou mais vortices estd
associado a importantes transformacdes energéticas do escoamento e a ressuspensdo de
sedimentos na camada limite, como se observa nas imagens da Figura 5.15 e no resultado
numérico apresentado na Figura 5.16. Estes resultados foram obtidos com o modelo 2DV de
Uma-Equagdo, cuja formulagcdo matematica ¢ idéntica a apresentada no capitulo 2.

0 36

AN

Zam
[
R
z(cm)

I EEY of—"
2 - 025
= |_|o1e Ty -8 -4 ) + ® 12
5 ) 5 2 ] [] 1 2 EJ 4 ) || 005 x (em)
x (em) L ]001 can Pexfil da rugs

Figura 5.16 - Distribui¢do espacial da concentragdo de sedimentos calculada nas fases: 0°, 36°, 72°,
108° ¢ 144°, ¢ o perfil da ruga simulada (adaptada de Silva et al., 1999).

Por conseguinte, a evolugdo do perfil de uma praia esta fortemente dependente dos processos que

ocorrem na camada limite de fundo, onde os fendomenos de interagdo entre o sedimento ¢ o

escoamento ocorrem na escala temporal da onda.
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Um conhecimento profundo dos processos fisicos que ocorrem numa camada limite de fundo
gerada sob a acdo de ondas, e/ou ondas e corrente, sobre um fundo com rugas, s6 é possivel através
de modelagdo fisica com recurso a instalagdes e a equipamento muito sofisticado e/ou a simulagdes
numéricas recorrendo a modelos de camada limite turbulenta oscilatoria.

5.6 Formulagdes matematica e numérica da equagdo de conservagdo dos sedimentos

As alteragdes morfodinamicas produzidas no nivel do fundo sdo regidas pela equagdo de
conservagdo da massa de sedimentos, também conhecida por equagdo de Exner, a qual, a duas

dimensoes no plano horizontal (2DH), pode escrever-se na forma (5.156)

aq,,
1= )5 0, Y 5.156)
p
at  ox ay

em que § representa cotas do fundo, g, e ¢, sdo caudais de sedimentos, segundo x e y,

transportados por unidade de largura devidos a agdo de escoamentos produzidos por uma corrente,
por ondas ou por qualquer combinag¢@o de ondas e corrente, cujas formulagdes foram apresentadas
na sec¢do 5.4.

Em geral, as formulagdes deduzidas para o calculo dos caudais soélidos sdo pontuais e ndo
consideram explicitamente os efeitos das irregularidades, ou do declive do fundo. Uma das poucas
excecdes ¢ a equagdo (5.72). Tendo presentes a generalidade das formulagdes deduzidas para o
calculo dos caudais sdlidos transportados, o modelo de Bailard (1981) sugere o uso de uma
formulagdo ligeiramente diferente para a equacdo de conservagdo da massa de sedimentos,

escrevendo-se (5.157)

0 oq, 0
l-p)=+—2+—==0 5.157
( p) at+ ox * ay ( )
com
: : Y
T 4 ss\qm\)f (5.158)
P o v P )% (5.159)

Nas equagdes (5.158) e (5.159), os tultimos termos do 2° membro representam o efeito de declive do
fundo. Substituindo estas equagdes em (5.157) resulta a equagdo (5.160)
E 9 , , oE
(1-2)=+ =g, +a, - (ela] + el )=
ox ax

ot
(5.160)

+ % [qm +q, - (€ lg.]+ 8;\%\)%] =0
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Considerando a versdo unidimensional da equagdo (5.72), seja segundo x, obtém-se (5.161) para
um escoamento com velocidade u

gl ()=o)
(I )|

q

<qsr>=ﬁ

(5.161)

De acordo com a expressdo (5.161), os caudais sdlidos transportados por arrastamento <qm> e em

suspenséo <qss> €screvem-se

<qm>=67a i <‘u‘2u>

g(s - 1) tan

= () = (9.) - — ¢<\qsa\> tanfy (5.162)
& N
<st> - g(S _ 1) . <‘M‘ u>
= (q.,)=(q,) ¢, V‘V‘ (g} tanp (5.163)
q
, , , o . , 7/ .
Dado que ¢, = <qm> + <q‘“> e tanf} = >’ com g, = and eg =g 7 adicionando as equagdes

q

(5.162) e (5.163) reencontramos a expressao (5.158).

Por conseguinte, em alternativa a correcdo da tensdo critica determinada com fundo horizontal
(6,,) para o inicio do movimento de sedimentos, de modo a ter em conta o declive do fundo, como
traduzido por (5.28), este mesmo efeito podera ser considerado na equagdo de conservagdo da

massa de sedimentos com a formulagédo (5.160).

Diferentes esquemas poderdo ser usados para discretizar a equagdo (5.157), sendo particularmente
recomendado o esquema de Euler-WENO, apresentado no Anexo III para o caso unidimensional
(1DH). O uso deste esquema para atualizar as cotas do fundo no instante ¢ + A7 conduz a (5.164)

g+l _gn . 1 ‘?;m/z - ‘};171/2
At 1-p Ax
+ 1 ql’f+l/2 _qY/*I/Z - O(At,AXS,Ay5)
I-p Ay

(5.164)

em que (i, J ) sdo pontos da malha, g, e n}‘ sdo as componentes x ¢ y dos caudais de sedimentos
transportados em conformidade com o esquema WENO em (i + 1/ 2,j ) e (i, j= 1/ 2),

respetivamente.
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Este mesmo esquema permite obter uma precisdo temporal mais elevada, da O(At2 ), recorrendo a

trés instantes temporais, em conformidade com os dois passos seguintes

* Passo 1
E;’,;]/z -&; 1 4x (qrxo S ):1/2,,- -4, (‘I'xo JE] ):'71/2,_/'
At/2 1-p Ax
é',v(q’,o,&")@ —q”v(q',o,‘g;’)f',_
n 1 Y Y i,j+1/2 ) y i,j-1/2 (5165)
1-p Ay
= 0(Ar?, Ax5, AyS)
* Passo 2
n n Aoy a2 Y12 Aoy w2 Y+1/2
Ei;l -&; . 1 qx(q 058 / ):1/2,,' _qx(q 087 / X-l/z,/
At 1-p Ax
e n+l/2 1+1/2 N ] n+1/2 +1/2
q\d0 &) =\ B
— i )"’“/2 i X"‘/Z (5.166)
1-p Ay

= 0(Ar2, A3, AyS)

A aplicagdo do esquema WENO-Euler junto as fronteiras obriga ao conhecimento de pontos
exteriores ao dominio de calculo. Assim, para um dominio retangular periédico de M x N pontos,
segundo x e y, respetivamente, nos pontos i=-2, i=-1 e i=0 (a esquerda), ou i=M +1,
i=M+2 e i=M+3 (adireita) deverdo ser assumidas condi¢des periddicas, isto é, considerando
a entrada do escoamento no dominio segundo x, para os ponto a esquerda dever-se-2o considerar
Gm-2j> Gaa-1; € Gua ; © de igual modo, para os pontos a direita ter-se-30 ¢, ;, G5 ; € G, ;-
Para condigdes de entrada do escoamento segundo y, a metodologia ¢ em tudo semelhante,
considerando agora condigdes periddicas segundo y, para ¢, (em j=-2,j=-1¢ j=0, bem
comoem j=N+1, j=N+2, j=N+3).

Uma vez que sdo assumidas condigdes periodicas para o escoamento e, por conseguinte, para os
caudais de sedimentos transportados, a batimetria com cotas § sera igualmente periddica segundo

a diregdo de propagagdo do escoamento.
5.7 Estrutura computacional e aplicagdo

5.7.1 Composicdo e funcionamento

Um modelo de simulagdo da morfodindmica costeira ¢ fundamentalmente constituido por trés
moédulos: 0 mdédulo de simulagdo da hidrodinamica (ondas e correntes); o modulo de calculo dos
caudais solidos (arrastamento e suspensdo), ¢ o mddulo de calculo da evolugdo do fundo e
atualizac@o da batimetria. Os submodelos incluidos em cada médulo interagem sequencialmente,
como mostrado na Figura 5.17 a) e b).
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Esta figura distingue dois procedimentos distintos na forma de avaliar a hidrodindmica. Em a) ¢
usado um modelo de ondas, a que se segue o calculo das tensdes de radiagdo para, em seguida,
serem introduzidas num modelo de correntes, considerando assim o efeito das ondas, ou seja o
excesso da quantidade de movimento devido as ondas, nas componentes médias da velocidade do
escoamento (U, V). Em b) ¢ calculado o campo estacionario da velocidade (corrente), o qual ¢
diretamente introduzido num modelo de ondas e assim obter as componentes finais da velocidade

do escoamento resultantes da interagdo ondas-corrente.

Em qualquer dos casos, a hidrodindmica ¢ atualizada ap6s cada conjunto de uma dezena ou mesmo
muito mais periodos da onda, sendo esta opgao fungdo das alteragdes batimétricas. Como critério,
podera ser aceitavel manter a mesma hidrodindmica (ondas e corrente) enquanto as alteragdes
locais da batimetria ndo ultrapassarem cerca de 1% da profundidade. Por conseguinte, a batimetria
podera ser sucessivamente atualizada durante um periodo de tempo suficientemente alargado, sem

necessidade de atualizar a hidrodinamica, e dai o subciclo interno mostrado na Figura 5.17.

Topografia inicial Topografia inicial
Simulacéo da onda Simulagéo da corrente

) )

Simulacao de ondas
com corrente

l |

Simulagao da corrente

Calculo dos caudais Calculo dos caudais
sedimentares sedimentares
Calculo das novas Calculo das novas
cotas do fundo Atualizagéo cotas do fundo Atualizagéo
‘ da batimetria * da batimetria
Sim Atualizagao Sim Atualizagao
da hidrodinamica ——_ dahidrodinamica
out<Tgy out<Tg.q
l Néo l Né&o
Topografia final Topografia final
a) Ondas + campo médio com interagdo da onda. b) Campo estacionario + ondas com intera¢do da corrente.

Figura 5.17 - Procedimento de modelagao da morfodinamica costeira.

O moédulo da hidrodindmica podera compreender as solugdes A e B que se seguem.

301



A - Ondas + campo da velocidade média (corrente) com interacio da onda
* Modelos de ondas

Modelo linear para grandes superficies, em particular em condi¢des de adguas profundas e até aguas
intermédias, sendo frequente o uso de um modelo de ondas de pequena amplitude para declives suaves

do tipo (5.167) (Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002)

i(ccf5,$)+i(ccg$)+c—g(1)2§+imW§=0 (5.167)
0x ox ) dy )% c

em que G = g(x, y) ¢ uma fun¢do complexa incluindo tanto a amplitude como a fase de elevagdo da
superficie livre, ¢ e ¢, sdo a celeridade de fase de Airy e a celeridade de grupo, ¢ ® ¢ a
frequéncia angular da onda. W ¢ o quociente entre a dissipa¢do de energia por unidade de area e
por unidade de tempo e a energia por unidade de area. A aproximagao linear para o campo de

velocidades escreve-se

_;j 895 . ;8 98 (5.168)
W ox w dy

u=

Modelo nao-linear para dguas pouco profundas, de que ¢ exemplo um modelo do tipo Boussinesq
estendido a condigdes de aguas intermédias (5.169)

ah a(hu) a(nv)

AL B g

ot ox )%

u o du du 3 [hg(aSu @’y )+ a&azu}

—+uU—+V—+g + o
a  ax  dy T ox 3 |\ ax?ar  oxayot ax dxat
2 2 2 2
hy (9% ou  9E @' GE o | 0% v (5.169)
2\ ax2 ot dy oxdt  dx dyat  oxdy ot
T, fx
— s -R =0
oh ph ™

v av v dg h( ou v 9E 9%y
—tU—+V—+g—==-y| = + +hy—=
t ax  dy dy 3 Jdy dyat

dxdydt  dy*ot
2 2 2 2
h(pE s g 0% )

2\ ay? ot Ay dxat  ox dydt  9xdy ot
T, T,
I R,, =0
ph ph "

em que T, © T, representam tensoes de atrito na superficie livre (devido ao vento, por exemplo) e no
fundo, os termos R, ¢ R, representam os efeitos de rebentacdo da onda, e y ¢ um pardmetro fungdo da

profundidade local e do comprimento de onda, com valor unitario para 4gua pouco profunda (/L < 0.05).
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Entre os modelos de ondas do mesmo tipo incluem-se o WACUP, e outros com melhores
caracteristicas dispersivas como o BOUSS-2D, o FUNWAVE e o COULWAVE. No capitulo 4,
seccdo 4.8.2, foram apresentadas descri¢des relativamente detalhadas destes modelos, junto com
exemplos de aplicag@o.

Uma vez calculado o campo de ondas, tem-se em conta o excesso da quantidade de movimento

devido as ondas no modelo de simulagdo do campo estacionario (corrente) através das tensdes de
radiagdo S, e § s as correspondentes formulagdes resultantes da teoria linear escrevem-se

s, =F|—2 1 (5.170)
senh(2kh) 2
Jh
Sy =E|—7— 5.171
» [senh(zkh)] G

em que £ = (1/ 8)ng 2 ¢ a energia da onda, sendo H a altura da onda ¢ k =2m/L o nimero de

onda.

No caso mais geral, para uma onda progressiva que se propaga com um angulo o relativamente ao
eixo x, e atendendo a que n = g /c =05 [1 + 2kh/senh (Zkh)], as tensdes S e S sdo modificadas

e tém as seguintes formas (5.172) e (5.173) (Dean e Dalrymple, 1984)

S, = E{n [cosz(a)+1]—%} (5.172)
S, = E{n [Senz(a)+1]—%} (5.173)

Neste caso ha duas componentes adicionais S, ¢ S, que tém a seguinte forma (5.174)

o

Sy =S, =§nsen (2(1) (5.174)

Xy

* Modelo de campo médio da velocidade (corrente) com intera¢io da onda (Antunes do
Carmo e Seabra Santos, 2002)

98+ L (un)+ 2 (v,n)=0
ot ox ay
ou, ou, ou, ag

+u, +V, +g—
ot ox ay ox

(5.175)
S W LN
ph ph =  ph| ox  ay
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av, av, av, ag
+u, + +g—
ot ax o ay 6y

Iy + A3 + fu, = 9y —2 4 LS»,
ph  ph ' ph ay

B - Campo estacionario da velocidade + ondas com interagdo da corrente

* Modelo de campo médio da velocidade (corrente)

98 L )+ L (v)=0

ot ax ay
T,
Otle 4y, Mo gy Dy 08 Tu  Tr_ g g (5.176)
at ax ay ax ph
T,
av, ru, av, v, av, 9g  fi =0
ot ox ay ay ph ph

* Modelo de ondas com interacgio da corrente (Antunes do Carmo, 1995; Antunes do Carmo e

Seabra Santos, 1996)

o a(hU) a(nv) _
8t ox )%

3
au U— pU L 0 (n, -€f v
at ox ay " ox 3 axzat axdyat
(h-€f o[ (02U 9% R
BT ki [PYERRPNeNY RAC PRSP
Y v (5.177)
2 2 2
wy(n—g) 2 (L8, 9%, %
ax |2 ar? dxot dyot
- TAY DR RbY = 0
ph ph
_g) 3
Wy, 05 =8 4
a ox  ay Cay 3 \axayor oyt
_(-gf o U 9 U 9
— + +v, +—
3 oy ax?  oxdy dxdy  9y?

2 2
wrlly -8 (105 22y O
ay |2 ar? dxot adyat

17+/v

ph  ph

-0

by
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emque U=u, +u.; V=v,+v, e h=h,-E+g,com § e h, arepresentarem cotas do fundo ¢ a
profundidade da coluna de agua em repouso relativamente a um referencial fixo. O pardmetro y
sera funcdo da profundidade local e do comprimento de onda, com valor unitario em condi¢des de
4gua pouco profunda (A/L < 0.05). Os termos R, e R, traduzem os efeitos de rebentagdo da

by

onda e sdo resolvidos como descrito no capitulo 4, sec¢ao 4.8.2 [equagdes (4.175) e (4.176)].

O modulo de célculo dos caudais solidos compreendera formulagdes para o calculo dos caudais
solidos transportados por arrastamento e em suspensdo, considerando ambos os efeitos devidos a
ondas e a correntes. As formulacdes apresentadas na sec¢do 5.4 compreendem, no essencial, a
totalidade dos fenémenos envolvidos, pelo que poderdo ser adotadas observando cuidadosamente
as condi¢des de aplicagdo. O mddulo de calculo da evolugdo do fundo atualizara a batimetria
resolvendo a equag@o (5.157), ou com a formulagdo (5.160), por um método numérico de que o

esquema de Euler-WENO ¢ uma boa opgao.

Séo frequentemente adotadas malhas com diferente resolugdo nos calculos hidrodindmicos e na
dindmica sedimentar. A dimensdo maxima dos elementos da malha dos calculos hidrodindmicos
ndo devera ser superior a semi-profundidade local e devera ser fungdo do comprimento de onda
caracteristico. Como norma, deve adotar-se uma densidade ndo inferior a cerca de 20 a 25 nds por

comprimento de onda.

Relativamente as dimensdes da malha de calculo das variagdes batimétricas ndo ¢é possivel
estabelecer regras tdo precisas, embora se possam estabelecer relagdes com as dimensdes das
formas de fundo. Naturalmente que a adogdo de malhas com diferente densidade e, por
conseguinte, com noés ndo coincidentes, obrigard a um procedimento de interpolagdo eficiente

sempre que ha transferéncia de dados entre malhas.

5.7.2 Aplicagdo

O modulo de calculo dos caudais solidos e evolugdo do fundo movel do modelo WACUP utiliza
uma formulagdo de elementos finitos, idéntica a descrita para a fase liquida, para resolver a
equagdo de conservagdo dos sedimentos (5.157). Para o calculo dos caudais sdlidos totais

(arrastamento mais suspensdo) ¢ utilizada a formulagao (5.72).

Resultados da aplicagdo do modulo de dindmica sedimentar do modelo WACUP a anédlise do
estudo da “Protegdo do Forte do Bugio: Dinamica dos sedimentos sob a a¢do conjunta das ondas e
das correntes de maré” sdo apresentados e discutidos em Antunes do Carmo e Seabra Santos
(2002). Para o efeito, foi utlizada uma malha M2 mais larga para a atualizagdo das cotas do fundo,
com cerca de um ter¢o dos pontos da malha hidrodindmica M1. A transferéncia de cotas para os
pontos da malha M1 foi obtida com um modelo de interpolagdo bidimensional, baseado em areas
de influéncia definidas para todos os pontos da malha M1, com determinado raio e pesos
inversamente proporcionais as distdncias dos pontos da malha M2 contidos na area de influéncia de

cada ponto da malha M1.
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» Andlise do Caso 1

Neste caso, os sedimentos foram caracterizados através dos didmetros ds, =2 mm e d,y, =3 mm.
A Figura 5.18 mostra o resultado das variagdes do fundo para o caso 1 obtido com o modelo
WACUP apés uma hora de temporal. A representacdo qualitativa da superficie do fundo
corresponde a valores que variam entre um maximo de acre¢do, com cerca de 1 metro, ¢ um

maximo de erosdo, igualmente com cerca de 1 metro.

Figura 5.18 - Representagdo da variagdo das cotas de fundo, correspondente a interacdo de uma onda
proveniente de Sul, periodo de 12 segundos e altura de 3.5 m a entrada do dominio, com uma corrente

de maré em situagdo de maxima enchente de maré viva, ao fim de 1 hora.

Deve notar-se que a zona mais instabilizada ¢ justamente a cabega do quebramar Sul,
estabelecendo-se ao longo da praia um fosso e uma barra, ambos com orientagdo Sudeste-Noroeste.
Esboca-se um segundo conjunto fosso/barra na parte mais afastada da praia e estabelecem-se zonas

de intensa erosdo e deposi¢do a Sudeste da estrutura projetada.

» Andlise do Caso 2

Na analise do caso 2 consideraram-se sedimentos bastante mais finos, com didmetro mediano d, =
0.4 mm e um d,, = 0.6 mm. Mantiveram-se as condigdes correspondentes a este caso (onda com
periodo de 8 segundos e 0.8 m de altura a entrada do dominio, ¢ maxima enchente de maré média)
durante um periodo de 2 horas, sendo o calculo das tensdes de atrito regularmente atualizado, nos
varios pontos da malha, em fungao das variagdes da profundidade.

A Figura 5.19 representa uma perspetiva da variagdo do nivel do fundo apds um tempo de simulagdo de

2 horas.
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Figura 5.19 - Representagdo da variagdo das cotas de fundo, correspondente a interagdo de uma onda
proveniente de Oeste, periodo de 8 segundos e altura de 0.8 m a entrada do dominio, com uma corrente
de maré em situacdo de maxima enchente de maré média, ao fim de 2 horas (Antunes do Carmo e
Seabra Santos, 1999).

Os resultados obtidos neste caso ndo ultrapassam a dezena de centimetros tanto em termos de erosdo
como de deposigao, ou seja, situam-se na gama da imprecisdo dos resultados numéricos que ¢ possivel
obter no dmbito da morfodindmica. Por conseguinte, parece apenas possivel concluir que existird uma
fraca tendéncia de erosdo junto a obra na zona de rebentacdo. Constata-se igualmente que a
hidrodinamica associada a este caso ndo garante uma alimenta¢do natural da praia, o que so se

verificaria se se registassem movimentos de areia bastante mais pronunciados.

» Solucdo proposta

Os resultados obtidos permitem concluir que a agitagdo proveniente de Sudeste com caracteristicas de
temporal, associada a uma maré viva, provoca movimentos sedimentares importantes, sendo de
salientar como zonas de maior instabilidade a cabega do quebramar Sul, o extradorso do mesmo

quebramar no extremo nascente da obra e a praia.

Nestas condi¢des, o quebramar Sul nao parece proteger suficientemente a praia da agitagdo de Sul. Por
outro lado, sendo o angulo de incidéncia muito aberto, a ocorréncia de uma forte corrente longitudinal
tendera a produzir um importante movimento de sedimentos em direcdo ao Norte, com provavel

galgamento do quebramar Norte.

Os resultados obtidos revelam igualmente que a agitagdo normal ndo tem capacidade para uma
alimentagdo natural da praia, a partir de uma profundidade de referéncia de cerca de 9 metros para a
profundidade da base da praia artificial.
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Nesta conformidade, foi sugerida uma solug@o alternativa baseada numa plataforma de dissipagdo a
cota +2.0 ou +3.0 (ZH), com uma forma sensivelmente circular ¢ com cerca de 80 m de raio,
envolvendo o Forte nas dire¢des mais expostas (Figura 5.20). A eficiéncia desta solugdo foi testada
numericamente, parecendo revelar um bom desempenho como o atesta a representagdo tridimensional
da superficie livre mostrada na Figura 5.21 (Antunes do Carmo e Seabra Santos, 1999), em situagdo
quase-estacionaria.

Figura 5.20 - Protecdo do farol do Bugio situado na embocadura do estudrio do rio Tejo.
Plataforma de dissipag@o submersa.

Figura 5.21 - Protecédo do farol do Bugio situado na embocadura do estuario do rio Tejo. Perspetiva
da superficie livre de uma simulagdo numérica efetuada em situagdo quase-estacionaria (Antunes
do Carmo e Seabra Santos, 1999).

Como pode ser observado, a a¢do das ondas no Forte é drasticamente reduzida, em consequéncia da
rebentagao, refragdo e difragdo da onda na plataforma de dissipagdo submersa construida em torno do
Forte.
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6. Transporte Sedimentar Costeiro e Modelagao Morfologica
6.1 Conceitos basicos

As alteragdes morfologicas em praias dependem da natureza do material da praia, dos processos
hidrodinamicos (ondas e marés), do perfil original e das condi¢Ges de fronteira locais. Estas tltimas
relacionam-se com a existéncia de baias e cabos, pois controlam a agdo da energia e produzem
variagdes espaciais no declive da praia, no tamanho do grio e no transporte de sedimentos (Rey et
al.,2002).

A maioria das praias e plataformas sdo sustentadas por sequéncias sedimentares marinhas
relativamente espessas. Em geral, os sedimentos mais grosseiros (areia e cascalho) encontram-se
nas zonas de média praia e baixa praia, as lamas de origem fluvial ocorrem na plataforma, e as
areias mistas e lamas estdo presentes na zona de praia submersa (zona de transi¢do para a
plataforma). Os sedimentos do leito sdo geralmente orientados em dire¢do ao mar conduzidos pelas
correntes de fundo dirigidas para o largo (correntes de retorno e correntes induzidas por

tempestades).

Os processos nas zonas de média praia, baixa praia e praia submersa podem ser caracterizados
como se segue (Wright, 1995; Van Rijn, 1998)

» na média praia e baixa praia superior — zonas de espraio e espalho, ou surf (0/-8 m de
profundidade) - sdo dominantes os processos orientados pelo vento e pelas ondas;

» na baixa praia inferior e praia submersa superior - zonas de espalho e rebentagdo (-8/-20 m de
profundidade) - a agdo do vento, os gradientes de densidade e o fluxo da maré sdo controlados
pelo atrito de fundo; as correntes sdo geralmente paralelas a costa, com uma circulagio
secundaria (em transetos normais a costa) sobreposta a corrente longitudinal principal durante
tempestades, produzindo um tipo de movimento do fluido em espiral com o fluxo em diregdo a

terra nas camadas superficiais e em diregdo ao mar nas camadas mais proximas do fundo;

» na praia submersa inferior — zona de empolamento e transi¢do para a plataforma continental
(-20/-50 m de profundidade) - as correntes sdo controladas por gradientes de pressdo e forgas
originadas pelo vento em combinagdo com as forgas de Coriolis (rotagdo de Ekman, fluxos

geostroficos).

O fluido na praia submersa pode ser homogéneo (bem misturado) ou estratificado, com a densidade
do fluido relativamente baixa na camada superficial (dgua quente menos salgada) e relativamente
elevada na camada inferior (solugdo de agua salina fria). Podem ocorrer gradientes de pressao

relacionados com fortes distribui¢des horizontais da densidade em regides proximas a foz dos rios.

A baixa praia (zonas de espraio e espalho) ¢ dominada por processos devidos a ondas. A zona de
rebentacdo pode ser vista como um subsistema da praia submersa. A zona de baixa praia influencia
a zona de rebentagdo, proporcionando condi¢des de fronteira, mas a zona de rebentagdo também
afeta a zona de baixa praia gerando fortes correntes de retorno que transportam sedimentos para a

praia submersa. Além disso, a zona de rebenta¢do ¢ uma fonte de energia livre de baixa frequéncia



que se propaga pela zona de baixa praia. As zonas de baixa praia e praia submersa sao afetadas por

correntes de maré e geradas pelo vento, e por efeitos de Coriolis (Van Rijn, 2001).

Por defini¢@o, os sedimentos de uma praia sdo moéveis sob a acdo de ondas, marés, correntes e
correntes induzidas por ondas. Como vimos nos capitulos precedentes, e em particular na zona
costeira, os processos hidrodindmicos ocorrem e interagem de forma complexa. Ainda mais
complexo ¢ o transporte de material ao longo da costa e em praias (sedimentos de diversas origens,
com diferentes granulometrias, formas, densidades, etc.) causado por estes processos. No entanto,
compreender como os sedimentos se movem e, em consequéncia, como as praias se desenvolvem,

¢ muito importante para a gestdo das zonas costeiras.

As particulas sedimentares sdo transportadas por tensdes causadas pelo movimento do fluido. Estas
tensdes ddo inicio ao movimento das particulas algures na zona costeira e mantém-nas em
movimento uma vez iniciado o processo de transporte. Para dar inicio ao transporte, as tensoes do

fluido tém que superar a inércia das particulas situadas no fundo.

As ondas ao moverem-se em dire¢do a costa sao modificadas por uma série de processos, como o
empolamento, a refragdo, a reflexdo, a difragcdo e a rebentagdo. Estes processos hidrodindmicos
foram detalhadamente analisados no capitulo 3 e tém lugar a partir do momento em que as ondas

comegam a sentir o fundo, vindas do largo, e afetam a costa a partir da profundidade de fecho.

O consequente rearranjo espacial do movimento fluido é refletido no modo, na direcdo e na
magnitude do transporte de sedimentos. Como mostra a Figura 6.1, as zonas de rebentagdo, de

espalho (ou surf), e de espraiamento (ou swash), sdo particularmente afetadas (CIRIA, 1996).

Média e Zona de Plataforma
alta praia espraiamento continental
P e Er—
Zona de espalho ao largo
profundo

Zona de
-
rebentacdo "

¥ =

Nivel da agua em repousoc
7

Face
da praia

Barra

Corrente longitudinal;
turbuléncia devida a corrente
de retorno e mistura; intenso

movimento de sedimentos

Suspensaoc em rugas

Zona de
transporte por arrastamento

Movimento incipiente

Figura 6.1 - Perfil tipico de uma praia, com identificagdo das zonas onde ocorrem os distintos

processos morfodinamicos (adaptada de CIRIA, 1996).

Enquanto o transporte longitudinal é o principal mecanismo que conduz a mudangas na forma
plana/longitudinal de uma praia, o transporte transversal ¢ o meio pelo qual ocorrem mudangas no
perfil da praia. O tempo de resposta das praias a variagdes no transporte transversal pode ser tdo
pequeno como um ciclo de maré (durante tempestades), ou tdo grande quanto seis meses (variagoes
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sazonais). As previsdes de resposta de uma praia face a diferentes condi¢des hidrodindmicas sao

muito importantes para projetistas/engenheiros e gestores costeiros (CIRIA, 1996).

Com se ilustra na Figura 6.2 a), tipicamente desenvolvem-se dois perfis distintos, designados por
perfil de inverno e perfil de verdo. O perfil de inverno (a tracejado) ¢ comumente associado ao
transporte em dire¢do ao mar, formando os sedimentos assim transportados uma barra que se situa
pouco abaixo da linha de agua. Subsequentemente, em periodos da calmaria, esta barra migra em
direcdo a terra reconstituindo o perfil de verao.

A uma escala muito mais curta, verificam-se alteragdes idénticas no perfil de uma praia com a
ocorréncia de tempestades, como mostra a Figura 6.2 b), embora em geral resulte uma
configuragdo para o perfil e perdas de sedimentos para zonas profundas bem mais acentuadas.

Perfil de verdo Perfil de grétanpstsde

_Nivel de tempestade

Perfilde -

pos-tempestade

3) Variagdes sszonasis de perfil b) Resposts a tempestades

Figura 6.2 - Variagdes sazonais (longas, de ordem semestral) e curtas (ordem diaria) do perfil de
uma praia [adaptada de Dean et al. (2002), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)].

As dunas s3o formadas por acumulagdo de areia levada pelo vento em diregdo a terra, sendo
fundamentalmente transportada a partir das zonas de média e alta praia e da parte superior de
entremarés. A Figura 6.3 representa as diferentes origens e os modos como as areias sdo
transportadas e depositadas, ou perdidas.

| BALANCO DE SEDIMENTOS

falésia em
transporte

fluvial

AN

transporte /\’\_\,_
longitudinal \
k3 oS ga)
=5
‘é/ transporte
edlico
transporte transversal
intercambio com a
plataforma continental
Créditos: M- /
débitos: I——> !

Figura 6.3 - Balanco de sedimentos na zona costeira. Diferentes origens ¢ modos de transporte
[adaptada de Komar (1988), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)].
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Para terem sucesso na interce¢do e retencdo das areias, as dunas dependem da vegetagdo,
especialmente de algumas espécies de plantas, com fung¢des de reducdo da velocidade do vento
junto a face da duna, permitindo a deposigdo, ¢ de retengdo da humidade, o que também limita o
movimento dos grdos de areia. A Figura 6.4 mostra um sistema de dunas saudavel localizado na

parte central da costa Oeste portuguesa.

Figura 6.4 - Sistema de dunas saudavel a Sul de Mira (adaptada de Lopes, 2003; Voorde et al.,
2009c¢).

As dunas localizadas nas zonas média e alta de uma praia arenosa sdo importantes para o
desenvolvimento do perfil dessa praia. As dunas atuam como um reservatorio de material, que esta
disponivel durante as tempestades e permite, se necessario, que o perfil da praia se ajuste a um
perfil mais plano; além disso, as dunas absorvem a energia das ondas incidentes (CIRIA, 1996).

6.2 Equilibrio transversal

6.2.1 Declive da praia - efeitos das ondas e dos sedimentos

A praia ¢ muitas vezes caracterizada pelo seu declive, o que esta relacionado com a dimensdo do

grdo. Granulometrias maiores geram praias mais ingremes. Kamphuis et al. (1986) mostram que o
declive da praia na zona de rebentagdo (m,) ¢ uma fungdo da relagio H/d, , que representa uma

relag@o entre as forgas atuantes devidas a onda e as forgas resistentes da particula, sendo dada por

(6.1)

12

m, =1.8(i[5°) (6.1)
b

Uma segunda expressdo para o declive da praia na zona de rebentagdo ¢ sugerida por Kamphuis
(2002)

2 _
my=5 (8, )2 ) (62)

em que 4, =20d%%, com 0.10x107 < ds, <0.20x10 m, e h, éa profundidade na rebentagdo.
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Para o declive médio da praia, m , Kamphuis (2002) sugere m = (Ap )3/ 2 / (hc )l/ 2 em que A, éa
profundidade de fecho.

O estabelecimento de um declive de equilibrio, nomeadamente para efeitos de alimentagdo
artificial de uma praia, podera ser obtido usando a seguinte expressdo (6.3) sugerida por CIRIA
(1996)

™ ~0.124 d ~0,223 ™ ~0.174
senf} =0.206| — 84 5 (6.3)
Lm dl() d50

em que 3 ¢ o 4ngulo entre a superficie média da praia e a horizontal, H ¢ a altura significativa da

onda na base da praia, H /L, ¢ a declividade da onda com periodo 7,, e os didmetros dos

sedimentos (d, 4, ds, € dg,) referem-se ao material de alimentag@o.

Na realidade, poder-se-a4 falar em declive natural dominante ou médio num periodo de tempo
suficientemente longo, pois a variagdo natural da agitagdo incidente provoca um constante
desequilibrio da praia, designando-se entdo por equilibrio dinamico, cujos efeitos sdo fungdo das
caracteristicas das ondas e dos sedimentos.

Para condigdes normais de agitagdo durante longos periodos, por conseguinte excluindo situagdes
de tempestades com duragdes diarias, ou mesmo horarias, as caracteristicas das ondas incidentes e
o tipo de sedimentos dominante tenderdo a estabelecer declives da praia como se segue
» Efeito da declividade das ondas (H/L)
- pequena declividade — praias muito inclinadas

- grande declividade — praias muito planas

» Efeito do tipo de sedimentos
- sedimentos grosseiros — praia inclinada

- sedimentos finos — praia plana

6.2.2 Perfil de equilibrio - profundidade de fecho

Uma praia em equilibrio é aquela cuja curvatura plana e o perfil transversal sdo ajustados pela
ondulag@o incidente de tal forma que a energia incidente ¢ a necessaria para transportar os
sedimentos chegados a praia, ou ainda, de forma equivalente, uma praia em equilibrio ¢ aquela para

a qual a energia da ondulacdo incidente ¢ dissipada com balango nulo no transporte de sedimentos.

Existem na literatura varias fungdes de ajuste a perfis de equilibrio. Dois dos modelos mais

correntes tém as seguintes expressdes (6.4) e (6.5)

32
» Dean (1977), x = [:) ou k= Apx2/3, por conseguinte / o x2/3 (6.4)
D
3/2
h h
» Larson e Kraus (1989), x = — 4| — (6.5)
my Ap
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em que x ¢ a distancia da linha de costa para barlamar, m, ¢ o declive da berma da praia, & ¢ a

profundidade e 4, é um parametro de ajuste (0.060 = 4, <0.20 m"?), dado por (6.6)
4, =20d%5, 0.10x10° = dyy <0.20x10° m (6.6)

ou por (6.7), entre outros

4, =(1.04+0.086 Inds, . 0.10x1073 <dgy <1.0x10 m (6.7)

Mais recentemente, Romanczyk et al. (2005) sugerem um perfil de equilibrio (6.8) constituido por

duas fungdes, como representado na Figura 6.5.

f,(x):—A(x+xS)“ , para x>x, ©65)
fz(x):P+Q(x0 —x)+ R(x0 —x)2 , para x <x,

em que x, ¢ tal que h(x0)= hy=H, /0.78, sendo H, a altura da onda no ponto de rebentagdo; 4,
u e x, devem ser determinados a partir de um procedimento de ajuste com dados de campo, seja
diretamente, ou indiretamente, relacionando 4, w e x, com outras propriedades do dominio
proximo; P = —f;(x0)=—A(xU +xx)“ ; Q=f,’(x0)= pA(xU +xv)“’] , € R esta relacionado com o
declive médio da praia visivel, devendo ser obtido por uma aproximag@o por minimos quadrados
utilizando dados topograficos disponiveis no dominio x = x,,.

Figura 6.5 - Esquema do sistema de coordenadas (adaptada de Romanczyk et al., 2005).

Em primeira aproximagdo, 4 sera da ordem de 0.05 a 0.35, u terd um valor aproximado a 2/3,

X, situar-se-a no intervalo entre 0 € 45 m, e R estara contido entre 1.0x10™e 6.5x10™* m™'.

Ainda segundo Romanczyk et al. (2005), uma razoavel aproximagdo para o perfil de equilibrio

podera ser obtida reduzindo o niimero de parametros, como se segue
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Fi(x)=—ax?? , para x = X,

_ 23,2 4 -2f3 2 (6.9)
fz(x)— —AxgT + 5 Ax,7 + R(x0 —x) , para x<x,

Um método proposto por Holman ef al. (2014), e testado para a estimativa de perfis batimétricos de

equilibrio, permite a inclusdo de barras de areia sobrepostas a fundos de forma concava, sendo

basicamente dado por (6.10)

h('x’t)= hO(x) + hbar(hO’t) (610)

em que A, (x) ¢ a forma paramétrica do perfil, com forma concava junto a costa e tendéncia
assintOtica para uma forma plana na fronteira de mar, e hbm(ho,t) ¢ uma forma paramétrica

dependente da profundidade das barras naturais de areia, sendo dada por (6.11)
Py, (o, 1) ==S(hy ) R(¢) cos[6(1;)— ()] (6.11)

em que S (ho) e R(t) representam a variabilidade espacial e temporal da envelope do perfil da
barra de areia, podendo tomar-se em primeira aproximagao R(t)z 1, e a fungdo Ay, (ho,t) assume a

forma de um cosseno; e(ho) ¢ obtido a partir de e(x):ﬂY (2n)/L(x)dx e (p(t)=6(xb)

A fimar

representando x, a posi¢do da barra.

Num sistema saudavel, a agdo normal da agitagdo mantém o sistema em equilibrio dinamico, com
balanco sedimentar nulo num periodo de tempo caracteristico, suficientemente alargado. Porém,
como se documenta na Figura 6.6, a acdo de uma tempestade provoca, em geral, um desequilibrio
com balango sedimentar negativo, isto ¢, provoca um rebaixamento do perfil inicial da praia e um
eventual recuo com possivel abatimento da crista da duna que nao sao repostos, ap6s a ocorréncia
da tempestade, com condi¢des normais de agitagdo.

Embora os modelos apresentados sejam de uso frequente, justifica-se alguma discuss@o critica em
torno dos mesmos. Com efeito, na dedugéo e aplicag@o destes modelos, ¢ assumido que, para uma
determinada costa, ¢ possivel descrever o perfil de equilibrio, definido como o perfil que a costa
tomaria se o clima for¢ador (ondas, marés, etc.) fosse invaridavel num periodo de tempo
suficientemente longo. Significa isso que, tendo sido identificada a “forma objetiva” do perfil, essa

seria a forma que o perfil tomaria se tal fosse permitido pelas condi¢des ambientais.

Outro parametro que terd de ser necessariamente conhecido para a definicdo de um perfil de
equilibrio ¢ a escala de tempo caracteristica do processo de transigdo necessario para o atingir. Se
esse intervalo de tempo for extremamente curto, o sistema manter-se-a praticamente sempre em
equilibrio; se esse mesmo intervalo de tempo for extremamente longo, o equilibrio jamais sera

atingido.
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PERFIL B
ATAQUE INICIAL
DS ONDAS DE
TEMPESTADE

PERFIL €
ATAQUE DA DUNA

PERFIL D

APOS A TEMPESTADE
= ACAC NORMAL.

Figura 6.6 - Ocorréncia de uma tempestade e efeitos sobre o perfil de uma praia e duna (adaptada
de Antunes do Carmo e Sancho, 2007).

Por outro lado, esse intervalo de tempo parece ser variavel ao longo do perfil da costa. Com efeito,
uma tempestade consideravel podera ser suficiente para permitir que a parte superior do perfil se
ajuste as condi¢des de tempestade previstas, enquanto o balango sedimentar inferior responde a

escalas de tempo centenarias ou mesmo superiores.

Em geral, a escala de tempo indicara se ¢ aceitavel avangar com uma abordagem de equilibrio, ou
se devera ser considerado um processo transitorio.
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Outro ponto de grande dificuldade, e de relevante importancia para estes modelos, ¢ a determinagdo
da profundidade de fecho, isto é, a profundidade a qual o perfil deixa de responder. Com efeito, a
transicao abrupta entre o perfil superior de resposta muito rapida e o perfil inferior invariavel (ou
de resposta extremamente lenta) ¢ ambiguo.

Poder-se-4 assumir que existe algo como um estado de equilibrio, mas parece ser igualmente
evidente que o mesmo devera ser definido e controlado por muitos mais fatores do que as poucas
variaveis contidas nestes modelos.

A profundidade limite inferior, designada por profundidade de fecho, 4., das flutuagdes do perfil
de uma praia a longo termo depende das caracteristicas locais de cada praia. Hallermeier (1978)

prop0s a seguinte expressdo universal (6.12), baseada em dados de campo e de laboratorio

T2

e

2
hc=2.28He—68.5(He ) (6.12)

em que H, e T, sdo a altura e o periodo de onda efetivos, que sdo excedidos em média somente
0.14% de vezes num ano, ou 12 horas por ano. O valor de H, esté relacionado com o valor da

altura de onda média, /,,, € o desvio padrdo, o, através da relagdo H,=2H, +5.60.

m>

Outra expressdo desenvolvida para estimar a profundidade de fecho foi proposta por
Birkemeier (1985). Este autor modificou a equacdo de Hallermeier com base num estudo
realizado em Duck, North Carolina, e chegou a seguinte expressdo (6.13) para a profundidade
de fecho (Nicholls ef al, 1998)

T2

e

2
h,=175H, —57.9( A, ] (6.13)

A equagido de Birkemeier produz valores para a profundidade de fecho inferiores aos obtidos pela
equagdo de Hallermeier, devido ao facto de serem mais baixos os coeficientes que afetam a altura

da onda e a declividade da onda.

Uma expressdao mais simples para a profundidade de fecho, sugerida por Hanson (1989) e utilizada
no modelo computacional GENESIS (GENEralized model for SImulating Shoreline change), tem a
seguinte forma (6.14)

h.=2H (6.14)

4 §,max

em que H_, . ¢€aaltura da onda significativa maxima anual do local em estudo.

6.2.3 Tipos de praia

As praias sdo frequentemente tipificadas em fung@o do perfil que geram face a resposta aos agentes
dindmicos (correntes e ondas), recorrendo para o efeito a um parametro designado por pardmetro
de Dean, dado por (6.15)
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Q= (6.15)

em que H, ¢ a altura da onda no ponto de rebentagdo, W, ¢ a velocidade de queda dos sedimentos
e T ¢ o periodo da onda. Consoante o valor deste parametro ¢ inferior a 1, se situa entre 1 ¢ 6, ou
¢ superior a 6, assim se classificam as praias em refletivas, intermédias ou dissipativas,

respetivamente. Em cada um dos casos, sdo de esperar os seguintes comportamentos

« Praia refletiva, Q <1
» reflexdo de ondas numa face de praia com elevado declive;
» rebentacdo de fundo;
» sem formagéo de barras de rebentagdo;
» sedimentos grosseiros;
» praia longitudinalmente uniforme, aparte “beach cusps”;

» praia muito estavel.

Praia intermédia, 1 = Q < 6
» comportamento dual-transitorio, dissipativo / refletivo;

» ¢ a transi¢do de ondulag¢do forte com mobiliza¢do de sedimentos na zona de rebenta¢do

para uma situagdo de ondulacido fraca, com sedimentos mobilizados na face da praia.

Praia dissipativa, Q > 6

» rebentagdo progressiva sobre uma extensa zona, e batimetria pouco inclinada;
» possivel formagao de sistemas barra-fossa;

» sedimentos finos;

» resposta da praia a ondas de tempestade persistentes
- origina praias em erosio;

- armazena os sedimentos potencialmente mais ativos a sotamar da barra.

O parametro de Dean, Q, tem-se revelado bastante util na caracterizacdo do comportamento
de praias, embora seja conveniente utilizar complementarmente outros parametros desenvolvidos
com idénticos objetivos. Em particular, o pardmetro de largura da rebentagéo 0, , dado por (6.16)

(Guza e Inman, 1975)

2n’H,

=y (6.16)
gT? tan B

Guza e Inman (1975) propuseram o pardmetro de largura da rebentagdo, 0,, para estudar a

formacdo de cuspides, comuns em praias refletivas, as quais tém uma estreita zona de rebentagao.

Posteriormente, este pardmetro tem sido utilizado para separar as praias basicamente em dois
grupos: refletiva, para pequenos valores de 3, (8, <2.5), e dissipativa para grandes valores de 9,

(8, >20).
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Um terceiro pardmetro foi proposto por Sunamura (1988), escrevendo-se

72
* = 57” 6.17)
g Tzdso
em que H, 2 ¢ o quadrado da altura média diaria das ondas na rebentagdo (m) e T ¢ o periodo

médio diario das ondas incidentes.

O pardmetro K" foi desenvolvido para regides de micromaré, dominadas por um regime de ondas
de energia moderada a grande, com sedimentos variando entre areia fina a grossa, ¢ onde o
transporte transversal de sedimentos é predominante. Este modelo considera a existéncia de apenas
um banco, o mais interno. Utilizando este parametro pode identificar-se o estado de erosdo para
valores de K" superiores a 20 (praias dissipativas), estados intermédios para valores de K" entre 5

e 20, e o estado extremo de acrecdo para valores de K" entre 3.5 e 10 (praias refletivas).
6.3 Equilibrio longitudinal

O transporte longitudinal de sedimentos causado pela incidéncia obliqua de ondas e pelo gradiente
de altura das ondas ao longo da praia ¢ responsavel pela modelagdo da forma da praia em planta,
sendo que esta assume uma orientagdo dependente do angulo de incidéncia das ondas mais efetivas,

uma vez que uma praia tende a ser moldada transversalmente a direcdo de ataque destas ondas.

Como se verda mais adiante, expressdo (6.22), a taxa de transporte ¢ dada por
I, =KxExC,senocoso., em que K ¢ um coeficiente empirico de proporcionalidade, com

valores que poderdo variar entre 0.2 e cerca de 1.6, dependendo da dimensdo dos sedimentos, do

declive da praia e das caracteristicas da onda, sendo dado por (6.27). Para as analises qualitativas
que se seguem o fator K x E xC, € considerado sensivelmente constante e, por conseguinte, a taxa

de transporte ¢ apenas fungdo do angulo o .

6.3.1 “Alinhamento do espraiamento” - praias encaixadas

Os sedimentos sofrem movimentos até ser atingida uma situag@o de equilibrio, mas permanecem no
interior do sistema (Figura 6.7).
1. Com a taxa de transporte /, apenas func¢do de o, resultam as seguintes evidéncias

- o elevado = maior transporte de sedimentos
- o pequeno = menor transporte de sedimentos
2. Os sedimentos sdo transportados das zonas com maior o para as zonas com menor o,
sendo ai depositados.
3. Este processo continua até que se verifique a =0 em todos os pontos.
4. No equilibrio = transporte longitudinal nulo, a praia tende a alinhar-se paralelamente a

direcdo das cristas (Figura 6.7).
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Figura 6.7 - Realinhamento da praia resultante da agdo das ondas (adaptada de Antunes do Carmo e
Sancho, 2007).

6.3.2 “Alinhamento da deriva” - praias abertas

Neste caso, os sedimentos entram e saem do sistema (Figura 6.8).

1. De igual modo, tal como anteriormente, tendo por base o potencial de transporte de
sedimentos, com a taxa de transporte dada por [, = K EC,seno.coso., resultam para esta
andlise idénticas conclusdes, isto €

- o elevado = maior transporte de sedimentos
- o pequeno => menor transporte de sedimentos

2. Os sedimentos sdo transportados das zonas com maior o para as zonas com menor o € sao
ai depositados.

3. Este processo continuara até que o seja o menor possivel em todos os pontos, mas com
a=0.

4. No equilibrio = balango (taxa liquida) de transporte longitudinal nulo, a praia tende a
alinhar-se paralelamente a corrente longitudinal, mas néo as cristas (o= 0).

Limite superior da

acdo das ondas
Zona de

rebentacdo

Diregdo da
corrente litoral

Percurso dos
graos de areia

Figura 6.8 - Corrente litoral e dire¢do do transporte longitudinal devido a rebentagao das ondas
(adaptada de Antunes do Carmo e Sancho, 2007).
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6.3.3 Restingas
Tendo ainda presente o potencial de transporte de sedimentos, com [, = K EC,senacoso., €

observando a Figura 6.9, a restinga tendera a evoluir em conformidade com os seguintes resultados

1. Cristas das ondas paralelas a praia na ponta terrestre da restinga: a=0 = [, =0.

2. Ao curvar a linha de costa, o aumenta e logo aumenta o transporte de sedimentos.

3. Ao mesmo tempo, / diminui devido a refrag¢do = I, mantém-se constante durante boa
parte da restinga.

4. Na ponta livre da restinga o ¢ elevado, mas também a refragdo ¢ ainda mais acentuada
(=1 H=|1,)

5. O transporte de sedimentos diminui provocando o fim do crescimento da restinga.

TRANSPORTE LITORAL
Figura 6.9 - Formagao e crescimento de uma restinga (adaptada de Antunes do Carmo e Sancho, 2007).
Uma formagdo deste tipo ocorreu com a laguna de Aveiro, fundamentalmente devido a uma

importante contribui¢do de sedimentos de origem fluvial entre os séculos X e XIX, como se

documenta na Figura 6.10, com base em registos cartograficos (CCDRC, 2003).
O processo de formag@o da laguna de Aveiro esta assim relacionado com a evolugdo do cordao

litoral, formado através da deposi¢@o e acumulacdo de areias, o que em largos periodos de evolugdo
dificultou a saida das aguas do rio Vouga para o mar (Coelho, 2005).
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Figura 6.10 — Diferentes épocas de formagéo e evolugdo da laguna de Aveiro (adaptada de CCDRC, 2003).

6.4 Transportes transversal e longitudinal de sedimentos

Havera transporte transversal quando ocorrem mudangas no perfil transversal da praia. Se o perfil
da praia estiver proximo do equilibrio para as condigdes ambientais existentes os movimentos

sedimentares serdo reduzidos.

Em geral, assume-se que a taxa de transporte transversal ¢ proporcional a diferenga entre o perfil
existente e o perfil de equilibrio que se ajusta as novas condi¢des ambientais. Tal significa que os
movimentos transversais serdo intensos imediatamente apds mudangas significativas das condi¢oes
ambientais, e sera lento o consequente retorno as condigdes precedentes. Em consequéncia, a
mudanga no perfil da costa ¢ rapida e o retomar (ou ndo) do perfil anterior ocorrera muito mais
lentamente.
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Uma primeira aproximagdo para determinar as condi¢des de onda que poderdo produzir
movimentos de sedimentos em direcdo ao mar/largo ou em direcdo a costa pode ser estimada por
(6.18) (Kamphuis, 2002)

H

—2 1 6.18
7 (6.18)

em que H, ¢ a altura da onda em condigdes de 4gua profunda, ¥, ¢ a velocidade de queda dos
graos de areia e T ¢ o periodo da onda. A igualdade (6.18) representa condigdes de equilibrio.

Se a relagdo (6.18) exceder 1, os sedimentos terdo tendéncia a movimentar-se em direcdo ao
mar/largo (com formagao de uma barra no perfil); pelo contrario, se for menor que 1, os sedimentos
terdo tendéncia a movimentar-se em dire¢do a praia, produzindo uma berma. Para o calculo dos
volumes de sedimentos transportados por unidade de tempo sdo usadas as expressoes apresentadas
no capitulo 5, sec¢@o 5.4.

Para estimar o valor da velocidade da corrente longitudinal sdo de uso frequente as seguintes
expressoes (6.19) e (6.20), fungdes da altura H e da altura significativa da onda H,

rms

respetivamente.
V,=058JgH,, sen(2a,) (6.19)
V,=0.49/gH, sen(2a,) (6.20)

E também de uso frequente a expressdo apresentada em CERC (U.S. Army Corp of Engineers,
1984) para o calculo da velocidade potencial da corrente litoral em fungio do declive da praia, m,;

tem a seguinte forma (6.21)
V,=20.Tm, \|gH, sen(Zocb) (6.21)

Em primeira aproximac@o, a metodologia do CERC (Coastal Engineering Research Center),
sugerida em CIRIA (1996) e Kamphuis (2002), pode ser utilizada para o célculo do transporte
longitudinal devido a rebentacdo das ondas que fazem um determinado angulo com a praia, como

mostrado na Figura 6.8.

A metodologia sugerida relaciona o potencial de transporte de sedimentos imersos, ou taxa de
transporte, em peso, /, com o fluxo longitudinal de energia da onda, P,

[=KP, (6.22)

em que K ¢ um coeficiente empirico de proporcionalidade, habitualmente designado por
coeficiente de transporte sedimentar, e

P = (Ecgsen(x cos O.)b (6.23)

referindo-se o subscrito b a rebentagao.
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A energia e a celeridade de grupo na zona de rebentagdo sdo dadas aproximadamente por (1.2)
(capitulo 1) e (6.24), respetivamente.

E =pgH} /8 12

¢, =\(gH, /v, (6.24)

em que P ¢ a massa volumica da dgua, g ¢ a aceleragdo da gravidade, H, e o, sdo a altura da
onda ¢ o dngulo na rebentagdo, com y,. = H, /h, . Por conseguinte, a equagdo (6.22) escreve-se

I= 6yin pg P H*sen(2a,) (6.25)
br

Para obter o transporte sedimentar longitudinal em volume, Q,, ¢ usada a seguinte equacdo (6.26)

0. = [ (6.26)

 (s-1)pga’
em que s=p,/p=2.65 ¢ a'=0.6 ¢ o quociente entre o volume solido e o volume total de
sedimentos.
O coeficiente de transporte sedimentar K ¢ fungdo da dimensdo dos sedimentos, do declive da

praia e das caracteristicas da onda. Em primeira aproximagao, podera ser obtido a partir do grafico
da Figura 6.11.

Coeficiente de transporte, K

00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
Diédmetro do sedimento (mm)

Figura 6.11 - Coeficiente de transporte sedimentar, K (adaptada de Antunes do Carmo e Sancho,
2007).

Uma expressdo mais elaborada para a obtengdo do coeficiente de transporte sedimentar K ¢
sugerida por Komar (1998), baseada em observagdes laboratoriais realizadas por Kamphuis (1991);
¢ dado por (6.27)

0.25 -0.75

Kz(mb)"-“(Hb) (Hb) [sen(2at, )[4 (6.27)
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em que m,, ¢ o declive da praia na zona de rebentagdo, H, ¢ a altura da onda na rebentagéo, L, é o

comprimento de onda ao largo, a, ¢ o angulo da onda incidente na rebentacdo e ds, € o diametro

mediano dos sedimentos.

De acordo com CIRIA (1996), o valor do coeficiente K podera tomar-se igual a 0.77 usando na
expressio (6.25) o valor H,, = da altura na rebentagdo /,, ou a 0.32 se for usado o valor da altura

significativa ( /) no calculo de H,, seja H . Tomando para K o valor de 0.32 € com p, = 2500
kg/m’, resulta para o caudal Q, a expressio (6.28)

5/2
0, =2.2x10° Hisen (20Lh) (m*/ano) (6.28)
Ybr

obtendo-se (6.29) com y, =0.56

0, =2.9x10° H¥?sen(2at, ) (m*/ano) (6.29)
ou ainda (6.30)

0, =330H*sen(20,) (m*/hora) (6.30)

com /1, em metros, ficando o caudal apenas fungdo de H ede a.

Kamphuis (2002) sugere uma expressdo que é fungdo de H e o, mas é também fungdo do periodo
da onda (T'), do declive médio da praia desde a linha de rebentagdo até a linha de costa (m,) e da

granulometria (D, com D = d;), sendo dada por (6.31)

0, =6.4x10* HAT*m)D**sen" (2at,) (m*lano) (6.31)

ou por (6.32)

0, =73 HAT " mD**sen" (2a, ) (m*lhora) (6.32)

Uma formulagdo mais completa para o calculo do transporte longitudinal é apresentada em Hanson

(1989) e utilizada no modelo computacional GENESIS; tem a seguinte expressao (6.33)

0, =Hlcy aysen(2a, )- a, cos(a, )% (6.33)

onde os parametros adimensionais «, ¢ a, sdo dados por (6.34) e (6.35), respetivamente

- k1
T 16(s-1)1- p)1.416)°

a (6.34)

k,
2785~ 1)1 - p)an(B)1.416F°

(6.35)
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em que /1, ¢ aaltura da onda significativa na zona de rebentagdo [m], ¢ o ¢ a celeridade de grupo
(igual a celeridade) na zona de rebentagdo [m/s], o, € o angulo entre a crista da onda na rebentagio
e a linha de costa [°], tan([i) ¢ o declive do fundo [-], k; e k, sdo coeficientes empiricos de
calibra¢@o do modelo [-].

A constante de valor 1.416, presente nos coeficientes a, € a,, serve para converter os parimetros

k, e k,, de modo a que estes deixem de estar ligados a valores de H,_ . (raiz quadrada da altura

rms

média) e passem a ser referidos a altura de onda significativa.
Este modelo (6.33) acrescenta assim as influéncias do gradiente ou declividade da onda (segundo

termo, fungdo de %) ao transporte litoral produzido pela rebentagdo, tal como obtido pela
X

formula do CERC (U.S. Army Corp of Engineers, 2006). A formulagcdo do GENESIS ¢ retomada

na seccdo 6.6, sendo ai desenvolvida mais detalhadamente e apresentada uma aplicagdo.
6.5 Modelagao do transporte transversal

Os processos de erosdo-acrecdo em sistemas de praia-duna ocorrem a escalas temporais muito
diversas e com elevado grau de incerteza. A simulagdo matematica do fenémeno € bastante
complexa, pois exige a resolucdo precisa dos processos hidrodinamicos devidos a multiplas agdes
(ondas, correntes e vento), de transporte sedimentar (com granulometrias e caracteristicas
geralmente muito variaveis), e de evolug@o dos fundos moveis, em simultaneo e ao longo das zonas
de rebentagdo, espraiamento, topo de praia e duna, em dominios com uma configuragio-tipo
representada na Figura 6.12 (Oliveira, 2012).

Linha de
costa

{ | Praia
- Largol. ~—Face— 5p0 Terra —&

de praia de praia
e e ‘\
Crista da
i e
Zona de rebentagdo P
Face da
duna
’\ Base da
duna

Figura 6.12 - Defini¢ao da zona de estudo na interface mar-terra [Oliveira (2012), adaptada de U.S.
Army Corps of Engineers (1984)].
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Apresenta-se em seguida uma breve resenha de aspetos relativos a alguns dos modelos mais
desenvolvidos e aplicados na atualidade. Pretende-se assim dar uma panoramica do estado da arte
sobre as atuais potencialidades e limitagdes para descrever os fendmenos e projetar as agdes a
desenvolver para conter ou pelo menos mitigar os efeitos sobre a zona costeira de condi¢des mais

energéticos do mar.

Seja uma primeira referéncia a um sistema integrado de modelacao (pacote de software LITPACK)
desenvolvido pelo DHI, Water & Environment, para simular o transporte de sedimentos nao-
coesivos devido a ondas e correntes, processos de deriva litoral, evolugdo costeira e
desenvolvimento do perfil de praias quase uniformes. Entre os diversos mddulos contidos neste
pacote contam-se o LITDRIFT, o LITLINE e o LITPROF.

O modulo LITDRIFT ¢ basicamente um modelo deterministico que simula a distribuigdo
transversal da altura de onda, o sefup e a corrente longitudinal para um perfil costeiro arbitrario.
Este modulo fornece uma descri¢do deterministica detalhada da distribuicdo transversal do
transporte de sedimentos longitudinais para uma batimetria arbitraria e para ambas as condi¢des de

ondas regulares e irregulares. A equagdo dindmica de balango ¢é resolvida para fornecer a

distribui¢do transversal da corrente de deriva litoral e do setup.

O LITLINE ¢ um modelo deterministico que simula a resposta do litoral a gradientes de transporte
longitudinal de sedimentos resultantes de alimentagdes naturais e artificiais, e uma ampla variedade
de estruturas costeiras. Este modelo calcula a evolugdo do litoral através da resolugdo de uma
equacdo de continuidade para os sedimentos na zona costeira, incluindo as influéncias de

estruturas, fontes e sumidouros.

MT1 - Modelo LITPROF

O LITPROF ¢ um modelo deterministico, bidimensional no plano vertical (2DV), que descreve as
alteragdes ao perfil transversal resolvendo a equag@o de continuidade dos sedimentos junto ao
fundo, com base nos valores dos caudais sedimentares calculados. Trata-se de um modelo
constituido por varios submodelos para a andlise dos processos costeiros, nomeadamente um
modelo hidrodinamico, um modelo de transporte de sedimentos e um modelo morfologico (de
evolucdo do fundo movel). Como é um modelo que resolve os processos no dominio temporal,
considera os efeitos das alteragdes morfoldgicas no clima de agitagdo e no regime de transporte.
Esta caracteristica permite simular o desenvolvimento de um perfil resultante da agdo de um campo
de agitacdo incidente variavel; contudo, ndo inclui os processos costeiros da zona de espraiamento.

O LITPROF baseia-se no pressuposto de que os gradientes longitudinais das condi¢des
hidrodinamicas e sedimentares sao insignificantes e que os contornos da profundidade sdo paralelos
a linha de costa. Assim, a morfologia costeira ¢ apenas descrita pelo perfil transversal da costa. Na
fronteira maritima, a variagdo temporal das caracteristicas da onda sdo especificadas em termos de
altura, periodo e diregéo. As transformacdes da onda ao longo do perfil sdo calculadas incluindo os

efeitos de empolamento, refragdo, atrito no fundo e rebentagio.
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A equacdo basica do modelo LITPROF descreve as alteragdes/variagdes no fundo pela seguinte

equagao de continuidade para os sedimentos (6.36)

E___1 dg (6.36)
ot 1-p ox

Outros modelos, igualmente deterministicos, foram desenvolvidos e tém sido regularmente
utilizados em diferentes zonas do globo, salientando-se o UNIBEST (“UNIform BEach Sediment
Transport”), o CSHORE (“Cross-SHORE”) e o XBeach (“eXtreme Beach”).

MT?2 - Modelo UNIBEST

O pacote UNIBEST inclui véarios modulos para o calculo do transporte de sedimentos
transversalmente a costa e as correspondentes alteragdes no perfil transversal, para qualquer forma
do perfil, sob a agdo combinada de ondas, correntes longitudinais e vento, assumindo localmente o

perfil uniforme na dire¢do longitudinal (Stive, 1981; Corso, 2002).

Tal como no modelo LITPROF, uma vez calculados os caudais sedimentares ao longo do perfil, as

alteracdes de fundo sdo obtidas por resolugdo da equacdo de balango integrada na vertical (6.36).

O moédulo de propagacgido da onda resolve a equacdo de balanco da energia (6.37)
%(Ecg cos®)=-D, -D, (6.37)

em que O ¢ o angulo de incidéncia do campo de ondas, o termo D, representa a dissipacdo de

energia por rebentagdo da onda, D  Tepresenta a dissipagdo de energia no fundo, ¢, ¢ a celeridade
de grupo ¢ £ ¢ a energia da onda, dada por E = (I/S)p gH rz’m O termo de dissipagdo de energia

por rebentagdo da onda ¢ calculado por (6.38)
1
D, = 108e S, Hiunly (638)

em que ¢ ¢ um coeficiente de dissipagdo, igual a 1 para um ressalto hidraulico completamente
desenvolvido, f, = 1/ T, ¢ afrequéncia de pico, f, ¢ a frago das ondas que rebentam e H,, ¢ a

altura a partir da qual a onda rebenta, sendo dada por (6.39)

H o = Lf 8 tanh(fgkgg) (6.39)

onde k& ¢ o numero de onda local, %, ¢ a profundidade local e y ¢ um coeficiente de dissipagao,
dado por vy =0.5+0.41anh(33H,, /L,)-

O termo de dissipagao de energia por atrito de fundo é calculado no UNIBEST por (6.40)

SfubP 5
D, =LuPys (6.40)
f / b
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em que f, ¢é o coeficiente de atrito devido a a¢do da onda e u,, ¢ a amplitude da velocidade

orbital da onda, calculada com base na teoria linear e altura rms da onda.

Uma versdo mais recente do UNIBEST, designada por UNIBEST-TC (“TC: Time-dependent
Cross-shore”) (Bosboom et al., 1997), incorpora um modelo mais elaborado para o célculo da
dissipagdo de energia por rebentagdo da onda, sendo esta convertida em energia cinética turbulenta

e posteriormente dissipada por produgao de turbuléncia.

O UNIBEST inclui um médulo para o célculo do setup médio, resolvendo a seguinte equagdo de
balango (6.41)

m__ 1 95,

6.41
ax pgh ox 64D

em que M ¢ o setup médio devido a onda, 1 =m-E, é a profundidade local ¢ S ¢ a tensdo de

radiagdo calculada transversalmente a costa, definida por (6.42)
S, = [(n +ncos*0- O.S)E +2E, cos® 6] (6.42)

onde n = cg/c. O angulo 6 ¢ definido como sendo o angulo entre o eixo dos y (perpendicular

a costa) e a dire¢do de propagacdo da onda, sendo calculado pela lei de Snell
sen(0)/sen(6,)=c/c, -

MT3 - Modelo CSHORE

Um modelo relativamente recente ¢ com versdes uni- ¢ bidimensionais no plano horizontal ¢ o
CSHORE; este modelo considera o seguinte sistema de eixos e angulos de incidéncia de ondas

irregulares e vento numa praia (Figura 6.13)

U
Ondas obliquas Vento

>

Figura 6.13 - CSHORE: Sistema de eixos coordenados e dngulos de incidéncia.

Trata-se de um modelo bidimensional no plano horizontal (2DH), que resolve o seguinte sistema de
equagdes (6.43) para o calculo dos caudais ou do campo médio de velocidades (Bradley e
Nobubhisa, 2012)
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ax 3
) .
9 Q—J‘ +i Q'ZQ" +gha—n+‘cﬂ='cm+h (6.43)
ox\ h awl h x p TP
2
9 Q’LQ"’ +i = |+ l?a—n+ Do+
ax\ h | h P P
em que
2
SRULN (VS o/ Sy Ol (6.44)
x| p h vl p h
S S 2
o, =[Sy _Qulw)_ 0 (5w Qu (6.45)
7l op h wlp &
S, =(nE+M,)cos*(0)+ E(n—%) (6.46)
S, = (nE + M, )cos(0)sen(0) (6.47)
S, =(nE+M, )sen*(0)+ E(n - %) (6.48)
M, =pCq, (6:49)

onde s =7 +S +&, sendo M a altura média do setup acima do nivel do mar e S ¢ a altura da maré
mais onda  acima  do  nivel de  referéncia, Q0.=hU + (g()f1 / c+q, )cos (6),
0,= hV + (gcf] / C+gq, )yen(G), em que ¢, ¢ o fluxo do volume do “roller” na frente da onda em
rebentagdo e g, ¢ o desvio padrdo de elevagdo da superficie livre, T,, € Ty, sdo tensdes de atrito,
T, €T, sdo tensdes devidas ao vento, e S, Sxy e S_}), sao tensoes de radiagdo, incluindo o fluxo
da quantidade de movimento M, devido a propagacio do “roller” com velocidade c. As alteracdes

do perfil de praia s@o calculadas resolvendo a equagdo de continuidade ou de conservacdo do
sedimento (6.50)

aq.,
(1-p) 52,2 (6.50)
a  dx  dy

em que ¢, =g, +¢,, ¢ o caudal longitudinal total de sedimentos. Assumindo o perfil longitudinal

uniforme, o terceiro termo da equagdo (6.50) sera naturalmente nulo.
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MT4 - Modelo XBeach

O modelo XBeach (eXtreme Beach behaviour) ¢ um modelo deterministico, bidimensional no
plano horizontal (2DH), constituido por varios submodelos para a analise dos processos costeiros
de propagacdo de ondas infragraviticas e de grupos de ondas graviticas, espraiamento, erosdo e
galgamento de dunas, avalanches, transporte sedimentar e evolugdo do fundo. O modelo XBeach
tem a grande virtude de estar disponivel a comunidade cientifica em
https://publicwiki.deltares.nl/display/ XBEACH/XBeach. Este modelo resolve a equagio de acdo da
onda, dada por (6.51) (Oliveira, 2012)

a4 oC.4 9C,A 9C,A D
04, 9%, n -

L9CA _D, (6.51)
at ax ay a0 o
em que
S, (x.,.6)
Alx, y,1,0)= 2ux2 002 (6.52)
ofx, 1)
C'v(x,y,t,6)=cg cos(0)+u* (6.53)
C, (x.7,1,8)= cgsen(6)+ vt (6.54)
o oh oh
Cy (x, VL, 6) = W(Zkh) [5 sen(ﬁ)— 50%(6)}
(6.55)

+_cos(e)[sen(e)égé__cos(e)ggg]4.sen(e)[sen(e)§;§-cos(e)fgf}

onde O ¢ o angulo de incidéncia relativamente a eixo dos x, A(x, y,t,B) ¢ a agdo da onda,
S, (x, y,t,e) ¢ a densidade de energia da onda em cada componente direcional, ¢ ¢ a frequéncia
intrinseca da onda obtida pela relagdo de dispersdo linear, Cx(x, y,t,G) e Cy(x, y,t,ﬁ) sdo as
velocidades de propagagdo da agdo da onda nas diregdes x e y, respetivamente, ¢, € a velocidade
de grupo obtida pela teoria linear da onda, ut e vt sdo as velocidades Lagrangeanas médias em
profundidade nas dire¢des transversal e longitudinal, respetivamente, C, (x, y,t,G) ¢ a velocidade
de propagac¢io no espaco 0, k ¢ o niimero de onda, w ¢ a frequéncia absoluta da onda,e D, éa
energia dissipada devido a rebentagao.

O termo de dissipagdo D, ¢ calculado por (6.56)

D,=20,0E, (6.56)
TT
em que
2n
Ew(x,y,t) = fSw(x, yt, e)de (6.57)
0
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0,=1- exp[— (H,,,/ HW)”] (6.58)

com o = 0(1), H,, = ,ISEW/ipgi ¢ a onda quadratica média, H,,,, =ytanh(kh)/k, p ¢ a massa
volumica da agua e y ¢ um indice de rebentacdo (pardmetro empirico). O modelo assume que a

energia total dissipada, D _, ¢ distribuida proporcionalmente pelas componentes direcionais; por

Ww?

conseguinte

S, (x..,0)

D, 6.59
B lew) D) 0

D, (x,y,1,6)=

Aas tensdes de radiagdo sdo estimadas com base na teoria linear, donde

So )= f[cg(1 +cos? e-;)]sw do (6.60)
C
Synlenit)=58, (xy.1)= fsen(e)cos(e)(c—g sw)de (6.61)
i C
Cg 2 1
S, evt)=1 ?(1 +sen 6—5) L) (6.62)

A equacdo da energia turbulenta gerada pela rebentacdo na superficie ¢ acoplada a equagdo da
acdo/energia da onda, na qual o termo de dissipacdo de energia na rebentagdo ¢ usado como fonte
para o calculo da turbuléncia superficial. Tal como para a ag¢do da onda, ¢ considerada a
distribuicdo direcional da turbuléncia superficial mas o espetro de frequéncia é representado por

uma Unica frequéncia média (Oliveira, 2012).

A equagdo usada pelo XBeach para o calculo da turbuléncia gerada a superficie escreve-se

as,

aC,S
965, 00 9GS, -D . +D, (6.63)
ot ox ay a0

em que S,(x,y,t,e) ¢ a componente direcional da energia turbulenta a superficie,
Cx(x,y,t,6)=ccos(6)+uL € Cy(x,y,t,9)=csen(9)+ vl sdo as velocidades de propagacdo da
energia turbulenta superficial nas dire¢des x e y, respetivamente, Ce(x,y,t,a) ¢ a
velocidade de propagac¢do no espago 0, dada por (6.55), assumindo assim que as ondas e a

turbuléncia superficial se propagam na mesma diregdo. E assumido que a energia dissipada
a superficie, D,, ¢ distribuida proporcionalmente pelas componentes direcionais, donde

(6.64)

S, (x,y,t,e)

£ o) D,(x,v,1) (6.64)

D,(x,7,1.8)=

com Br =2g |37”E)'/C’ sendo a velocidade de fase, ¢, obtida pela teoria linear da onda.
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A contribui¢do da turbuléncia superficial para as tensdes de radiagdo, a adicionar as equagdes
(6.60), (6.61) e (6.62), ¢é dada por (6.65)

Sxxyr(x,y,t)=fcos2(9)S, do
Sy (6 3.)=5,, . (x,y.t)=fsen(8)cos(6)s, do (6.65)
S (x.3,1) = [sen’ (6)s, do

O campo da velocidade média do escoamento ¢ formulado em termos da velocidade Lagrangeana
(definida como a distancia que uma particula de agua percorre num periodo da onda, dividida por

esse periodo); as equagdes escrevem-se

L L
o ohut)  om*)_
ot ox oy
L L L 2. L 2. L
6L+uL6L+VL6L_ﬁ;L_Vh O'u +a u
ot ox oy ox* oy’

(6.66)

Te T 0 F
ph  ph ox ph

vt ovt |, vt
—tut —— vt —
ot Ox oy
:k_h_gﬁ_{_iy
ph ph "0y ph

em que f ¢é o pardmetro de Coriolis, v, ¢é a viscosidade horizontal, T, e T, sdo as tensdes devidas

aZvL aZVL
+ fut—v +
Ju "[ ox* o’ j

ao vento, T, € T,, sdo astensdes de atrito no fundo, e F, e Fy sdo as tensdes induzidas pelas ondas,
ou componentes do tensor resultante das tensdes de radiagdo. As componentes da velocidade (uL,vL)

relacionam-se com as componentes da velocidade Euleriana por u’ =u® +u’ € vt =vf +v5, sendo
uS - Ew COS(e) e VS - Ewsen(e)
phc phc

as componentes de Stokes nas diregdes x e y, respetivamente.

A equacgdo de advecgdo-difusdo para o transporte da concentragdo de sedimentos ¢ dada por
(6.67)

a(ne) , slncur)  alheve)

ot ox ay
c c\ hC. —hC (6.67)
+i thi +i thi =9
ax ox ) dy ady T,

em que D, & um coeficiente de difusdo dos sedimentos, C,, ¢ a concentragdo de equilibrio
dos sedimentos e 7, é o tempo de mobilizagio dos sedimentos, definido por
T, = max{0.054/W,;0.2) s.
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A equagdo de atualizagdo das cotas do fundo escreve-se

=0 (6.68)

aﬁ%_{_@ %_'_aqsy
o (1-pl ax oy

com os caudais sdlidos ¢, e 95 dados por (6.69) e (6.70)

E
q.w(x,y,t)=a(hcu)+a(thac) (6.69)
il ax ox 0x
q (xy[)=a(LvE)+i Dh£ (670)
v ay ol oy

Oliveira (2012) analisa o desempenho dos modelos LITPROF e XBeach por comparagido
com dados de laboratdrio. Os modelos sdo testados com os parametros por defeitos e com

os parametros calibrados de modo a obter o melhor ajustamento possivel aos dados de
laboratoério.

A Figura 6.14 compara os dados de laboratorio com os resultados obtidos pelos dois
modelos considerando diferentes valores dos parametros.

25
experimental
2 XBeach - parametros por defeito
15 XBeach - lws=1
' Litprof - parametros por defeito
1 Litprof - max angle=10; gamma2=1,5
inicial
-~ 05 )
= — — nivel da agua o
N 0 ——————,—,——————— e — ‘_/: _________
-05
-1
-15
-2
170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225

x(m)

Figura 6.14 - Resultados dos modelos XBeach ¢ LITPROF com parametros por defeitos e apos
calibrag@o, a escala laboratorial (adaptada de Oliveira, 2012).

6.6 Modelag@o da morfologia costeira

Entre os varios modelos existentes para a modelagdo morfodindmica costeira, nomeadamente a

duas dimensdes no plano horizontal (2DH) e a trés dimensdes (2.5D ou quase-3D), destacam-se
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1 — Modelos 2DH

»

»

»

MIKE 21 - calcula os caudais de sedimentos ndo-coesivos transportados por arrastamento e

em suspensao numa malha retangular de diferencas finitas.

DELFT2D - calcula os caudais de sedimentos ndo-coesivos transportados por arrastamento

e em suspensdo em malhas de coordenadas cartesianas ou curvilineas de diferengas finitas.

CCHE2D - calcula os caudais de sedimentos transportados por arrastamento ¢ em

suspensdo numa malha de elementos finitos.

2 — Modelos 2.5D, ou guase-3D

»

»

»

»

»

»

»

M-SHORECIRC - ¢ uma extensdo do modelo de circulagio SHORECIRC (Svendsen et al.,
2001). Inclui um moédulo de transporte de sedimentos para a estimativa dos caudais solidos
resultantes da a¢do de uma corrente, ou de escoamentos devidos a corrente ¢ onda, ¢ um
modulo morfodindmico para estimar as cotas do leito resultantes dos movimentos de
sedimentos ndo-coesivos. O M-SHORECIRC ¢, assim, um modelo morfodinamico baseado
em processos, incluindo, por conseguinte, a interagao entre as condi¢des hidrodinamicas, o

transporte de sedimentos e a evolucao do fundo mével (Fachin e Sancho, 2004).

NearCoM-TVD — usa um modelo hibrido de diferengas finitas ¢ de volumes finitos
incorporando um esquema TVD. Trata-se de uma extensdo do modelo de circulagdo
SHORECIRC e usa 0 modelo de ondas SWAN para a simulagdo de escoamentos devidos a
correntes e ondas sobre batimetrias complexas. O mddulo de transporte de sedimentos usa
diferentes formulagGes para o calculo dos caudais sélidos transportados e tem em conta os

efeitos de enviesamento (skewness) e assimetria da onda (Chen et al., 2014).

RMA 10 - calcula os caudais de sedimentos coesivos transportados em suspensdo numa
malha de elementos finitos.

ROMS - calcula os caudais de sedimentos ndo-coesivos transportados em suspensdo numa
malha de coordenadas ortogonais curvilineas de diferencas finitas.

MIKE 3 - calcula os caudais de sedimentos ndo-coesivos transportados por arrastamento e

em suspensao numa malha ortogonal de diferencas finitas.

DELFT3D - calcula os caudais de sedimentos ndo-coesivos transportados por arrastamento
e em suspensdo em malhas de coordenadas cartesianas ou curvilineas de diferencas finitas.

TELEMAC3D - calcula os caudais de sedimentos ndo-coesivos transportados por
arrastamento e em suspensdo numa malha de elementos finitos.

Deve admitir-se que os modelos ou modulos de transporte sedimentar incorporam algum grau de

simplificagdo para serem computacionalmente viaveis. Com formulagdes muito simplificadas

corre-se o risco de se obterem solugdes insuficientemente confidveis, enquanto um aumento da

complexidade do modelo pode complicar a formulagdo do problema e incorrer em elevados custos

de preparagdo de dados de entrada, calibragdo e validagdo. Por outro lado, as incertezas e erros

associados aos dados de entrada também ndo permitem obter precisdes comparaveis com o0s

resultados hidrodinamicos.
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Os processos dindmicos ocorrem em escalas de pequenos comprimentos, da ordem das formas de
fundo e dos movimentos das particulas sedimentares. As escalas de referéncia dos tempos para

estes processos podem variar de segundos a largos minutos.

Os modelos 3D (ou quase-3D) requerem informagdo detalhada e precisa do local de estudo, devendo
ser usados para simular os escoamentos em menores escalas, quando se tornam necessarios
mapeamentos detalhados da microestrutura turbulenta. Contudo, para observagdes a longo prazo

tornam-se pouco eficazes, pois requerem muitos recursos computacionais para tratar toda a informagao.

Por conseguinte, o uso de modelos 3D (ou guase-3D) para simular os processos a escala de quilometros na
zona costeira pode ndo ser realista, pois € na atualidade um esfor¢co computacional ainda muito pesado.

Por todas as razdes apontadas, recorre-se com frequéncia a modelos simplificados, ditos de
N Linhas e de Linha. Os modelos de N Linhas, ou de multiplas linhas, pretendem representar
alteracdes em mais do que uma curva batimétrica. Este tipo de modelos calcula em simultaneo a
distribuigdo dos sedimentos e as alteragdes morfoldgicas na dire¢do perpendicular a linha de costa
(transporte transversal) e o transporte de sedimentos, bem como as alteragdes morfologicas, ao
longo da costa (transporte longitudinal). Estes modelos sdo igualmente pesados a nivel
computacional, sobretudo para grandes escalas temporais e espaciais.

Os modelos de Linha sdo bastante menos exigentes em termos computacionais e particularmente
indicados para a resolucdo de problemas diretamente relacionados com alteragdes na linha de costa,
a escalas temporais de longo prazo (anuais, até mesmo uma ou mais dezenas de anos) e escalas

espaciais da ordem das dezenas de quildmetros.

E neste contexto que tém grande aceitagio os modelos de transporte transversal XBeach e
LITPROF, atras descritos, ¢ sdo igualmente bem aceites e usados com frequéncia os modelos de
transporte longitudinal ONELINE, de que sdo exemplos o modelo LITMOD, o LITLINE do
software package LITPACK, e o GENESIS, que resumidamente se descrevem em seguida.

A hipotese base de um modelo de Linha assenta no principio de que o perfil de uma praia em
equilibrio se mantém inalterado durante o periodo de simula¢do, podendo avangar ou recuar
perpendicularmente a linha de costa, movendo-se paralelamente a si proprio, bastando apenas um
ponto para localizar o perfil (Figura 6.15). Na realidade, o que ¢ simulado ¢ justamente o
movimento do ponto da secgdo perpendicular que pertence a linha de costa simulada.

—_—
~
~

> Localizagio da linha de costa
D NMM

Alturamédia da berma. hg
<

p
Profundidade de fecho. h.

Figura 6.15 - Representacdo da movimentagdo da linha de costa em modelos de linha (adaptada de

www.coastalwiki.org).
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Este tipo de modelos reproduz o transporte causado pelas correntes que decorrem da rebentagao,
nao tendo, assim, em conta o transporte produzido por correntes de maré, ventos ou outros agentes
causadores de transporte de sedimentos.

As defini¢des da altura média da berma (4, ) e da profundidade de fecho ( 4, ) sdo importantes para

a definicdo dos limites do perfil que se move paralelamente a linha costa. A altura média da berma
corresponde ao limite do lado de terra, enquanto a profundidade de fecho corresponde ao limite do
lado mar, a partir do qual ndo ha movimentagdes aluvionares.

O modelo de Linha parte do principio de que o transporte de sedimentos ¢ feito paralelamente a
costa entre células de entrada e de saida, definidas no perfil da praia. Como se pode verificar
através da Figura 6.16, os avangos e recuos da linha de costa sdo quantificados pelas grandezas Ax
e Ay que representam as dimensdes da célula envolvida. Nesta figura, Dy e D, representam a
altura média da berma e a profundidade de fecho, respetivamente, ou seja, D,=h; e D.=h,
(Figura 6.15).

oy
Nivel médio

D¢

Ay Diregéo ao largo Y
g
g QAt
=l SR
=
2 AXT
o
o
§
»
2 x [Q + QAX] At
ox

Figura 6.16 - Modelos de Linha: Esquema representativo do calculo da evolucdo da linha de costa
(adaptada de Hanson, 1991).

Um modelo de Linha baseia-se na equagdo de conservagdo dos sedimentos num volume de
controlo e numa equagao de transporte longitudinal dos sedimentos, podendo ser escrita da seguinte
forma (6.71) (Hanson e Kraus, 1989)

A, 1 (LQIH]W):O (6.71)

At hy+h | Ax T

em que Ax ¢ o intervalo longitudinal, Ay ¢é o intervalo perpendicular, O, ¢ o caudal transportado
longitudinalmente e g, ¢ o caudal de sedimentos a entrada.
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Uma breve referéncia para a equagdo de continuidade usada pelo LITLINE para a conservagéo dos
sedimentos, a qual se escreve

%__ 1 an(»‘)+ Qin()‘)

ot hy() ax  hy(o)Ax

(6.72)

em que y, representa a posicdo da linha de costa, Q,(») representa os caudais de sedimentos
transportados longitudinalmente expressos em volume, £, (x) representa a altura ativa dos perfis
da secgdo transversal e O, (x) sdo termos de fonte/sumidouro expressos em volume.

A equagdo (6.72) ¢ resolvida usando o esquema implicito de diferengas finitas de Crank-Nicholson,
fornecendo os seguintes resultados

- séries temporais da posi¢@o da linha de costa;

- profundidades ou cotas do fundo;

- volumes de sedimentos transportados por unidade de tempo;

- volumes acumulados.

Entre os modelos de Linha mais aplicados na costa portuguesa, € que por isso se passam a expor
com mais detalhe, contam-se o LITMOD e o GENESIS.

ML1 - Modelo LITMOD

Como a grande maioria dos modelos de Linha, o LITMOD baseia-se em duas hipoteses
fundamentais. A primeira admite que o perfil transversal da praia ndo se altera localmente durante
os processos de erosdo e acre¢do. E feita uma simulagio dos recuos e avangos da linha de costa
através de deslocamentos paralelos do perfil, ocorrendo esses deslocamentos desde a berma da
praia até a cota limite de adaptagdo dos fundos a longo prazo. A segunda hipétese considera que o
transporte solido longitudinal ¢ um fator determinante na evolugdo geral da costa (Vicente e
Climaco, 2003).

E um modelo aplicavel a simulagio da evolugdo de uma linha de costa, onde coexistam praias e
trechos rochosos, em condi¢des naturais ou com obras, e/ou intervengdes de alimentagdo artificial.
Permite a simula¢do de ganhos e perdas aluvionares provenientes de cursos de agua que alimentam
a costa, de erosdes de falésias, de atividades de extragdo de areias, ¢ ainda os efeitos de diversos
tipos de obras que afetam o equilibrio de uma costa, como molhes, espordes, defesas frontais e
quebramares.

Como a generalidade dos modelos de Linha, a continuidade dos volumes sedimentares ¢
representada pela seguinte equagdo (6.73) (com as notagdes apresentadas na Figura 6.16)

(NB+PM)%dxdt = —(%+q56)dxdt (6.73)
X

em que NB ¢ o nivel da berma, relativamente ao nivel médio do mar (NMM), PM ¢ a
profundidade maxima de adaptagdo do perfil, y ¢é a ordenada da linha de 4gua, x ¢ a abcissa da
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linha de dgua, ¢ ¢ o instante de célculo, Q,; ¢ o caudal de sedimentos do litoral ¢ g,, ¢ o caudal
solido das fontes ou sumidouros, por unidade de comprimento da costa.

Para resolu¢do da equacdo (6.73) ¢é utilizado o método explicito de diferencas finitas, com

diferencas regressivas, onde o alinhamento da linha de costa (linha de agua) se subdivide em
trechos com comprimento Ax, sendo y(i) a ordenada central de cada célula. Na forma de

diferencas finitas, com incrementos espacial Ax e temporal Af, obtém-se (6.74)

(Qsl ),-_1 - (Qﬂ )l- + (qse )i Ax
K

P

Ay =

(6.74)

com K, =(NB+PM )%

com uma média das alturas na rebentagdo, no meio desse trecho e no meio do trecho seguinte.

. Os valores de caudal so6lido sdo definidos a direita de cada trecho i,

Um parametro condicionante no processo de calculo ¢ o valor do angulo da onda na rebentacao
com a costa, ab(i). Em relag@o ao angulo que a costa faz com o eixo dos x, linha de base do

modelo, este ¢ definido pela seguinte equagdo (6.75)
: Yist = Vi
a,\i)=arct, 6.75
() 4 ( ) (6.75)

O angulo da onda no ponto de rebentagdo com o eixo dos x no limite a direita do trecho i, o, (i ),

¢ obtido pela média dos correspondentes dngulos na rebentagido no meio dos trechos i e i+1, que
foram previamente calculados. O angulo ocb(i) ¢ em seguida obtido por subtracdo daqueles

angulos, donde
o, (1) = o, (i) - at,, 1) (6.76)
A sequéncia de calculo do modelo LITMOD ¢ a seguinte (Vicente e Climaco, 2003)

1. No instante #=0, sdo dadas as condigdes iniciais da linha de agua em todos os trechos,

sendo estas traduzidas pelos valores de y(i );
2. Sdo fornecidos os caudais a esquerda do trecho inicial, O,

QS,(n). Sdo também fornecidos os caudais de alimentagao, caso existam, qm(i). Em caso de

e a direita do ultimo trecho,

extragdo ou retirada de um caudal de sedimentos %e(i ) do trecho i, durante um intervalo de
tempo At, o valor do caudal tera sinal negativo;

3. A altura da onda, Ha(i), e o angulo da crista da onda com o eixo dos x, au(i), sao
fornecidos numa batimétrica de aproximagdo. Estes valores sdo obtidos a partir da aplicagdo
de um modelo de refragdo, ou de refragdo-difracdo, as caracteristicas da onda ao largo
(periodo, altura e rumo);

4. Aplicando um modelo de refracdo sobre uma batimetria paralela a linha de agua, sdo
calculados os correspondentes valores de H, (i)e o, (i ) na rebentago;

5. Séo calculados os valores dos caudais Q, (1) em todos os trechos;
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6. Resolvendo a equagdo de continuidade, obtém-se a nova posigdo da linha de agua, apds cada
intervalo de tempo At , a qual ¢ definida pelos acréscimos das ordenadas Ay presentes na equagao;

7. Este calculo ¢ repetido para todos os instantes correspondentes a sucessivos acréscimos de
At até ao tempo final de simulagdo.

Na refrag@o sobre batimétricas paralelas sdo utilizadas as expressdes da teoria da onda de pequena
amplitude (capitulo 3, sec¢@o 3.2). Exemplos de aplicagdo e validagdio do LITMOD sdo
apresentados em Vicente e Climaco (2003). A Figura 6.17 mostra uma comparac¢do dos sucessivos
perfis, de protétipo e simulados pelo LITMOD, de enchimento da praia da Figueira da Foz em

consequéncia do prolongamento do molhe Norte do porto nos anos 60 do século passado.
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— 00 Escala
—_— W78
973 0 500m
— 1968
—_— 1963
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MODELO LITMOD
- o0 + / +
&
H

MOLHE NORTE

Figura 6.17 - Enchimento da praia da Figueira da Foz na sequéncia do prolongamento do molhe
Norte do porto. Comparagdo de perfis de protétipo e simulados pelo LITMOD, apés calibragdo
(adaptada de Vicente e Climaco, 2003).
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ML2 - Modelo GENESIS

O GENESIS ¢ apenas uma das componentes de modelagdo numérica incluidas no sofiware CEDAS
(Coastal Engineering Design & Analysis System), apresentando este package uma série de modulos
de projeto que permitem analisar os diversos processos que ocorrem na zona costeira (Hanson,
1987; Hanson e Kraus, 1991).

De entre os modelos disponiveis, destaca-se a aplicagdo NEMOS (Nearshore Evolution MOdeling
System), incluida no mddulo Beach. Esta aplicacdo € 1til para simular a evolucdo da linha de costa
com a informagao relativa a batimetria e a cartografia da zona de estudo, bem como as condigdes
de agitacdo ao largo.

A ferramenta GRID GENERATOR da aplicaggo NEMOS permite importar informagéo do terreno
a modelar (dados batimétricos e topograficos) e o estabelecimento de malhas de célculo regulares
para posterior utilizagdo no modelo de propagagdo de ondas (STWAVE) e no modelo de simulagido
da evolugdo da linha de costa (GENESIS).

O modelo STWAVE (Steady-State Spectral Wave Model) utiliza uma malha quadrada de
diferencas finitas para resolver uma equagdo de balango espetral simplificada que simula a
propagacdo do clima de agitacdo desde o largo (offshore) até profundidades proximas da costa
(nearshore). A grelha funciona sobre um sistema de coordenadas locais e esta orientada para a
costa, sendo a sua origem fixada na fronteira ao largo. Este modelo inclui a simulagdo dos
fenomenos de difragdo (simplificada), refragdo e empolamento das ondas por efeitos da batimetria

e da interacdo com correntes, bem como a geragao de ondulagdo por agao do vento.

O GENESIS (GENEralized model for SImulating Shoreline change) é o modelo responsavel pelo
calculo da evolugdo da linha de costa, causada principalmente pela agdo de ondas. O GENESIS
pode ser considerado como sendo dois modelos num sd, um que propaga as ondas desde a zona de
rebentagdo até a linha de costa, e outro que ¢é responsavel pelo calculo do transporte longitudinal de
sedimentos e pela alteragdo da linha de costa. O volume de sedimentos em circulagdo é calculado
em fungdo da formula de CERC, mas com uma corregdo para o comportamento das ondas por

difra¢@o na proximidade das estruturas (Sena, 2010).

O GENESIS utiliza a formula (6.33), aqui reproduzida

0, = Hicy |asen(2a, )-a coslon, )2 6.33)
X

com os parametros adimensionais a, e a, dados por (6.34) e (6.35), respetivamente.

Na férmula (6.33), a,, representa o angulo entre a crista da onda na rebentacdo e a linha de costa,
como mostrado na Figura 6.18. Esta figura representa um angulo o, de incidéncia positiva, sendo

que um angulo o, =0 significa incidéncia normal da onda.
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Angulo de incidéncia da
0, onda com o eixo dos x

Linha de
costa

Distéancia para o largo

*.* Distancia ao longo da costa x
Figura 6.18 - Definigdo dos angulos de rebentagdo da onda (adaptada de Hanson e Kraus, 1989).

O organograma representado na Figura 6.19 explica de forma sumaria o processo de modelagdo
através do NEMOS, identificando os mddulos e as ligagdes entre eles (Sena, 2010).

de agitacao, convencao
angular meteorologic
Informacéo da Agitacao

Informagio da Agitacdo

convencao angular para
Shore Reference 1

Informagéo da Agitaao

Estatistica da Agitagdo

de agitacio

Figura 6.19 - Organograma representativo da modelagdo através do modulo NEMOS (adaptada de
Sena, 2010).

Espectro da Agitacio
—

Uma aplicagdo do GENESIS ¢ descrita em Simdes (2013) e Simdes et al. (2013). Com esta
aplicacdo pretendeu-se avaliar a viabilidade de quebramares destacados submersos, ou recifes
artificiais multifuncionais, para manter condigdes de atratividade e sustentabilidade num trecho da

zona costeira com cerca de 5600 m, em frente a praia da Vagueira.
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A Figura 6.20 representa o trecho costeiro e os dois quebramares simulados (retilineo e em V); a

Figura 6.21 mostra os resultados correspondentes aos dois quebramares com diferente configuragao
(retilineo — Testel, em forma de V — Teste2) para as mesmas condigdes e com K, =0 (Testel e

Teste2) e K, =0.25 (TestelkT e Teste 2kT).

o
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[=]
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58 0,

o

@

480m | 650m | 480m Legenda:
—— linha de costa

—— estruturas de protecao
a b a distancia ao esporao da Vagueira
b extensdo do quebramar

:

| | |
‘480?n—| 650m | 480m |

Figura 6.20 - Trecho costeiro em estudo. Situacdo inicial para os testes realizados (adaptada de
Simdes et al, 2013).

N NT NI M)

Legenda
— linha de costa inicial
- — linha de costa final
—— estruturas de protecéo

Teste1 Teste1kT Teste2 Teste2kT

Figura 6.21 - Representagdo esquematica dos testes realizados: Testel (quebramar retilineo) e
Teste2 (quebramar em V), para as mesmas condi¢des e com K, =0 (Testel e Teste2) e K, =0.25

(Teste IKT e Teste 2kT ) (adaptada de Simdes et al, 2013).

Atendendo a escala reduzida, a Figura 6.21 ndo ¢é suficientemente esclarecedora; contudo, os
resultados obtidos com quebramares em forma de V nio permitiram acumular um volume de
sedimentos tdo elevado na frente urbana como o conseguido com os quebramares retilineos, mas
em contrapartida permitiram reduzir significativamente as taxas de erosdo a Sul do espordo da
Vagueira. Esta mesma conclusio ¢ extensiva a todas as simulagdes realizadas (Simdes e al., 2013).
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7. Elementos de projeto
7.1 Consideragdes gerais

Na pratica da Engenharia Costeira ¢ frequente o recurso a metodologias simplificadas para a
obtengdo de estimativas ou resultados com suficiente qualidade, pelo menos numa perspetiva de
estudo prévio. Constata-se frequentemente a inexisténcia de dados de projeto suficientemente
representativos, ou a existéncia de um elevado grau de incerteza relativamente a qualidade desses

mesmos dados.

E neste contexto que se apresentam em seguida metodologias simplificadas e formulagdes semi-
empiricas Uteis para (1) identificagdo de vulnerabilidades e riscos; (2) avaliagdo de espraiamentos e
possiveis galgamentos de estruturas de protecdo, e (3) avaliagdo e classificacdo do risco de erosao,

incluindo uma metodologia para a elaboragdo de mapas de vulnerabilidades.

Completam este capitulo possiveis medidas complementares de prote¢des naturais, em particular de
praias e dunas, em que se enquadram recifes artificiais com multifuncionalidades, nomeadamente
com objetivos de (1) protegdo costeira, ao provocarem a rebentacdo das ondas suficientemente ao
largo; (2) geracdo de ondas com caracteristicas para a pratica de surf, tirando partido de processos
de transformagdo da onda, como o empolamento e a refragdo, e (3) importante enriquecimento
ambiental, ao promoverem a criacdo e realce de ecossistemas marinhos de grande valor.

7.2 Contribuigdo para a identificagdo de vulnerabilidades e riscos

7.2.1 Estimativa da posi¢do da Linha de Costa ap6s n anos (L,,)

Seja um trecho da zona costeira constituido por segmentos com caracteristicas especificas. Para
cada segmento, identifica-se a posigdo atual da Linha de Costa ( L, ), bem como a variagdo ocorrida

num determinado niimero de anos. Podem ser identificadas duas situa¢des: a L, migrou em
dire¢do ao mar (costa com tendéncia de progradagdo/enchimento), ou a L, progrediu em direg¢do a

terra (costa em retragdo/erosao).

Igualmente para cada segmento, calcula-se a Taxa Anual de Migragdo em metros (74M), dividindo
o percurso/distdncia de movimentac¢do da Linha de Costa entre dois periodos distintos pelo tempo
decorrido, ou fazendo a média das Taxas Anuais de Migragdo obtidas para diversos periodos,
eventualmente com diferentes valores parcelares.

Caso a Linha de Costa tenha, em média, migrado em dire¢ao ao mar (74M positivo), assume-se em
geral que essa tendéncia de progradagdo ird cessar e a migracdo da Linha de Costa estabilizar-se-a.
Nesta situag@o adota-se para o periodo de n anos a mesma posi¢do da Linha de Costa, ou seja, para
daqui a 7 anos toma-se L, = L;.

Para uma costa em condigdo de retragdo, a proje¢do da linha de costa L, ¢ obtida assumindo que a
TAM ndo se alterard; por conseguinte, a posi¢do da Linha de Costa apés n anos, L,, pode ser

determinada pela equagdo (7.1)



L, =Ly+TAM xn (7.1)

E claro que ao assumir a mesma TAM futura, contabilizam-se os impactos gerados por processos
erosivos decorrentes de tempestades a longo prazo, visto que a 74M atual ja sofre essas influéncias,
sendo, por conseguinte, fungdo das mesmas. De igual modo, naquele calculo sdo contabilizadas as
atuais taxas de elevacdo do nivel do mar, os atuais processos erosivos devidos a défice sedimentar,
as atuais caracteristicas da agitacdo maritima e, em particular, a ocorréncia dos mesmos fenémenos

extremos.

7.2.2 Ajuste da Linha de Costa L, para uma elevagdo adicional no nivel do mar

A subida do nivel médio do mar na costa portuguesa registou um aumento em Lagos de 1.5 £ 0.2
mm/ano num periodo de 82 anos, ¢ em Cascais um aumento de 1.3 = 0.1 mm/ano num periodo de
118 anos (Santos et al., 2001). Com base nos dados de 1920 a 2000, Antunes ¢ Taborda (2009)
registam uma tendéncia ascendente ndo muito diferente, com uma taxa média de 1.6 + 0.13

mm/ano ¢ um valor de 2.1 = 0.10 mm/ano nas ultimas duas décadas do século 20.

Assim, assumindo que este cenario se mantém até daqui a n anos o nivel do mar estard entdo
0.21xn cm mais elevado (cerca de 10 cm em meados dos anos 60). Este valor ja esta contido no
célculo da linha L, . Porém, para a regido Norte de Espanha foi projetada uma subida do nivel do

mar de 48.7 cm (Chust ef al., 2010) e para a regido Sudoeste de Inglaterra uma subida de 48 cm
(Purvis et al., 2008) até ao ano de 2100, considerando em ambos os casos proje¢des do IPCC. Dada
a proximidade geografica com estes paises, ¢ uma vez que Portugal tem registado idénticos
aumentos do nivel do mar, ¢ muito provavel que a costa portuguesa verifique evolugdes
semelhantes. Por conseguinte, sdo previstos piores cenarios, podendo atingir valores na ordem dos
0.50xn, ou seja, 25 cm apos cerca de 50 anos (em meados dos anos 60).

Portanto, considerando um periodo de cerca de 50 anos (= 50) ha um possivel impacto adicional

de cerca de 20 cm na elevagdo do nivel do mar na costa portuguesa.

A quantificag@o do risco adicional pode ser obtida usando a Regra de Bruun (Bruun, 1962), na qual
a avaliagdo da retragdo horizontal adicional (R, ), proveniente de uma elevagdo adicional no nivel

médio do mar (seja E ), pode ser expressa pela equagdo (7.2) (Ferreira et al., 2006)
Ra = (Eu x L,)/(hc + hB) (72)

em que L' ¢ alargura do perfil ativo (ou distancia entre as fronteiras do perfil onde sdo medidas 4,
e hy), h. éaprofundidade de fecho e /; ¢ a altura média da berma. Com o valor de R,, pode
projetar-se a linha L, = L., no caso vertente n =50, relativa a retragdes provocadas por uma

elevagdo adicional do nivel médio do mar usando a equagio (7.3)

L, =Lsy,.=Ls,+R, (para n=50) (7.3)

7.2.3 Avaliag@o de impactos por tempestades extremas
Embora as estimativas acima (L, e L, ) contabilizem possiveis impactos de tempestades de longo

prazo, devem ser contabilizados danos contiguos a tais eventos extremos e que acarretam alteragdes
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muitas vezes drasticas para a configuracdo da costa (Ferreira et al., 2006). Portanto, deve ser
considerada a ocorréncia de uma tempestade extrema no periodo em analise (periodo de retorno de
n anos). A retracdo estimada dessa tempestade devera ser adicionada a Linha de Costa mais
interior, pressupondo que a tempestade ocorrera sobre essa mesma Linha de Costa.

Kriebel ¢ Dean (1993) desenvolveram um modelo de convolugdo para estimar os impactos
decorrentes de grandes tempestades. O modelo assume que a retragdo da face da praia ndo é apenas
fungdo das caracteristicas da tempestade (ondas, sobrelevagdo do mar, duragdo do evento), mas
também funcdo da morfologia da praia. O perfil de praia indicara qual ¢ o potencial maximo de
retragd@o possivel ( R ) decorrente de uma determinada sobrelevagdo do nivel do mar.

O potencial maximo de retragdo ( R ) pode ser obtido assumindo que o volume erodido na face da

praia ¢ idéntico ao depositado na parte submersa, segundo Bruun (1954), dado pela equacdo (7.4)
(Freitas et al., 2010)

S« x,

- 2% 7.4
hy+h,-S/2 9

3

2 ¢ a distancia da linha de

em que S € a sobrelevagdo do nivel médio do mar, x, = (hb /A)
rebentagdo da onda até a costa, h, ¢ a altura da berma, A, ¢ a profundidade no ponto de
rebentacdo da onda, H, ¢ a altura da onda na rebentagdo e 4 ¢é o parametro de sedimentacdo do
grao (Dean, 1977).

No entanto, o potencial maximo de retragdo ( R, ) dificilmente sera alcangado, pois a praia tem uma
capacidade de resposta lenta a sobrelevagdo do mar - escala de tempo-resposta (7,) que esta
principalmente ligada ao tamanho da onda de tempestade na costa e ao parametro de sedimentagao
do gréo presente na praia, de acordo com a equagéo (7.5) (Freitas et al., 2010).

. 320x ;"

' AgV? 1+£+7m*xb
hB b

(7.5)

em que g ¢a aceleragdo da gravidade (m/s?) e m = fanf} ¢ o declive médio do perfil da praia.

A escala de tempo-resposta (7, ) de uma praia a um dado evento e a duragdo total (7)) do evento
determinardo, percentualmente, quanto serd alcangado; essa sera a retragdo estimada (R,). A
duragdo total (T,) € o intervalo de tempo decorrido desde o inicio até ao final da sobrelevagdo do

mar ().

Para a sobrelevagdo pode ser considerada a elevagdo da maré meteorologica adicionada a

sobrelevagdo do nivel do mar provocada pela onda de tempestade em rebentagéo na zona de surf
(wave set-up) (Freitas et al., 2010). Os dois pardmetros T, e T, relacionam-se para gerar a taxa de

K

retragdo adimensional devida a uma tempestade, 6, dada por (7.6)

T,
0=2n—=

(7.6)

D
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A partir de 0, Kriebel e Dean (1993) propuseram a equagdo (7.7) para estimar a retragdo
provocada por uma tempestade (R, ), a qual reflete também a influéncia do processo de set-up na

costa.

2ot 1
e exp[— ?)—m[cos@ct)+ Bsen (261)]} (7.7)

emque 0=m/T) .
A funcao (7.7) expressa a proporgao de retragdo que R(t) alcanga a partir de R_, que ¢ o potencial
maximo de retragdo, e tudo em fung¢@o de uma tnica variavel, 6. Quando essa variavel for igual a

zero, ocorre a retragdo maxima; a medida que 6 aumenta diminui a retragdo. O modelo possibilita
ainda que R assuma valores consoante os diferentes tipos de perfil da praia.

Deve notar-se que a equagdo (7.4) se refere ao perfil denominado por “square berm”, e caracteriza
o potencial maximo erosivo de uma praia mais refletiva com pds-praia curta. Ha outras expressodes
para R, nomeadamente para praias mais dissipativas com pos-praia extensa, para praias com

dunas e sem pos-praia, e ainda para praias com dunas e com pos-praia extensa (Kriebel e Dean,
1993).

Os resultados da aplicagdo deste modelo mostraram-se bastante coerentes para a costa dos Estados
Unidos (Kriebel ¢ Dean, 1993). E um dos modelos mais verificados na atualidade e alcangou
igualmente bons resultados na costa portuguesa (Ferreira, 2005; Ferreira et al., 2006). Assim, as

retragdes estimadas ( R,) por este modelo sdo adicionadas a linha L,  obtendo-se L,,, de acordo

com a equagao (7.8).

L,=L, +R, (7.8)

Para identificar as zonas costeiras sujeitas a inundag¢do pode ser utilizada a equagdo (7.9),

apresentada em Battjes (1971).
R,, =(HoL' ) 1anp (7.9)

em que Hg, e L', correspondem a altura e ao comprimento de onda significativa em aguas
profundas, ¢ zanf ¢ a declividade da face da praia, respetivamente. L', =1.5672, em que T ¢ o
periodo de pico associado a altura de onda significativa.

A equagdo (7.9) permite avaliar o “run-up” da onda - maxima excursao vertical da onda na face da
praia (R,,) - que adicionado a sobrelevagio mdixima da maré (“storm surge”) mais a maré
astronomica fornece os niveis maximos verticais que a tempestade pode atingir. Outras
formulagdes correntemente utilizadas para o calculo do “rum-up” da onda sdo apresentadas na
Tabela 7.1 (Neves et al., 2013).

A comparacdo dos niveis maximos obtidos com as cotas altimétricas da linha L, sobre o terreno

permite identificar as areas costeiras com elevado potencial de inundagéo.
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7.3 Avaliagdo do espraiamento e galgamento de estruturas de protecio

7.3.1 Espraiamento

Para o calculo do espraiamento (run-up) e das respetivas cotas maximas de inundagdo tém sido
propostas varias férmulas, todas elas de carater empirico, que dependem, na sua maioria, das
condigdes de agitagdo maritima em aguas profundas e do declive da face da praia. A Tabela 7.1

apresenta as formulas mais frequentemente utilizadas (Neves et al., 2013).

Tabela 7.1 - Féormulas para o calculo do run-up (adaptada de Neves et al., 2013).

Autor Formula

Ry, =tanf (Ho Lo, )1/2
R,, =3H,

Hunt (1959)

Ry, = H,(0.83%,, +0.20)
Holman (1986)

R,,, = H,(0.78E, +0.20)

Ry =Lyy [7 In (0'02) ] "

Nielsen e Hanslow s
(1991) Ly =0.6tanB(H,, Ly, )'*  tanp=0.1

Ly =005(H,, L, )"  tanp<01
Ry, =0.083(H,L,, )" g, <03

Stockdon et al. (2006) Ry, =1.1{0.35anp (H, L, )"
N [[H”L”l, (0.563(ranp)"” +0.004)] ]/2} £, >03

Ry = 0.80H, +0.62

=1.08H&,,,, (mais recente)

Teixeira (2009) R

Ry, =027 (an B H L, ) &, 205
Ry, =05H,-022 &, <05

Guza e Thornton (1982) R, =0.71H, +0.035

Ruggiero et al. (2001)

Em geral, as formulagdes apresentadas na Tabela 7.1 foram desenvolvidas com base em dados de
campo (praias naturais). Nesta tabela, Ryy, ¢ o run-up excedido por 2% de todos os run-up
registados, Ry € 0 run-up maximo e Ry; ¢ o run-up significativo (média do tergo mais alto dos
FUn-up).

A maioria daquelas férmulas tem em conta o nimero de Iribarren, &, apresentado no capitulo 3,

equacdo (3.34), e que aqui se recorda

&, =tanB/(H,/L,)" (3.34)
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em que fanf} € o declive do perfil da praia, H ¢ a altura significativa da onda ao largo, e L, ¢ o

comprimento de onda ao largo, dado por L, = gT2 / (275)

Em algumas das expressdes constantes na Tabela 7.1, o comprimento de onda ¢ obtido com base no
periodo de pico da onda, T, (L,,), ¢ noutras com base no periodo significativo da onda, T; (L,,).

Apenas na 2* equac¢do de Holman (1986) a altura de onda significativa ¢ a altura da onda incidente
na praia, H,, e ndo ao largo. Na formulagio de Nielsen e Hanslow (1991), H,,. representa a raiz
quadrada da média das alturas de onda ao largo.

Uma vez que o run-up ¢ uma variavel estatistica, para efeitos de galgamento do corddo dunar
utiliza-se frequentemente a estimativa do run-up com probabilidade de excedéncia de 2% (R,,,),
ou seja, a estimativa correspondente ao nivel que é excedido somente por 2% da série de ondas
associadas a determinada altura significativa, assumindo uma distribuicdo de Rayleigh para os
espraiamentos individuais (Sancho et al., 2011).

Uma vez calculados os valores do run-up numa dada zona costeira, ¢ necessario calcular as cotas
de inundagdo, CI (referidas ao ZH). Assumindo que o calculo das mesmas resulta apenas da soma
das contribui¢cdes da maré astronéomica, M.A4. (referente igualmente ao ZH), com a sobrelevagdo
meteorologica, S.M., e com o run-up, R, (em vez dos anteriores R,,,), os valores das cotas de

inundagao ( CI ) serdo obtidos pela equagdo (7.10) (Neves et al., 2013)

Cl=M.A+SM.+R,, (7.10)

Dado que a inundagdo de uma zona costeira ¢ um fendmeno complexo, a equagdo (7.10) representa
uma forma simplificada do célculo da cota maxima de inundagdo, assumindo que R,,, ¢ uma boa

estimativade R . (Neves et al., 2013).

max

7.3.2 Galgamento

Sdo varias as metodologias utilizadas para o calculo do galgamento de uma estrutura: formulas
empiricas, redes neuronais, modelos fisicos ou modelos numéricos. Em qualquer delas, uma das

grandezas pela qual os galgamentos sdo expressos ¢ o caudal, sendo geralmente apresentado sob a
forma de caudal médio galgado por unidade de comprimento de estrutura, g (m*/s/m).

A metodologia de Mase ef al. (2013), e seguida em Neves et al. (2013), utiliza formulas empiricas
(baseadas em ensaios em modelo fisico) que relacionam o run-up e o galgamento de estruturas
localizadas junto ou acima da linha de costa. Na Tabela 7.2 estdo representadas as formulagdes
empiricas propostas por Mase et al. (2013) para o calculo do run-up e posterior calculo do caudal

médio galgado. Estas formulagdes utilizam, em geral, as caracteristicas das ondas em aguas
profundas ( H, L,) e as caracteristicas da estrutura (a distancia entre o nivel médio da dgua e a

cota de coroamento, R.,) como pardmetros de entrada. Nesta tabela, Ry, ¢ o run-up
correspondente 4 média do décimo mais alto dos run-up, R, (37100 € © run-up maximo ndo

. o . X - ~
excedido em 37% dos casos em ensaios com 100 ondas e R, (9o, 100)€ © run-up maximo nio

excedido em 99% dos casos em ensaios com 100 ondas.
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Tabela 7.2 - Féormulas empiricas para o calculo de run-up/galgamento (adaptada de Mase et al.,
2013; Neves et al., 2013).

R, =H, { 299-2.73 exp [— 057 (tan B/\H, /L, )] }
Run-up R, =H, {2.72—2.56 exp [— 0.58 (tan B/\H, /L, ) }

]
R,=H, {2.17*2.186)6]7 [70.70 (tan B/, H,/L, )] }

q= gHo3 {0~018(Rm/H0)3/2 [1_(R</Ho)/(Rm\/H0)]3IZO }

Galgamento
7= gH‘)] {O‘OIS(Rm /1-10)3/2 [1_(R<‘/Ho)/(an /HO)](“24 }

Estas formulas foram deduzidas inicialmente para estruturas cujo declive era uniforme, o que ndo
se passa na maioria das estruturas reais. Assim, para ultrapassar essa limitagdo, a metodologia
adota um conceito de declive imaginario no calculo do run-up/galgamento. Saville (1958) propds
pela primeira vez uma defini¢do de declive imaginario: uma linha que une dois pontos, um no pé
do talude onde se da a rebentagdo das ondas, a profundidade /,, e o outro no limite do run-up da

onda.

Com base no trabalho de Mase et al. (2013), aplica-se o declive imaginario, tendo em consideragdo
a configuragdo da sec¢do transversal do perfil da praia em frente a estrutura, e do perfil da propria
estrutura, como apresentado na Figura 7.1.

Declive Declive

imaginario imaginario
de Saville revisto 2
> P R
\ -2
y AN = 5
7\’
-
- i ’
£
-
-
-
- 4
-

-
- 7o\ Avwa
- p

- ’

i

hy,

Figura 7.1 - Esquema exemplificativo do declive imaginario cot §° tendo em consideragdo a
configuragdo da seccdo transversal do perfil da praia em frente a estrutura e do perfil da propria
estrutura (adaptada de Mase et al., 2013; Neves et al., 2013).

O declive imagindrio, cotf', € obtido através de (7.11)

24
! =cotf'= —4— (7.11)
tanf}' (h, + R)?

em que /, ¢ a profundidade no local de inicio da rebentagdo e R ¢ o run-up calculado por cada

uma das formulas apresentadas na Tabela 7.2; por conseguinte, trata-se de um processo iterativo.
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7.4 Probabilidade de excedéncia ¢ avaliag@o do risco

7.4.1 Probabilidade de excedéncia e periodo de retorno

Fenoémenos como ventos, ondas regulares e tempestades sdo fatores fundamentais no
comportamento das praias. Por conseguinte, os valores extremos destes fenomenos sdo os critérios
de projeto essenciais no desenvolvimento e gestdo de uma praia. No entanto, desconhecem-se
frequentemente os valores maximos absolutos desses fenomenos (embora haja excegdes, como
quando a altura de onda ¢ limitada pela profundidade).

Em circunstancias tais que ndo hd qualquer maximo realista, a solucdo € optar por valores
extremos, que sdo muito raros. Segue-se, portanto, que existe uma probabilidade finita de as
condigdes de projeto serem ultrapassadas durante a vida util do sistema de gestdo da praia.

Por conveniéncia, esta probabilidade de excedéncia é normalmente caracterizada pelo “periodo de
retorno” (7, ). Um evento com um periodo de retorno de 7, anos € suscetivel de ser excedido, em

média, uma vez em T, anos. O periodo de retorno mais adequado deve ser escolhido tendo em
conta as consequéncias de excedéncia (por exemplo, galgamento e consequente inundagio).

O periodo de retorno escolhido para os varios critérios de projeto ndo deve ser confundido com a
tempo de vida util. Por exemplo, se o periodo de retorno de qualquer evento extremo for definido
como sendo o mesmo do tempo de vida util, existe uma grande possibilidade (63%) de o evento

extremo ser excedido antes do final da vida util da obra, de acordo com as equagdes (7.12) e (7.13)

P:l—[l—l] (7.12)
TR

T, —m (7.13)

ou

em que P ¢ a probabilidade do evento extremo ser excedido durante a vida 1til do projeto, T, € o

tempo de retorno necessario para que uma determinada probabilidade de ocorréncia ndo seja

excedida, e I" é o tempo de vida do projeto.

A titulo de exemplo, seja a implementacdo de um esquema de prote¢cdo de um terreno agricola
contra inundagdes, com um tempo de vida util I'=50 anos. Pode considerar-se que, atendendo a
natureza do desenvolvimento que estd a ser objeto de protecdo, um galgamento com nivel
excessivo de agua seria muito grave. Por conseguinte, admite-se que pode ser aceitavel uma
probabilidade de excedéncia ndo superior a 10% (P =0.10) no tempo vida util da protecdo. Neste
caso, o periodo de retorno adequado € obtido através de (7.13), donde

T, = . 475 anos (7.14)

o 1-(1-0.10)7
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Por outro lado, se considerarmos um sistema de protegdo com uma vida util de I' =50 anos e uma
onda de projeto com um periodo de retorno de 7, =100 anos, a correspondente probabilidade de

excedéncia deste sistema ¢ dada por (7.12), obtendo-se (7.15)

50

P1-(1-—1) =039 (7.15)
100

7.4.2 Avaliagdo do risco - mapeamentos

A avalia¢do de risco ¢ o processo de analisar as probabilidades e consequéncias de um acidente,
neste caso de galgamento de uma estrutura de defesa e consequente inundagdo da zona costeira, a
fim de chegar a uma descrigdo mais detalhada do desempenho de um sistema. Uma avaliagdo de
risco pode, portanto, ajudar a identificar riscos e mecanismos de falha que poderiam passar
despercebidos.

A avaliag@o do risco de inundagdo e galgamento de estruturas é baseada na combinacdo entre os
valores de probabilidade de ocorréncia de um dado evento perigoso (por exemplo,
inundagdo/galgamento pela acdo de ondas) e os valores de consequéncias dessa ocorréncia
perigosa. Para simplificar a determinagdo do grau de risco, considera-se uma escala de grau de
probabilidade, associada a probabilidade de ocorréncia de um acontecimento perigoso, ¢ uma
escala de grau de consequéncias, associada aos prejuizos desse acontecimento, conforme a seguinte
igualdade (7.16)

Grau de Risco = Grau de probabilidade X Grau de consequéncias (7.16)

Por conseguinte, uma avaliagdo de risco esta intimamente relacionado com uma analise de custo-
beneficio. Uma avaliagdo de risco compreende as seguintes etapas gerais:

1. Identificar os perigos, ou seja, as causas de um possivel acidente.

2. Formular os mecanismos de acidente (galgamento e consequente inundagao).

3. Calcular as probabilidades de acidente (galgamento e consequente inundagao).

4. Quantificar as consequéncias.

5. Calcular o risco.

Na elaborag@o de um processo de avaliagdo de risco, as arvores de eventos ou arvores de perigos
sdo muitas vezes Uteis para identificar as ligagdes entre eventos contributivos ou causas. Uma vez
concluida uma analise de risco, o risco total inerente a um esquema ¢ a integragdo do risco sobre
todos os perigos e todos os mecanismos de acidente, embora em geral um pequeno nimero de cada

seja normalmente significativo o suficiente para justificar uma analise detalhada.

A metodologia seguida em Neves et al. (2013) calcula graus de probabilidade de ocorréncia de
inundagdo/galgamento e valores do caudal médio de galgamento admissivel para pessoas e
estruturas, bem como graus de consequéncias de uma ocorréncia de inundagido/galgamento que
excedem os limiares pré-estabelecidos. O grau de risco ¢ em seguida obtido através de uma matriz

de cruzamento do grau atribuido a probabilidade de ocorréncia de um evento adverso ¢ do grau

353



atribuido as consequéncias da ocorréncia desse evento; finalmente, ¢ construida uma tltima tabela

com uma descrigdo de avaliagdo da aceitabilidade do grau de risco obtido.

Uma metodologia adequada para a avaliagdo e classificagdo do risco de erosdo em grandes
extensdes da costa (ordens de dezenas de quilometros) ¢ usada e aplicada em Pereira e Coelho
(2013). Embora igualmente baseada em parametros aos quais se atribuem vulnerabilidades, trata-se
de uma metodologia algo diferente da sugerida em Neves ef al. (2013) para a avaliagdo do risco de
galgamento de estruturas de protegdo e inundago.

Fundamentalmente, a metodologia usada em Pereira ¢ Coelho (2013) avalia fatores relacionados
com a vulnerabilidade e com o grau de exposi¢do das zonas costeiras, conjugando ambos através de
uma matriz, para obter uma classifica¢do de risco. A metodologia usada nio avalia probabilidades,
mas define critérios simples para uma avaliagdo qualitativa do risco, tendo sido aplicada a uma area
compreendida entre Espinho e Mira.

Como resultado de um trabalho realizado por Coelho et al., (2007), apresenta-se na Figura 7.2 o
mapa de vulnerabilidade global correspondente aos concelhos costeiros do distrito de Aveiro.

Santa Maria
da Feira

Aveiro

0 10000 m
. s = s = |

Ithavo
Vulnerabilidade

- Muito elevada
- Elevada

Meédia

Vagos

Baixa

B Mwito baixa

Figura 7.2 - Representa¢do do mapa de vulnerabilidade global para o distrito de Aveiro (adaptada
de Coelho et al., 2007).
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Para a representagdo deste mapa foi criada uma grelha de pontos, permitindo classifica-los
relativamente aos parametros considerados de forma isolada, de que resultaram nove mapas
elaborados relativamente a outros tantos parametros de vulnerabilidade para este distrito (distancia
a linha de costa, cota topografica, geologia, geomorfologia, revestimento do solo, agdes
antropogénicas, maxima altura de onda significativa, maxima amplitude de maré e taxas médias de

erosdo/acrecao).

Analisando a Figura 7.2 verifica-se que as faixas correspondentes aos varios graus de
vulnerabilidade apresentam uma extensdo relativamente uniforme, ¢ uma gradual diminuigdo a
medida que a distancia a linha de costa aumenta. Verifica-se que a faixa de vulnerabilidade maxima
abrange zonas costeiras correspondentes a zonas de praia. Apenas os concelhos de Espinho, Aveiro
e parte da Murtosa ndo apresentam vulnerabilidades muito altas, relacionado com o facto de terem
baixas classificagdes nos parametros de taxas de erosdo e de a¢des antropogénicas (Coelho ef al.,
2007).

A metodologia seguida por Pereira e Coelho (2013) inclui uma avaliagdo e classificagdo do risco.
Como ¢ tradicional, os autores criaram uma grelha de pontos sobre a area de estudo, neste caso
distanciados entre si de 200 metros na diregdo paralela a linha de costa e 1000 metros na direg@o

Norte-Sul, e com todos os parametros classificados de forma isolada, em cada célula.

Através de uma aplicaga@o de fatores de ponderag@o aos parametros de vulnerabilidade e de critérios
relativos ao grau de exposi¢do, foram obtidas classificagdes de vulnerabilidade global e de
exposi¢ao global para cada ponto da grelha. Em seguida, recorrendo a uma matriz de classificagédo
de riscos, (Pereira e Coelho, 2013) cruzaram, para cada ponto da grelha, o valor da classificagdo de
vulnerabilidade global e do grau de exposi¢ao global, obtendo assim o valor do risco e, em
consequéncia, o respetivo mapa. Os resultados das classificagdes globais de vulnerabilidade,

exposig¢do e risco sdo apresentados na Figura 7.3 (Pereira e Coelho, 2013).

Uma metodologia idéntica foi usada por Gomes (2013) no trecho entre Mira e Sdo Pedro de Moel,
tendo usado os parametros de vulnerabilidade e os critérios para a classificacdo apresentados na
Tabela 7.3. Esta tabela ¢ uma pega fundamental, devendo o seu conteudo resultar de um amplo
consenso entre todos os participantes e interessados no ambito do processo decisério.

Os resultados dos Indices de Vulnerabilidade para cada variavel sdo apresentados num modelo de
células de grade ao longo da linha de costa em estudo. Foram adotadas células de grade quadradas
com dois quilémetros de lado. Em primeira analise, essas dimensdes foram consideradas adequadas
para a aplicacdo da metodologia usada no trecho da zona costeira em analise, com uma extensdo de
aproximadamente 100 km. Para cobrir toda a linha de costa neste trecho foram necessarias 52

células de grade, conforme esta representado na Figura 7.4.

Foram elaborados 8 mapas, correspondentes as oito variaveis, com as 52 células de grade em cada
mapa coloridas com as cores correspondentes as classificagdes apresentadas na Tabela 7.3,

naturalmente consoante a vulnerabilidade da zona da célula relativamente a variavel de estudo.
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Figura 7.3 - Classificacdo de vulnerabilidade, exposicdo e risco, na area de estudo (adaptada de
Pereira e Coelho, 2013).

Tabela 7.3 - Varaveis e Classificagdo das Vulnerabilidades (adaptada de Gomes, 2013).

Vulnerabilidades

Variavel 2 3 4
Baixo Moderado Alto
. Arribas Arribas Praias Dunas,
Geomorfologia Montanhas o .
» rochosas erodiveis expostas restingas
g Rochas néo Rochas néo
5 | Geologia Rochas Rochas Rochas consolidadas | consolidadas
ﬁ 9 magmaticas metamorficas | sedimentares | de grandes de pequenas
(0] dimensdes dimensdes
%]
£ | Exposicao litoral - - NW w Sw
)
1S e > 20 >10 >5
(g Cota topografica > 30 <30 <20 <10 <5
o Eroséo do litoral >0 > -1 >-3 >.5 <-5
(m/ano) (acregéao) <0 <-1 <-3 (erosé&o)
° Aumento do
© nivel do mar <0.0 0.0-0.9 1.0-20 2.1-3.0 > 3.0
» (mm/ano)
S8 Altura média
= '® u
o = - - - -
2 g das ondas (m) 0.0-0.5 0.6-1.0 1.1-15 16-20 >2.0
«©
% = | Altura da maré >1.0 >20 >3.0
T »n
a 3| (m) £1.0 <20 <30 <40 > 40
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Figura 7.4 - Localizagdo da area de estudo, incluindo as células de grade e a linha de costa
(adaptada de Gomes, 2013).

Para o calculo do Indice de Vulnerabilidade Costeira (/V'C) existem diversas formulagdes, sendo
sugerida, a titulo de exemplo, uma abordagem que tem sido frequentemente utilizada noutros
paises, consistindo na determinagdo da raiz quadrada do produto das variaveis ordenadas divididas
pelo ntimero de variaveis (Thieler e Hammar-Klose, 2000); por conseguinte, o /VC pode ser
calculado por (7.17)

IVC=Jaxbexdx86xfxgxh (717)

Na formula (7.17) as letras do alfabeto, a a h, correspondem, ¢ pela ordem indicada, as oito

variaveis que constam na Tabela 7.3 e as quais sdo atribuidas classificagdes de risco.

Na Figura 7.5 s@o apresentadas as vulnerabilidades do trecho costeiro estudado, relativamente aos
pardmetros fisicos: geomorfologia e erosdo do litoral. Pela simples observacdo dos mapas
apresentados nesta figura, resulta claro que as situagdes de maior vulnerabilidade, ja identificadas
por Dias (2003) e Lopes (2003), tém vindo a agravar-se ano ap6s ano, contendo alguns casos um
elevado risco potencial.
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Figura 7.5 - Vulnerabilidade da linha de costa relativamente a geomorfologia (a esquerda) e a
erosdo do litoral (a direita) (adaptada de Gomes, 2013).

Uma vez identificadas as vulnerabilidades da linha de costa para todas as varidveis/parametros,
procede-se em seguida ao calculo do indice global de Vulnerabilidade Costeira (/V'C) para cada
célula de grade aplicando a expressao (7.17).

Numerando as células de grade de 1 (Mira) a 52 (Sdo Pedro de Moel), consequentemente
numeradas de Norte para Sul por ordem crescente, resultam para cada célula os valores de /VC que

se apresentam na Tabela 7.4.

Os valores resultantes do célculo de /VC variaram entre 40.2 e 73.5 (Tabela 7.5). Para melhor
percecio global das zonas mais vulneraveis, os valores dos Indices de Vulnerabilidade Costeira
foram agregados em trés grupos de risco de igual amplitude, sendo eles de risco moderado (40.2 a
51.3), risco elevado (51.4 a 62.4) e risco muito elevado (62.5 a 73.5), como apresentado na Tabela
7.5.

De uma forma relativamente simples e eficaz ¢ assim possivel identificar as regides/locais com
maior vulnerabilidade e que, por conseguinte, se encontram em maior risco. A Figura 7.6
representa o Mapa de vulnerabilidades da linha de costa no trecho compreendido entre Mira e Sao
Pedro de Moel.

358



Tabela 7.4 - Valores do Indice de Vulnerabilidade Costeira (IV'C) (adaptada de Gomes, 2013).

N° da Célula Indice de N°® da indice de
de Grade Vulnerabilidade Célula de Vulnerabilidade
Costeira (1V'C) Grade Costeira (IVC)
1 71.2 27 56.9
2 63.6 28 493
3 71.2 29 55.1
4 63.6 30 56.9
5 55.1 31 63.6
6 55.1 32 55.1
7 63.6 33 45.0
8 56.9 34 45.0
9 56.9 35 45.0
10 45.0 36 45.0
11 45.0 37 55.1
12 45.0 38 55.1
13 45.0 39 63.6
14 45.0 40 49.3
15 45.0 41 55.1
16 45.0 42 56.9
17 45.0 43 56.9
18 493 44 63.6
19 50.9 45 551
20 53.7 46 551
21 53.7 47 551
22 53.7 48 551
23 56.9 49 441
24 40.2 50 44.1
25 40.2 51 551
26 63.6 52 735

Tabela 7.5 - Classificagdo dos grupos de risco (adaptada de Gomes, 2013).

Cor Tipo de risco Valores de IVC
Muito elevado 62.5a73.5

Elevado 514a624

Moderado 40.2a51.3
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Da analise do mapa de IVC, verifica-se que cerca de 19% das zonas/locais estdo numa situagdo de risco
iminente (Mira, Tocha, Cova da Gala, Leirosa, Pedrogdo, Vieira e Sdo Pedro de Moel) e que 42%
apresentam alguma vulnerabilidade mas ndo tdo acentuada como os locais que estdo a vermelho no mapa
da Figura 7.6. As restantes zonas apresentam uma vulnerabilidade moderada (cerca de 39%).

Praia de Mira

Praia daTocha

Praia de Quiaios
Cabo Mondego

Praia de Buarcos
Praia da Figueira da Foz
Praia Cova da Gala

Praia Costa de Lavos
Praia da Leirosa

Praia Osso da Baleia

Praia de Pedrogio

Ranking de indice de

Praia da Vieira Vulnerabilidade Costeira (IVC)

I Muito aito

[ Aito

Praia Velha
[] moderado

Praia de S3o0 Pedro de Moel

Figura 7.6 - Mapa de vulnerabilidades da linha de costa no trecho compreendido entre Mira e Sdo
Pedro de Moel (adaptada de Gomes, 2013).

Outras formulagdes para o calculo do /VC podem ser encontradas em Ozyurt e Ergin (2010) e
Tibbetts e Proosdij (2013). Ozyurt e Ergin (2010) consideram 12 parametros fisicos e 7 parimetros
de influéncia humana para aumentar a qualidade da avaliagio e assim garantir um Indice de
Vulnerabilidade Costeira que permite mitigar as potenciais consequéncias de um acidente/desastre
iminente. Foram considerados os seguintes parametros fisicos:

» Subida do nivel do mar;

» Geomorfologia;

» Inclinagdo da costa;

» Altura de onda significativa;

» Balango sedimentar;

» Amplitude/altura de maré;

» Proximidade/largura da costa;

» Existéncia e tipo de aquifero;
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» Condutividade hidraulica;

» Profundidade do nivel freatico acima do nivel do mar;
» Descarga do caudal de um rio;

» Profundidade da 4agua a jusante,

e os seguintes parametros de influéncia humana:

» Redugdo do fornecimento sedimentar;

» Regulagdo do fluxo de um rio;

» Fachada alterada/modificada;

» Consumo de agua subterranea;

» Tipo de uso do solo;

» Degradagdo do prote¢ao natural;

» Estruturas de protegéo costeira.
Calcula-se, neste caso, um Indice ou Impacto Fisico Costeiro (IFC,.mpam ), em que tanto os
pardmetros fisicos como os pardmetros de influéncia humana sdo classificados de 1
(vulnerabilidade muito baixa) a 5 (vulnerabilidade muito elevada), dependendo do potencial da sua
magnitude para a contribuicdo de mudangas fisicas na area de estudo (classificacdo semelhante a do
estudo desenvolvido por Gomes, 2013). O IVC,

impacio ¢ calculado da seguinte forma (7.18)

N M
(0.5ngFn xR”)+(O.5>< S PH, me)
1 1

IFC, =
impacto IFC

‘menor vulnerabilidade

(7.18)

em que

PF,, = pardmetro fisico n;

PH,, = pardmetro de influéncia humana m;

R,, R, = peso atribuido ao pardmetro n, m;

N = nimero de pardmetros fisicos;

M = ntimero de pardmetros de influéncia humana;
IFC, or vimerabitidade = M€NOT vulnerabilidade calculada para um impacto fisico particular.

O IVC ¢ calculado de acordo com o grupo da regido a que pertence, dependendo da existéncia dos
impactos fisicos calculados. Para cada grupo n, o [VC, ¢ dada pelo somatdrio das Vulnerabilidades dos
Parametros de Impacto do grupo sobre o somatério dos Casos de Menor Vulnerabilidade do grupo, i.e.

we - > Vulnerabilidades dos Pardmetros de Impacto do grupo (7.19)
! > Casos de Menor Vulnerabilidade do grupo ’

Mais recentemente, Tibbetts e Proosdij (2013) apresentaram uma estrutura concetual para ilustrar as inter-
relagdes existentes entre as condi¢des de exposicao (altura de onda, amplitude da maré), o estado biofisico
(margem livre, exposi¢do do litoral, largura da zona costeira, declividade da zona entre-marés - ou
intertidal, erodibilidade observada, proteco da costa) e a condigdo de resiliéncia morfologica.
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Para o efeito, Tibbetts e Proosdij recorrem a um conjunto de variaveis que agruparam em trés
condi¢des, como mostrado na Figura 7.7. Esta metodologia usa um método baseado numa ordem
de classificag@o de preferéncia do decisor para a atribui¢@o de pesos as condigdes, ou conjuntos de
variaveis (Figura 7.7). Uma vez identificado o peso de cada grupo de variaveis, ou condicdo,
obtém-se a equagdo (7.20) para o céalculo do RCVI - Relative Coastal Vulnerability Index, com 0s
correspondentes pesos ¢, C,, € C,

RCVI = Condicdo de exposicio xc; + Condigdo fisica x c, + Condigdo de resiliéncia x c; (7.20)

indice de
Vulnerabilidade
Costeira, RCVI

! !

Condigio de exposicdo Condicéo fisica Condicio de resiliéncia
Margem livre Inclinacéo da costa Resiliéncia morfologica
Exposicéo do litoral Erodibilidade observada

Largura da zona costeira
Presenca de vegetacao
Protecéo natural ou antrépica

Figura 7.7 - Distribui¢@o das variaveis em trés ‘condi¢des’, as quais sdo usadas como variaveis de
uma foérmula para o calculo da vulnerabilidade costeira (adaptada de Tibbetts e Proosdij, 2013).

No caso da aplicagdo descrita em Tibbetts e Proosdij (2013), a condi¢do de exposicdo ¢
considerada a variavel mais influente e, portanto, foi atribuido a esta varidvel o maior valor
ponderado (¢, = 0.5). A condigdo de exposi¢do inclui a margem livre (altura da linha de costa
acima do nivel maximo da agua - elevagdo fisica: maxima maré mais tempestade) e a exposi¢do do
litoral, ou seja, a forma como o litoral esta exposto a energia das ondas, sendo determinada em
fungdo da dire¢do do vento dominante, do fetch e da profundidade da dgua. A condigdo fisica foi
atribuido o peso ¢, =0.33 ¢ a condigdo de resiliéncia o menor peso, ¢, =0.17. A condigio de
resiliéncia representa a resiliéncia morfologica, ou seja, reflete a capacidade do litoral para

enfrentar e recuperar da exposi¢ao a um evento perigoso no curto prazo.

7.5 Possiveis solugdes complementares de protegdes naturais, em particular de praias e
dunas

Acompanhando a crescente preocupacio de incorporar as questdes ambientais nos projetos e obras
de melhoria das caracteristicas do litoral, em paralelo com fungdes de protecdo, seguranga, surf e
outras praticas desportivas e balneares, sugerem-se apostas em obras (semi-)submersas, construidas
com material geotéxtil, com as configuragdes apresentadas nas Figuras 7.8 (em perspetiva) ¢ 7.9
(corte e planta).
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319 m

Figura 7.8 - Perspetiva esquematica de um recife artificial com multifuncionalidades (adaptada de
Voorde et al., 2009b; Mendonga et al., 2009).

Recife N\ T Altura minima

/lataforma + da plataforma

Plataforma \

-

Diregdo ao largo
X

Figura 7.9 - Recife artificial com multifuncionalidades: corte longitudinal (acima), indicando a
altura minima dos geocontentores (tubos) utilizados na constru¢do da plataforma, e planta da
estrutura (adaptada de Voorde ef al., 2009¢; Antunes do Carmo ef al., 2010).

Estas estruturas ou plataformas submersas (recifes artificiais) sdo em geral construidas por

sobreposi¢des de camadas devidamente orientadas, sendo cada camada constituida por ‘tubos’ de
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material geotéxtil envolvendo grandes volumes de areia (geocontentores), com algumas dezenas de
metros de comprimento, tipicamente da ordem de 40 m a 80 m, ou mesmo mais, por cerca de 2 m a
4 m de didmetro. Estes tubos poderdo ser pré-fabricados e transportados para o local, sendo cheios
com uma mistura de agua e areia, através de bombeamento, nas proximidades do local onde ¢
construido o recife; por conseguinte, com a areia existente no local, ou nas proximidades, sem
intrusdo de material estranho e com um significativo ganho em termos de custo e transporte do
material (Antunes do Carmo et al., 2009a).

Para enchimento dos tubos recorre-se em geral a um barco com dimensdes e caracteristicas do
fundo adequadas. Com o barco devidamente posicionado e orientado sobre a plataforma em
construcdo, o tubo ¢ descarregado por efeito gravitico, indo ocupar naturalmente a sua posigdo
previamente definida na estrutura do recife.

Deste modo, tubo a tubo, vai-se formando a estrutura do recife. Os tubos sdo colocados por
camada, sendo instalados tantos tubos e sobrepostas tantas camadas quanto as necessidades até se
atingirem a forma e as dimensdes previstas.

Quando necessario, passados alguns anos (possivelmente uma ou mais décadas) apos a instalagdo
da estrutura inicial, por efeito de um possivel assentamento dos tubos instalados ou para
acompanhar a elevagdo do nivel médio do mar bastard acrescentar mais uma camada, sem por
minimamente em causa a estrutura e o investimento iniciais. O esquema da Figura 7.10 identifica
as diversas valéncias associadas a uma estrutura deste tipo.

e © © o
Navegagdo
. 3] Amarragdes / Boias
Pesca / Mergulho
® e
® Recife ®
® Para onda ®
de surf
® ®
200
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300
Zona de Surf e " Zona de Surf e
Pesca ’,—’—__i"*\\ Pesca
____—* Acumulagdo ~~~~~
- \ 4 e

ke e———
Linha de costa original

Figura 7.10 - Esquema da instalacgdo de um recife artificial com incorporagdo de
multifuncionalidades (adaptada de Antunes do Carmo et al., 2009a).
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A utilizagdo de material geotéxtil envolvendo grandes volumes de areia, com formas normalmente
cilindricas (tubos), na constru¢do de estruturas submersas deste tipo (com multifuncionalidades)
apresenta diversas vantagens, sendo justo salientar
1. O material geotéxtil
- E de custo acessivel;
- Tem elevada duragéo, mesmo em ambientes agressivos;
- E fabricado e os tubos sdo preparados/construidos em ambiente controlado.
2. Os geocontentores
- Permitem grande flexibilidade em tamanho e formas;
- Garantem um elevado nivel de seguranga para os utilizadores, em particular para os
praticantes de surf, comparativamente com outros materiais de construgao.
3. As estruturas submersas
- Tém um reduzido impacto ambiental tanto em fase de construgdo como de exploragéo;
- Promovem a criagdo e realce de ecossistemas marinhos de grande valor (Figura 7.11);

- Permitem construgdes com dimensdes e alturas controladas, acompanhando a elevagdo do
nivel médio do mar.

Figura 7.11 - Aspeto do ecossistema desenvolvido quatro anos apos a construgdo de um recife
artificial na Australia (na costa do ouro, proximo de Brisbane), usando material geotéxtil (adaptada
de Jackson et al. 2004; Voorde et al., 2007b; Antunes do Carmo et al., 2009a).

Em primeira aproximagdo, os recifes artificiais multifuncionais deverdo poder garantir os seguintes
beneficios: (i) prote¢do de sistemas naturais com reduzido impacto visual; (ii) aumento da largura
da praia adjacente ao recife; (iii) geragdo de ondas com caracteristicas para a pratica de surf; (iv)
importante enriquecimento ambiental da zona costeira; (v) criagdo de areas com interessantes
caracteristicas para diversdo e praticas de mergulho e pesca, e (vi) beneficios econémicos
resultantes do aumento de fluxos turisticos.
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O principal investimento a efetuar para a aplicag@o desta tecnologia em larga escala prende-se com
a aquisi¢do ou adaptacdo de um ou mais barcos com caracteristicas e dimensdes adequadas e
devidamente equipados, nomeadamente com gruas, sistemas de bombeamento e outros
equipamentos de menor custo. Um segundo nivel de investimento prende-se com o fabrico ou

aquisi¢do do material geotéxtil, incluindo a preparagéo dos tubos por empresas especializadas.

Uma vez efetuados os investimentos iniciais, a constru¢do de qualquer recife artificial com
multifuncionalidades (protecdo costeira com reduzido impacto ambiental, geragdo de ondas com
caracteristicas para a pratica de surf e importante enriquecimento ambiental da zona costeira)
importard em custos bastante mais reduzidos que os de qualquer estrutura tradicional

exclusivamente com fungdes equivalentes de protegdo.

Um breve resumo das caracteristicas, volumes, custos e desempenho dos recifes artificiais multifuncionais
instalados e em funcionamento até 2009 ¢ apresentado em Antunes do Carmo et al. (2009a).

Tendo como objetivos fundamentalmente efeitos de protecdo de sistemas naturais, como praias e
dunas, ¢ igualmente uma boa aposta a implementagdo de sistemas de geotubos funcionando como
dissipadores de energia, provocando a rebentagdo das ondas suficientemente ao largo, como o

representado na Figura 7.12.

Figura 7.12 - Exemplo de aplicacdo de geotubos como quebramar.

Em Koffler et al. (2008) sdo descritas varias aplicagdes de geossintéticos em sistemas fluviais e
zonas costeiras, incluindo dispositivos e técnicas de instalagdo. Como principais conclusdes
destacam os beneficios economicos e ambientais, em particular a relagdo custo-beneficio
(transporte, instalagdo,...), a rapidez de construgdo e a durabilidade do material.

Bases para o dimensionamento de estruturas multifuncionais deste tipo sdo apresentadas em Voorde et
al. (2009a,b), Antunes do Carmo et al. (2011a,b) e Mendonga et al. (2012b). Mais detalhadamente, e
para uma variada gama de aplicacdes de material geotéxtil, sugere-se a consulta de Bezuijen e

Vastenburg (2013). Em particular, sdo apresentadas naquela obra consideragdes sobre aspetos de
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projeto e construcao de barreiras de protecao através de sacos (geotextile bags) ou de simples mantas de
geotéxtil sobre as quais a areia ¢ depositada e em seguida coberta com a mesma manta que dobra
frontalmente (geocontentores). Em qualquer dos casos, sdo instaladas tantas camadas quantas as
necessdrias, ficando a barreira de protecdo com a configuragdo mostrada na Figura 7.13.

Figura 7.13 - Instalagdo de geocontentores em barreiras de prote¢do de um sistema dunar.

Naquela publicagdo (Bezuijen e Vastenburg, 2013) sdo apresentados métodos e formulas para o
calculo destes elementos, nomeadamente da: i) resisténcia a tragdo; ii) estabilidade sob a ac¢do de
ondas, iii) estabilidade sob a agdo de correntes longitudinais, iv) estabilidade quando sujeitos a
galgamentos, e v) estabilidade em camadas, formando barreiras de protegéo.

Para aplica¢des na forma de geotubos (geotextile tubes), como os ja instalados e em funcionamento
na Figura 7.12, ou ainda em fase de preparagdo e enchimento como mostra a Figura 7.14, sdo
igualmente apresentados em Bezuijen ¢ Vastenburg (2013) desenvolvimentos sobre procedimentos
de instalagdo, aspetos de projeto, pormenores construtivos ¢ métodos ¢ formulas de calculo da i)
estabilidade sob a acdo de ondas, e da ii) estabilidade por acdo de correntes sobre a estrutura.

Figura 7.14 - Fases de preparagdo e enchimento de geotubos para aplica¢des longitudinalmente
(uma ou duas linhas em paralelo), ou sobrepostos em camadas.
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Para a protegdo do emissario das aguas residuais das fabricas de celulose e da povoagéo de Leirosa, foram
aplicados geocontentores na face virada ao mar de parte do corddo dunar, numa extensdo de 120 m, a que
se seguiu uma segunda aplicagdo de geotubos. A Figura 7.15 mostra a povoagio da Leirosa ao fundo e a
zona intervencionada, em frente a cAmara de carga do emissario. A Figura 7.16 mostra diferentes fases
de execugdo da barreira frontal de protecdo através de geocontentores. A Figura 7.17 mostra as fases
de enchimento e colocag@o dos geotubos que foram aplicados ao longo de 5 camadas para protegdo da
base da barreira de geocontentores, que entretanto sofreu danos significativos fundamentalmente devido a
deficiente implantacao (pouco abaixo do nivel médio do oceano na costa portuguesa, a aproximadamente
+1.5 ZH) (Antunes do Carmo ef al., 2009b; Antunes do Carmo e al., 2010).

Figura 7.15 - Perspetiva do corddo dunar da Leirosa, com a localidade ao fundo e a zona
intervencionada para protecdo da cdmara de carga do emissario situada sensivelmente a meio do
trecho (adaptada de Voorde et al., 2007a,b; Antunes do Carmo et al., 2009a).

a) 11 de fevereiro de 2005. b) 24 de fevereiro de 2005.

Figura 7.16 - Diferentes fases de execugdo da barreira frontal de protecdo do corddao dunar da
Leirosa (adaptada de Antunes do Carmo et al., 2009b; Antunes do Carmo ef al., 2010).
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b) Instalagdo em camadas na base da barreira de protegao.

Figura 7.17 - Fases de enchimento e instalagdo dos tubos de geotéxtil que foram aplicados para
protecdo da base da barreira de protegdo construida com geocontentores.

Uma aplicagdo de tubos de material geotéxtil na costa leste da Coreia é descrita em Oh e Shin
(2006). Neste trabalho sdo descritos os varios aspetos relacionadas com a construgdo e instalagdo
dos tubos de material geotéxtil num quebramar submerso para prote¢do da praia de Young-Jin.

Com base em resultados de testes de estabilidade e analises efetuadas em modelo hidraulico, Oh e Shin
concluiram que a instalagdo de uma fiada constituida por dois tubos de geotéxtil (Figura 7.18), e com as
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cristas dos tubos situadas ao nivel inferior da maré (por conseguinte, com profundidade de agua nula
acima da crista em baixa mar), € mais estavel e eficaz para a absor¢do da energia das ondas do que outras
configuragdes. Oh e Shin (2006) concluiram igualmente que a taxa de enchimento (da ordem de 80% a
90%) e a altura significativa das ondas sdo parametros condicionantes da estabilidade dos geotubos.

Resultou dos testes efetuados em modelo fisico, para ambas as configuragdes (um ou dois geotubos), que
com uma altura de dgua nula acima das cristas dos geotubos apenas valores da altura significativa
superiores a 5.0 m provocariam instabilidades; no entanto, para alturas de dgua acima das cristas dos
geotubos iguais as amplitudes das ondas incidentes, ambas as configuragdes se tornavam instaveis para
valores da altura significativa da onda da ordem de 4.0 m. Em qualquer dos casos, a instalagdo de dois

geotubos revelou-se bastante mais estavel, sobretudo para alturas significativas de onda acima dos 4.5 m.

Complementarmente, foram realizadas analises de equilibrio limite num dominio bidimensional
(2DH) tendo os autores concluido que a instalagdo de um tUnico tubo de geotéxtil na praia de

Young-Jin seria instavel para alturas de onda significativas superiores a 2.0 m.

Linha de costa erodida

Linha de costa desejada
{para restauragao)

Porto de
Jumun-Jin

I

Quebramares
submersos
construidos
com tubos
de geotextil

Cidade de

Gangneung N

A

& Tubo geotéxtil

Figura 7.18 - Implantacdo e corte esquematico dos geofubos instalados na praia de Young-Jin,
Coreia (adaptada de Oh e Shin, 2006).

A Figura 7.19 documenta as diferentes fases de construgdo de um quebramar submerso usando

tubos de material geotéxtil, nomeadamente o equipamento necessario, o transporte para o local, a
preparagdo e o enchimento dos geotubos (Oh e Shin, 2006).
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e) Verificagdo da tensdo vertical. f) Verificagdo da altura efetiva.

Figura 7.19 - Diferentes fases de construgdo de um quebramar submerso com tubos de material
geotéxtil: transporte para o local, preparagdo e enchimento (adaptada de Oh e Shin, 2006).

Em resultados da monitorizagao efetuada um ano apos a construgdo deste quebramar, concluem Oh
e Shin (2006) que a linha de costa na praia de Young-Jin foi ampliada em cerca de 2.4-7.6 m em
direcdo ao mar, e a areia foi gradualmente acumulando no fundo em torno das areas abrangidas
pelos tubos de geotéxtil, como se documenta na Figura 7.20 (Oh e Shin, 2006).
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Figura 7.20 - Acumulag@o de areia na praia de Young-Jin, Coreia, em consequéncia da instalagao
de geotubos (adaptada de Oh e Shin, 2006).

Por fim, concluem os autores que “enquanto a construgdo rapida é a vantagem mais evidente desta
inovadora tecnologia de prote¢do da costa, o aspeto economico favordavel ndo deve ser
menosprezado”.

As vulnerabilidades ja apontadas de varios trechos da costa portuguesa obrigardo a equacionar
solucdes deste tipo, em paralelo com outras de maior investimento, embora porventura necessarias,
devendo ser adequadamente ponderadas, caso a caso, pois poderdo traduzir-se em perdas muito
significativas.
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8. Gestao Participada: Integrar, Interagir e Informar
8.1 Enquadramento

Por fim, permitam-se-me algumas reflexdes conjunturais.

A adaptacdo da sociedade para lidar com os perigos, e assim minimizar os riscos, pode ser
conseguida por obras de engenharia, pelo comportamento humano ou por acdes legais de
emergéncia. As opgdes de engenharia incluem defesas costeiras melhoradas, refor¢o das existentes
e novas construgdes. Mudangas no comportamento da sociedade podem ser induzidas por
legislagdo ou pela via econdmica, por exemplo, a politica de habitacdo costeira permanente pode
ser desencorajada por acordo voluntario ou por ordenamento do territério. Tal podera ser feito para
a minimizagdo dos problemas de seguranca, para a viabilizagdo da economia ou ainda para
assegurar sustentabilidade futura. Mesmo que tal ndo seja implementado pelas autoridades legais,
isso mesmo podera ser efetuado por companhias de seguros, por exemplo, de modo a que as

construgdes se tornem insustentaveis.

Importa realgar que o ajustamento costeiro por efeitos de erosdo apenas constitui um verdadeiro
problema quando existe ocupacgdo, pois as caracteristicas naturais da costa em evolucdo

permanecerdo as mesmas ainda que em diferente posigdo.

A vulnerabilidade a um perigo, e, portanto, a quantidade de risco ou a perce¢ao do risco e assim as
eventuais consequéncias (mesmo ocorrendo desastre) relacionam-se com a natureza da area e com
o grau de preparacdo da sociedade. Abordagens tecnoldgicas podem lidar com riscos costeiros e

minimizar os efeitos acrescidos reduzindo a vulnerabilidade social.

Por exemplo, as defesas costeiras podem ser projetadas usando técnicas de engenharia ligeira (soft)
ou mais pesada (hard) para minimizar ou até mesmo eliminar o risco e assim proteger as

populagdes locais, embora seja claro que tal pode resultar caro.

Repercussdes ambientais e econdmicas exigem abordagens de engenharia através de trés tipos de
intervengdo: i) elevado impacto geoambiental (como barreiras e espordes perpendiculares a costa,
constru¢do de molhes para desvio da agdo de ondas e correntes costeiras); if) impacto geoambiental
médio (como a alimentagdo artificial de praias com distribuigdes de sedimentos geralmente
recolhidos no mar, devendo notar-se que interven¢des deste tipo podem conduzir a
descaracterizagdo dos locais de deposi¢do dos sedimentos e dos proprios locais de recolha), e iii)
reduzido impacto geoambiental (como a construcdo de quebramares submersos (recifes artificiais),
sistemas de barreiras artificiais, recriagdo e vegetacdo tipica de armadilhas de sedimentos e

dissipadores de energia).

Abordagens pesadas e leves de engenharia diferem nas suas diferentes consequéncias econémicas e
ambientais. A engenharia pesada/dura inclui pareddes de betdo e muitas vezes a fixagdo e,
possivelmente, até mesmo o avango do litoral, ignorando assim o funcionamento natural. Em
contrapartida, a engenharia leve (soft), como a alimenta¢do de praias, pode ser ambientalmente
mais sustentavel e conferir protecdo inicial, mas, eventualmente, o procedimento terd que ser

repetido regularmente, mantendo assim a linha da costa.



No entanto, cada vez mais solugdes podem incluir o realinhamento e até mesmo o recuo da costa, a
fim de produzir zonas humidas, areas de inundagdo controlada ou areas de armazenamento de agua
que tanto poderdo proteger como criar (e possivelmente substituir) valiosos habitats de zonas
htmidas (Jacobs et al., 2009; Temmerman et al., 2013).

Outras medidas também podem incluir a protegdo de areas costeiras interiores cercando areas
humidas, protegendo dunas costeiras, via areas naturais protegidas, e procedendo a plantagdes para
a formagdo de armadilhas de sedimentos ou recuperagio de dunas degradadas.

As solugdes tradicionais de engenharia pesada poderdo ser opgdes a considerar, como a construgao
de quebramares usando blocos irregulares de grandes dimensdes, tetrapodes e outros materiais
irregulares para assegurar a dissipagdo da energia das ondas. Contudo, estas medidas poderdo nao
ser eficientes devido aos elevados custos de manutengdo e ao custo efetivo no combate a erosdo em
grandes escalas. Com efeito, poderdo ndo ser sustentaveis e, em alguns casos, poderdo mesmo

acelerar a erosdo, redirecionando a energia das ondas.
8.2 Os designios do mar portugués

“O mar deve tornar-se uma verdadeira prioridade da politica nacional”, defendeu o Presidente da
Republica da altura no seu discurso de comemoragdo das ceriménias do 25 de abril de 2010.
Considerava entdo que “abragando um designio maritimo seremos mais fortes” e apontou as
grandes areas em que Portugal devia apostar, tendo identificado
» “Apostar mais no setor dos transportes maritimo e portos” ja que, sublinhou, “70% da
riqueza gerada no mundo transita por mar”;
» Apostar no desenvolvimento de “fontes marinhas de energia”;
» Apostar no desenvolvimento de “equipamentos para a exploragéo subaquatica de alta
tecnologia”;
» Apostar no “desenvolvimento de produtos vivos do mar para a biotecnologia”;
» Apostar na “reparagdo e constru¢io navais”;
» “Incentivar a prospecdo e exploragdo da nossa plataforma continental”, lembrando que “o
projeto de levantamento se encontra em apreciagdo nas Nagdes Unidas”;
» Apostar em “atividades maritimo-turisticas, a nautica de recreio, o turismo de cruzeiros”, em
atividades inspiradas “na combinag¢do do mar com o nosso clima temperado”; e,

» “Fomentar a aquacultura e a manutencao de uma frota de pesca sustentavel”.

Depois de defender estas orientagdes, o Presidente da Republica concluiu: “Portugal e os
Portugueses precisam de designios que lhes deem mais coesdo, mais autoestima e mais proposito

de existir. O mar ¢ certamente um deles.”

O mar foi também lembrado pelo mesmo Presidente da Republica nas cerimonias do 25 de abril de
2012, referindo entdo que “sdo inquestionaveis as potencialidades da economia do mar. Com uma
Zona Econémica Exclusiva de invulgar extensdo, com uma linha de costa de 2900 quilometros,
com uma imensa e inexplorada plataforma continental, o pais tem condi¢des unicas para um
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aproveitamento sustentado dos recursos marinhos e para captar investimentos externos para esse

projeto, que sempre entendi como um dos maiores designios nacionais.”

Os anos passaram mas os designios mantém-se intactos porque objetivamente ainda nada ocorreu,
ainda nada foi implementado; na verdade, continuamos a ter as mesmas prioridades mas com meios

e condigdes de implementacdo cada vez mais precarios.

» E o que dizer da zona costeira?

A zona costeira de Portugal continental estende-se ao longo de cerca de 987 km. E ai que se
concentra mais de dois tercos da populagdo nacional, responsavel pela geragdo de
aproximadamente 85% do produto interno bruto. E também onde se localizam as principais areas
urbanas e industriais, bem como as areas de turismo intensivo, que alternam com areas naturais,
rurais e de pesca. A zona costeira assume, assim, um importante papel enquanto suporte de um
conjunto de atividades econdmicas de diferentes setores, uns orientados para a valorizagdo dos
recursos do mar, outros retirando da proximidade do mar externalidades positivas que favorecem a
sua localizagdo.

Esta area, sendo sem duvida uma consideravel fonte de recursos e oportunidades, ndo deixa
também de ser uma fonte de problemas e de riscos face as suas caracteristicas geomorfologicas,
elevado dinamismo da linha de costa, ocorréncia de periodos de elevada agitagdo maritima e

impactos das alteragdes climaticas.

A ocupagdo da zona costeira em Portugal, como na generalidade dos paises com extensas costas

banhadas pelos oceanos, ¢ relativamente recente; com efeito

» Ainda no século XIX as zonas costeiras eram consideradas regides inospitas, desabrigadas e
€Om poucos recursos.

»> Eram regides desabitadas ou habitadas por piratas e gente rude, sem escrpulos; por
conseguinte, eram consideradas perigosas e pouco atrativas.

» Foi ja na primeira metade do século XX que esta visdo comegou a alterar-se profundamente,
com idas (excursdes) a praia para banhos de sol e mar, embora, numa primeira fase,
exclusivamente com fins terapéuticos, frequentemente por prescricdo médica.

> Foi apenas na segunda metade do século XX que se intensificou a procura das zonas
costeiras com fins de lazer, turismo, pesca ludica e praticas desportivas, dando-se inicio a
construcdo de segundas habitagdes, seguidas de residéncias permanentes em grande escala,
servigos, hotéis, casinos, apoios de praia, etc.

» Até a atualidade, segunda década do século XXI, a atratividade pelas zonas costeiras foi
crescendo exponencialmente, ao ponto de as atividades (diretas e indiretas) ai desenvolvidas
constituirem hoje significativas contribui¢cdes para o PIB da generalidade dos paises com
importantes zonas costeiras.

» Receia-se que, num futuro proximo, a implementagdo de infraestruturas para satisfazer a
grande procura sazonal de muitas estdncias balneares da costa portuguesa possa conduzir a

situagoes de dificil gestdo, ou até mesmo geradoras de conflitos.

375



> E assim essencial corrigir as grandes assimetrias anuais, apostando num turismo mais
seletivo, por oposi¢ao a um turismo de massas, e diversificando as ofertas turisticas, de modo
a incentivar indices de procura idénticos ao longo de todo o ano, por oposi¢ao aos atuais trés
ou quatro meses.

Como sublinham Schmidt es al. (2011), reconhece-se na legislagdo recente um esfor¢o de
clarificagdo das competéncias atribuidas as varias institui¢cdes; contudo, continuam a existir
sobreposigdes, zonas de penumbra e uma profunda descoordenagdo e falta de cooperagdo numa
faixa em que se atropelam as competéncias cruzadas de mais de 3 dezenas de instituigdes da
Administragao Central e 62 municipios (CNADS, 2009).

Por ora, o que continua a verificar-se no litoral é o investimento de montantes crescentes
despendidos pelo Governo central na manutengdo e reconstrugdo de obras de prote¢do costeira,
assim como em enchimentos artificiais, com recurso aos fundos comunitarios. Referem ainda
Schmidt et al. (2011), em 2010 o Governo previa investir cerca de 38 milhdes de euros em
intervengdes de defesa costeira, o montante mais elevado da ultima década. Alguns desses
investimentos, ao longo dos ultimos anos, fizeram-se em trés zonas (Vagueira, Costa da Caparica e
Quarteira), os quais tém varios pontos em comum e todos eles continuam a manifestar as mesmas
fragilidades fisica, social e administrativa.

Entretanto, ainda em 2013, surge a Estratégia Nacional para o Mar 2013 — 2020 (ENM2013-2020).
Neste documento, o governo portugués reconhece que “o mar tem sido um elemento marcante na
Historia de Portugal. A ligacdo de Portugal ao mar ganhou maior relevancia durante a época dos
Descobrimentos e marcou decisivamente o inicio do processo de globalizagdo. As trocas
comerciais, culturais, cientificas e tecnologicas dai resultantes promoveram o grande
desenvolvimento do nosso pais e marcaram definitivamente os processos de transmissdo de
conhecimento e de interagdo entre os povos. Foi no quadro desse contexto historico que se
desenvolveu um pais com um carater fortemente maritimo, expresso em valores historicos e
culturais que, no seu todo, nos definem e que sublinham uma relagdo fortemente afetiva dos

portugueses com o mar”.

Nao deixa de ser ‘irénico’ que, com a execu¢do da ENM2013-2020, Portugal queira voltar a
assumir-se como um pais maritimo por exceléncia, que vive com o mar, que traz o mar a Europa, e
que volta a Europa para o mar, quando o que se assistiu nas ultimas décadas foi a destruicdo e
abandono de algum potencial instalado, a falta de investimentos em setores chave como um
turismo de qualidade (por oposi¢do ao turismo de massas), a indistria pesqueira, ¢ a reparagao,
constru¢do e manutengdo de embarcagdes, entre outros. De tudo isso resultou a destrui¢do de muito
do setor produtivo e, provavelmente, o mais contributivo para o PIB e com maior potencial de

crescimento em Portugal.

Relembrando agora que “Portugal ¢ a face atlantica da Europa e a ligacdo europeia aos mares
profundos”, constata a ENM2013-2020 que Portugal “deve assumir a iniciativa, liderando os
processos europeus e internacionais relativos a governagdo maritima, visando fomentar a
economia, e valorizar e preservar aquele que ¢ o seu maior patrimoénio natural. Nesse sentido, ¢
necessario recriar uma identidade maritima, moderna, que néo renegue os valores tradicionais, mas

que esteja virada para o futuro e potencie um novo espirito das descobertas, orientado para a
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criatividade na conceg¢do, empreendedorismo na preparagdo e pro-atividade na agdo, concretizando

as oportunidades que o Mar-Portugal oferece”.

Resulta ainda dos considerandos da ENM2013-2020 que “Portugal é um pais imenso e um dos
grandes paises maritimos do mundo, com um acrescido potencial geoestratégico, geopolitico e
econémico”. E um facto que a dimensdo maritima do territério portugués constitui um “eixo sem
paralelo na ligagdo entre trés continentes, nas dire¢des Este-Oeste e Norte-Sul, e conferindo a
Portugal um posicionamento geoestratégico impar e, consequentemente, reforgando em grande

medida a sua capacidade de afirmagao e intervengao internacional”.

Contrariamente a tendéncia que reinou nas ultimas décadas de proliferacdo de entidades com
competéncia para a gestdo do litoral, considera a ENM2013-2020, e bem, que “para aumentar a
competitividade e o desenvolvimento do setor maritimo, hd que eliminar sobreposi¢des de
competéncias e reduzir a burocracia, captando deste modo o investimento privado e evitando o seu

estrangulamento”.

Naturalmente que cabe ao Estado, através dos seus mecanismos de governagdo, adotar as medidas
necessarias que garantam a simplificagdo administrativa, a celeridade dos processos, a
transparéncia das decisdes, a indispensavel responsabilizagdo das entidades envolvidas, e a

monitorizagao e controlo da execug@o dos projetos de investimento.

E imperativo simplificar e acelerar os processos, garantir decisdes absolutamente transparentes,
responsabilizar as entidades envolvidas, promover os investimentos e controlar a execugdo dos
projetos. E ainda essencial clarificar e adequar o quadro normativo, de modo que contribua, entre
outros, para a necessaria simplificagdo administrativa.

A ENM2013-2020 identifica ainda as grandes linhas do modelo nacional de desenvolvimento do
mar, referindo que “cabe ao Governo da Republica, ..., definir uma estratégia que inclui todo o

territorio nacional”.

Em relagdo a formacdo e emprego, ¢ reconhecido que “a manutengdo e a valorizacdo das
qualificagdes profissionais das geragdes atual e futuras sdo fundamentais para manter e fixar
quadros especializados em toda a gama de atividades ligadas ao mar”, apontando como linha
estratégica a necessidade de “avaliar as oportunidades criadas pela ENM2013-2020 para os
profissionais do futuro, atraindo os jovens para estes mercados de trabalho”.

Naturalmente que se deseja e espera que este documento ndo seja mais um rol de ‘boas intengdes’

como muitos outros que foram produzidos e ‘engavetados’.

Sdo pontos-chave num modelo de governanga da zona costeira: (1) avaliar as propostas de usos e
ocupacao do territorio nos Instrumentos de Gestao Territorial, com incidéncia nas zonas criticas de risco
na orla costeira, perspetivando opgdes de protecdo, acomodagdo ou recuo; (2) efetuar, para todas as
situagdes de risco, uma caracterizagdo e avaliagdo ponderada do tipo de intervengdo, atribuindo
prioridades, identificando alternativas, avaliando custos, priorizando opgdes, e clarificando orientagdes;
(3) divulgar e promover a informagéo e participagdo dos principais atores e da populagdo em geral nos
processos de decisdo; (4) definir orientagcdes para a elaboragdo dos POOC de nova geragdo; (5)
promover a elaboracdo de cuidadas estimativas orcamentais para as agdes propostas, ¢ (6) proceder a

avaliagoes e a divulgagdo dos impactos socioeconémicos das agdes propostas.
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8.3 Causas e consequéncias de desequilibrios nos sistemas hidricos

A zona costeira ¢ recetora, em geral através de estuarios, dos beneficios resultantes de uma boa
gestdo das bacias hidrograficas, mas colhe também os frutos associados ou resultantes de uma
gestdo ineficiente. Em particular, a qualidade das aguas afluentes, normalmente devido a usos nio
controlados da agua e a rejeigdes de efluentes indevidamente tratados, e a extragdes de sedimentos,
ou retengdo destes em estruturas implantadas no meio hidrico, sdo as causas mais evidentes que
afetam os recursos, as atividades e os usos da zona costeira. A Figura 8.1 pretende sistematizar
estes efeitos e, sobretudo, alertar para a necessidade de uma gestdo conjunta/integrada das aguas
interiores e litorais.
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Figura 8.1 - Bacias hidrograficas versus zona costeira. Causas e efeitos para uma gestdo integrada.

8.3.1 Os sistemas fluviais

Em todo o mundo, a morfologia dos sistemas fluviais tem vindo a ser dramaticamente alterada pela
acdo do Homem. Esta ag@o tem conduzido a alteragdes profundas nas caracteristicas locais e ao
longo de distancias consideraveis de um curso de agua, dependendo do grau de estabilidade deste,

ou do equilibrio pré-existente entre todas as variaveis dominantes.

A degradacdo dos solos, a alteragdo da estrutura e funcionalidade da paisagem, a extragdo de
inertes, a construcdo de infraestruturas hidraulicas, as descargas de efluentes urbanos e industriais
sem tratamento prévio, ou com um tratamento inadequado, e as atividades cinegéticas e piscicolas

ndo controladas muito tém contribuido para a degradagio da qualidade dos sistemas hidricos.

Em Portugal (que ndo ¢ uma regido do globo particularmente afetada por condigdes naturais
adversas) foi-se estabelecendo ao longo de milhdes de anos um quase-equilibrio natural nos meios
fluviais, em ambientes estuarinos e na orla costeira. Este equilibrio, que no passado apenas foi
perturbado pelo dinamismo proprio resultante do balango entre as a¢des forgadoras, os processos

sedimentares e a forma do leito aluvionar, s6 muito recentemente (a escala geoldgica) comegou a
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ser quebrado por agdes de origem antrdpica, entendidas estas como as verdadeiras causas, diretas

ou indiretas, que afetam e degradam aquele dinamico equilibrio natural (Antunes do Carmo, 2001).

Com efeito, importa notar que na costa portuguesa a constru¢ao de obras ditas de protecdo costeira
nem sempre constituiu uma necessidade natural; bem pelo contrario, muitas das atuais necessidades
de proteg@o costeira resultaram exatamente em consequéncia de algumas destas obras entretanto
construidas e com consequéncias e efeitos ndo raramente bastante nefastos.

Naturalmente que a estas obras dever-se-do juntar muitas outras construidas em meios fluviais, e
com efeitos fortemente desequilibradores e igualmente perniciosos do ponto de vista ambiental. Os
permanentes défices de sedimentos que afluem a zona costeira portuguesa sdo disso a prova
evidente. Todavia, parece ser pouco realista pensar-se que alguma vez ou de alguma forma sera
possivel compensar estes desequilibrios.

Sob pena de uma continua e acelerada degradacdo global das caracteristicas e condi¢des
ambientais, parece também claro que urge reequilibrar o sistema repondo os enormes volumes
sedimentares em défice na zona costeira. Contudo, impde-se a seguinte questdo: como resolver um
problema desta natureza, salvaguardando legitimos interesses de comunidades que evoluiram e tém

necessidades que importa preservar e satisfazer?

Sejam quais forem os contornos de analise desta ‘batalha’ que o Homem iniciou na sua tentativa de
‘domesticar’ os regimes naturais, importa reconhecer que a mesma jamais tera fim. Poder-se-ao
contemplar situagdes pontuais, todavia estas nada mais constituirdo que simples desequilibrios que
a propria natureza se encarregara de reavaliar e ultrapassar com evidentes reflexos negativos mais
ou menos localizados (Antunes do Carmo, 2001).

Resta-nos defender um processo de desenvolvimento alicer¢ado na relagdo pessoas-natureza,
aliando as agdes voltadas para o dinamismo econémico com a melhoria da qualidade de vida das
populagdes, a participagdo social nas decisdes politicas, a preocupagdo com o futuro e a

conservagdo do ambiente natural.

A necessidade de aproveitamento multiplo e racional da agua fundamenta-se na constatagdo de que
este ¢ um recurso natural e limitado. Contudo, a sua produtividade ¢ afetada pela agdo humana.
Seja de forma positiva, com a utilizagdo bem planeada e conduzida, seja de forma negativa, quando
a utilizagdo sem critérios do solo e demais recursos ambientais provoca a redugdo da
disponibilidade e da qualidade das dguas. Em consequéncia, ¢ importante reconhecer e tratar os
recursos hidricos como um ativo de capital natural a ser preservado. Por conseguinte, as tomadas
de decisdo sobre a utilizagdo desses recursos devem ser alicer¢cadas em informagdes consistentes e

bem fundamentadas.

Citando um Relatério da Comissio sobre a Visdo da Agua no Mundo (World Water Vision, 2000),
identificam-se quatro pontos-chave que devem ser considerados na gestdo integrada dos recursos
hidricos. O primeiro refere-se a abordagem holistica, com base na qual as decisdes sdo tomadas de
forma participativa, técnica e cientificamente bem informadas. O segundo diz respeito a mudangas
de orientagdo no desenvolvimento e aplicagdo de tecnologias, de modo a atenderem a exigéncias
de redugdo de desperdicios, maior sensibilidade com o meio ambiente e aten¢do a dimensdo social
do processo decisorio. O terceiro postula que sejam levados em conta os aspetos economicos,

sociais, ambientais e politicos nas inovagdes e mudangas institucionais e tecnoldgicas relativas a
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gestao das aguas. O quarto ponto estabelece que promover mudangas, com a magnitude requerida
por uma nova abordagem na gestdo dos recursos hidricos, requer um manancial de recursos
financeiros apropriadamente mobilizados, incluindo investimentos do sector privado e recursos da
comunidade.

Tudo isso exige a concentragdo de esfor¢os para a formagdo de uma consciéncia publica sobre a
questdo da agua, o fortalecimento institucional de instdncias coletivas de gestdo de bacias
hidrograficas e organizagdes de utentes ao lado do investimento em desenvolvimento e
transferéncia de conhecimentos e tecnologias voltadas para o melhor aproveitamento e conservagao
dos recursos ambientais.

Parece ser igualmente pouco realista pensar-se que sera possivel conter, ou sequer compensar, 0s
desequilibrios resultantes da constru¢do de grandes empreendimentos hidraulicos no meio fluvial,
de que as grandes barragens e as consequentes albufeiras sdo exemplo. Naturalmente que devera
em qualquer circunstancia proceder-se a estudos de impacto ambiental, incluindo analises dos
riscos associados tanto a presenga da barragem como da albufeira, tanto em fase de construgdo
como ao longo dos diferentes periodos de exploragdo, e até (inclusive) ao abandono do
empreendimento.

Também as intervengdes de extracdo de inertes no meio hidrico devem ser drasticamente reduzidas
e fortemente controladas, recorrendo, nomeadamente, a analises frequentes e sistematicas das
tendéncias evolutivas dos fundos aluvionares e em extensdes significativas, tanto para jusante
como para montante das zonas de acumulagdo (porventura) indesejada. Acima de tudo, importa
evitar uma continua e acelerada degradagdo global das caracteristicas e condi¢des ambientais,
reequilibrando o sistema fluvial com os volumes sedimentares em défice nos locais apropriados, ou
seja, nas zonas onde tendencialmente se verificam condigdes de erosdo.

A experiéncia acumulada avisa-nos que o Homem jamais tera sucesso em confronto com a natureza
numa tentativa de ‘domesticar’ os regimes naturais. Por conseguinte, importa reconhecer que a
grande alteracdo comportamental que se impde consiste em admitir que as extragdes de inertes
poderdo constituir de facto um mal necessario (do ponto de vista econdomico e numa perspetiva de
ndo devolugdo destes ao meio hidrico, entenda-se) e ndo uma benesse que se concede a alguns
privados, servindo como moeda de troca para o equilibrio das finangas de algumas instituigdes

publicas.

8.3.2 Reflexos na zona costeira

As zonas costeiras sdo regides de interface entre o continente ¢ o0 mar dominadas por
1. processos originados nas bacias de drenagem dos rios afluentes;
2. processos oceanograficos e atmosféricos; e,

3. atividades antropicas aos mais diferentes niveis e escalas.

Em termos globais, na atualidade, as zonas costeiras sdo
i) importantes zonas de produ¢do de alimentos através da agropecuaria, pesca e aquicultura;

ii) os principais destinos turisticos em todos os continentes;
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iii) fontes significativas de recursos minerais, incluindo petrdleo e géas natural;

iv) focos de desenvolvimento industrial e de transporte; e,

v)

abundantes reservatorios de biodiversidade e ecossistemas, dos quais depende o
funcionamento do planeta.

Contudo, também na atualidade

i)

mais de 50% da populagdo mundial vive a menos de 60 km do litoral, prevendo-se que,
dentro de menos de duas décadas, essa percentagem atinja os 75% (em Portugal, vivem ja

mais de dois tercos da sua populacdo atual numa faixa de menos de 50 km);

ii) estas estreitas faixas litorais correspondem a apenas cerca de 10% do espaco habitavel

existente na Terra; e,

iii) cerca de dois tercos das maiores cidades mundiais (com mais de 6 milhdes de habitantes)

localizam-se nestas faixas costeiras.

Todavia, ou em consequéncia, parece comegar a assistir-se ja hoje a alguma perda de atratividade

(menor procura) das zonas costeiras, ou pelo menos a uma desaceleragdo do ritmo de procura, a

que ndo serdo alheios

»

grandes concentragdes de populagdes e servigos em zonas sensiveis ou de risco, conduzindo
a artificializagdo de determinados trechos;

insuficientes ou ineficientes servigos (camararios, seguranca, saude, restauragdo, bancos,
lazer, convivio,...) para atender a situagdes de maior risco e procura - efeito de sazonalidade;
escassez dos recursos hidricos (em quantidade e qualidade) em épocas de maior procura e
consumo - efeito de sazonalidade;

grande especializagdo de algumas atividades econdmicas, dirigidas para utentes muito
especificos e em periodos do ano muito restritos;

ordenamento dos espagos menos correto, inexistente ou muito permissivo, com ocupagdes
desenfreadas/abusivas ¢ ndo controladas;

grande especulacdo, com custos ndo controlados e frequentemente incompativeis com a
qualidade dos servigos prestados;

inumeras situagdes de stress/confiisdo incompativeis com o descanso e a recuperagao fisica e
mental que se procura; e,

menor preocupagdo com os interesses ¢ o bem-estar dos residentes ao longo das diferentes
épocas do ano.

A resposta a situagdes de maior consumo dos recursos hidricos para além das disponibilidades

sustentaveis ¢ preocupante, pois tal podera conduzir a situagdes de degradacdo irreversiveis.

Particularmente preocupante ¢ a contaminag¢do das aguas subterraneas devido a excessos de

captacdes em aquiferos litorais, conduzindo a rebaixamentos exagerados dos niveis freaticos e a

saliniza¢do destas aguas.
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O impacto da intrusdo salina nos aquiferos de agua doce e a penetragdo de agua salgada nos
estuarios serdo substancialmente agravados com o aquecimento global e o consequente aumento do

nivel médio do mar.

Também as elevadas cargas poluentes rejeitadas diretamente para o mar sem qualquer tratamento,
ou com um nivel de tratamento inadequado, vdo contaminando ou poluindo as aguas com
utilizagdes balneares e os recursos costeiros, com consideraveis impactos ambientais.

Com frequéncia, as alteragdes dos fatores ambientais ddo origem a alteragdes qualitativas nos

ecossistemas estabelecidos (e.g. composi¢ao especifica, biodiversidade, etc.).

A sustentabilidade dos recursos hidricos nas zonas costeiras obrigara a implementagdo de solugdes
alternativas, que passar@o necessariamente por reutilizagdes de aguas para diversos fins,
armazenamentos em reservatorios (provavelmente subterraneos) e recargas dos aquiferos litorais,

eventualmente por filtragdo de aguas lancadas na superficie terrestre apds tratamentos adequados.

Mas sera necessario ir ainda mais longe, prevenindo e gerindo adequadamente situagdes de risco,
escassez, excessos de consumo e causas de contaminagdo/polui¢do, em particular dos aquiferos

litorais.

Ha que evitar a VISAO dos recursos hidricos na zona costeira apenas pelo seu uso, a exemplo do
abastecimento humano, da irrigagdo, da industria, do meio ambiente..., quase sempre competitivos
entre si. E necessario promover a GESTAO levando em conta a estreita relagio entre o uso, a

quantidade e a qualidade da agua, o bem-estar das pessoas e o cuidado com a natureza.

Dada a sazonalidade dos grandes consumos nas zonas costeiras (turismo, servigos, piscinas, regas
de jardins, campos de golfe,...), coincidente com os periodos de menor abundancia (em paises
como Portugal), e as implicagdes que isso representa para a sustentabilidade dos recursos hidricos,
importa desenvolver abordagens de risco e analises de custo/beneficio, incluindo alternativas,

restrigdes, eventuais compensagdes, ou até custos diferenciados (em fungao das utilizagdes).

Por outro lado, ha que garantir e exercer a participacdo social, adotando mecanismos adequados
para que
i) os incentivos a produc@o de alimentos através da agropecuaria, pesca e aquicultura tenham
eficacia;
ii) a gestdo das aguas nas zonas costeiras seja orientada por diretrizes e metas estabelecidas
coletivamente; e que,
iii) os projetos e usos, alicer¢cados nas necessidades e prioridades dos utentes e das comunidades,
sejam economicamente eficientes, socialmente eficazes e ndo causem danos ao meio
ambiente.

8.4 Procedimentos de gestdo colaborativa
Do ponto de vista processual, num passado ndo muito distante, a implementagéo de obras na zona
costeira obedecia a um procedimento muito simples. Todas as intervengdes na zona costeira eram

focadas no projeto, sendo este integralmente gerido por um engenheiro. Como sublinhado em

Kamphuis (2005), grande parte da engenharia usada nesses projetos era baseada na experiéncia
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que, em combinagdo com a pratica da engenharia, constituia uma verdadeira regra de ouro. Nessa
fase, a construgdo de obras na zona costeira obedecia a um procedimento muito simples, como
apresentado na Figura 8.2. As obras costeiras eram contratadas e supervisionadas pelo dono do
projeto, geralmente uma entidade governamental ou uma empresa de construgdo/negocios, o qual
era também o Unico responsavel pelas decisdes sobre o projeto. A ciéncia costeira em causa era

essencialmente fisica (hidrodinamica - correntes, ondas, marés, etc.).

[ Intervengao costeira ]
‘ Decisores >—l

L Engenheiros costeiros } -------------------- H

l

Formulagdo do projeto }{ Investigagdo costeira ]

4[ Concegdo da obra ]

Implementagdo |

Figura 8.2 - Processo tradicional da tomada de decisdo no ambito de intervengdes na zona costeira
(adaptada de Kamphuis, 2005).

Entretanto, e em paralelo com a evolugdo dos meios informaticos, foi-se tornando possivel o
recurso a modelos matematicos sucessivamente mais sofisticados para a resolugdo de problemas de
crescente complexidade, permitindo generalizar as praticas essencialmente ad hoc de projetos de
engenharia. As teorias hidrodindmicas cientificamente desenvolvidas foram adotadas e adaptadas

aos principios basicos da fisica permitindo generalizar as praticas tradicionais.

Por outro lado, as preocupacdes deixaram de se limitar a questdes de seguranga: o estilo de vida e a
qualidade de vida tornaram-se ingredientes essenciais. Outros aspetos do projeto tornaram-se

igualmente importantes, como o impacto ambiental, a atratividade e a sustentabilidade.

Essas complexidades adicionais foram ainda agravadas por outras pegas do puzzle que precisaram de ser
integradas no projeto global, tais com a ndo-engenharia e a ndo-ciéncia. Estas incluem aspetos
socioecondmicos e de qualidade de vida, envolvendo lazer, turismo, préticas desportivas, industrias de
pesca, qualidade da agua, etc. Novas realidades sociologicas emergentes precisaram de ser atendidas, o

mesmo sucedendo a vozes de atores e de grupos de interesse que passaram a ser ouvidos.

Uma sintese destas preocupagdes recentes tornou-se muito mais dificil de gerir, sendo esta nova
realidade assente em premissas de valorizagdo, aceitagdo social e sustentabilidade. As inter-
relagdes mostradas na Figura 8.3 sdo reveladoras da complexidade atual inerente ao processo de

gestao da zona costeira.
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Figura 8.3 - Processo decisorio contemporaneo (adaptada de Kamphuis, 2005).

E assim da maior importancia a inclusdo dos diferentes grupos disciplinares e de interesse, mas
acresce igualmente refletir sobre o nivel de participagdo dos agentes envolvidos. Como referem
Guimardes et al. (2011), podem ser definidos sete niveis de participagdo: “passiva, em que os
participantes sdo informados do que vai acontecer; informativa, em que sdo fornecidas respostas as
perguntas dos participantes; consultiva, em que os participantes sdo consultados e as suas
perspetivas sdo ouvidas; por incentivos, em que as pessoas participam contra incentivos; funcional,
em que sdo formados grupos que pretendem atingir objetivos definidos; interativa, em que as
pessoas participam em analises conjuntas para definir agdes, e, finalmente, o nivel de participacdo
mobilizadora, em que as pessoas participam tomando iniciativas independentemente de instituigoes
externas. Estes niveis de participagdo correspondem a diferentes niveis de interagdo e podem ser
considerados como etapas distintas do processo de tomada de decisdo”.

Esta breve analise pretende evidenciar a necessidade de envolver um alargado niimero de atores e
implementar procedimentos que conduzam a tomadas de decisdo bem aceites e suficientemente
crediveis no ambito de uma avalia¢do de vulnerabilidades e riscos na zona costeira. Estudos desta
natureza s terdo sucesso se colherem o maior consenso possivel, devendo ser fteis para o
planeamento e gestdo integrada da zona costeira e, em consequéncia, servir para a defini¢do de

prioridades de intervengdo.

Neste ambito, os processos de avaliagdo contemporaneos sdo baseados em indices de

vulnerabilidade ou sensibilidade costeira, os quais sdo fungdes de diversas varidveis ou parametros
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fisicos que requerem conhecimentos muito diversificados e com uma profundidade tal que

extravasa em geral o puro dominio da engenharia.

Uma gestdo verdadeiramente partilhada correspondera a niveis de envolvimento com um elevado
grau de interagdo; por conseguinte, ¢ de incentivar um tipo de participagdo simultaneamente
funcional, interativa e mobilizadora. Para o efeito, ¢ essencial estabelecer relagdes de confianga que
deverdo ser alimentadas com dialogo e partilha de opinides entre os diferentes grupos envolvidos
no processo da tomada de decisio. E este procedimento relacional, fundamentalmente assente nas
trés dimensdes: Integrar, Interagir e Informar, que se resume no esquema representado na Figura
8.4.

Integrar

S
Q
S = $
&
Figura 8.4 — Trinémio de dimensdes a cultivar para o sucesso de uma intervengdo na zona costeira.

As diversas fases de um processo desta natureza tém inicio com a identificacdo da necessidade de
intervengao, passando pela defini¢@o de tipo e concegdo do projeto, mantendo-se durante o periodo
de implementagdo da obra e continuando com o acompanhamento da evolugdo e monitorizagao do

comportamento estrutural em si e de todo o espago envolvente.

Em todas as diferentes fases, os varios interessados deverdo assim ser envolvidos e ouvidos no
processo da tomada de decisdo, devendo ser considerados como parte integrante das agdes a
desenvolver, de modo a que se mantenham informados, se sintam motivados e permaneg¢am ativos
durante as diversas fases de defini¢do, implementagdo e monitorizagdo (Figura 8.4)

A criagdo e manutengdo de um sistema saudavel que comporte multiplas valéncias exigem uma
forte colaboracdo entre técnicos com diferentes formagdes, entidades publicas e privadas, poder

local, residentes, ONGS, grupos de interesse e cidaddos em geral.

Para que tenham sucesso as decisdes tomadas relativamente a um processo de intervenc¢do na zona
costeira ¢ essencial estabelecer compromissos que resultem de um esforco de integracdo e
envolvimento dos potenciais interessados, cultivando os sentidos de perda, oportunidade e pertenca
em prol do beneficio coletivo, de uma permanente interac¢io, de modo a estabelecer um quadro de
cooperagdo reciproca entre todos os envolvidos, e a prestagdo de informagdes claras e
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transparentes sobre as possiveis opgdes, os beneficios esperados, os custos envolvidos e os riscos

que comportam, de modo a que tanto os riscos como 0s custos sejam igualmente aceites,

partilhados e assumidos.

8.5 Linhas de orientagdo estratégica

Embora a comunidade cientifica portuguesa conhega e domine relativamente bem a generalidade

dos fenémenos e processos que ocorrem na costa portuguesa, o que a priori poderia significar uma

boa gestdo do nosso litoral, a verdade ¢ que, como em geral acontece, a falta de interagdo entre as

comunidades cientifica e gestora, por um lado, e a indisponibilidade de meios financeiros, por

outro, ndo tém permitido alcangar niveis satisfatorios de qualidade.

Nesta conformidade, e tendo por base o conjunto de preocupacdes atras apresentadas, enumeram-se

grandes objetivos ¢ propdem-se linhas de orientagdo que deverdo ser prosseguidas numa perspetiva

de uso e permanente preocupagdo de protegdo, preservacdo e valorizacdo desta fragil zona de

interface terra-mar. Sublinham-se as seguintes recomendagdes para o desenvolvimento sustentavel

da zona costeira portuguesa (Antunes do Carmo e Marques, 2003)

Ordenamento dos usos e atividades economicas — visando a utilizagdo racional, numa
perspetiva de ordenamento dos usos e atividades econdmicas especificas, de salvaguarda dos
ecossistemas fundamentais e das zonas ecologicamente sensiveis, de preservagido dos valores
paisagisticos e de aproveitamento dos recursos hidricos e das espécies aquaticas associadas;

Investigagdo e monitorizagdo — visando a implementacdo de uma rede de monitorizagao
desta zona, que permita a obten¢do de conjuntos de séries temporais dos pardmetros
hidrodinamicos, sedimentares, biologicos e biogeoquimicos mensuraveis através de sensores,
a sua divulgacdo através de bases de dados e utilizagdo por todas as instituigdes de
investigacdo, porventura mediante a celebragdo de protocolos de acesso. Adicionalmente, a
utilizagdo de indicadores de qualidade ecologica e o desenvolvimento de instrumentos
adequados neles baseados sera indispensavel, paralelamente ao desenvolvimento de
modelos, a integragdo da informagdo produzida, facilitando a sua compreenséo e utilizagdo;,

Interagdo entre institui¢des gestoras e de investiga¢do — visando a difusdo e utilizagdo dos
dados de campo adquiridos em atividades de gestdo e de investigagdo, estabelecendo para o
efeito uma forte interagdo entre as institui¢des responsaveis pela gestdo destas zonas, as

Universidades e os Institutos/Centros de investigacao;

Formagdo de especialistas e agentes de decisdo — visando a divulgacdo das informacdes de
base, os estudos e os trabalhos que possam contribuir para a formagao de especialistas e para
os processos de tomada de decis@o na gestao integrada desta zona;

Cooperagdo e troca de experiéncias — visando um conjunto de iniciativas e de agdes que
favorecam a cooperagdo e a troca de experiéncias entre todas as entidades que direta ou

indiretamente t€m interveng¢des e usam ou prestam atividades na zona costeira.

Desenvolvem-se seguidamente cada um destes itens, apontando os procedimentos ou as medidas

concretas de interveng@o adequadas, tendo como principais objetivos: i) garantir bons indices de
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qualidade da agua, compativeis com a manutencdo dos ecossistemas fundamentais e demais zonas
sensiveis; /i) ‘ajudar’ a natureza a encontrar novas situagdes de equilibrio dindmico costeiro que,
pelo menos, mantenham a extensdo da costa arenosa existente e, se possivel, a aumentem; ii7) dotar
o gestor da zona costeira de ferramentas e procedimentos adequados, que permitam fazer face a
situagdes menos correntes ou excecionais, e iv) alertar, manter informados e procurar a colaboragio

de todos os utilizadores destas zonas sensiveis.

8.5.1 Ordenamento dos usos e atividades econémicas

Em termos de ordenamento dos usos e atividades econdmicas, reveste-se de particular importancia
a intensificacdo das medidas de protecdo das unidades de paisagem costeira, tanto terrestres como
marinhas, de manifesto interesse geologico, ecoldgico e cultural, bem como a integragdo nos
procedimentos de planeamento da consideragdo dos processos naturais fundamentais que ocorrem
na zona costeira, por forma a suster a erosdo e acautelar os efeitos da previsivel subida do nivel

médio do mar.

Importa, por outro lado, para garantias de um desenvolvimento sustentavel, intensificar as medidas
de protecdo e conservagdo do patriménio geoldgico, ecoldgico e cultural da zona costeira, bem
como restaurar eventuais ecossistemas degradados, para além da criacdo de uma rede de protegao
especial das zonas marinhas, devidamente articulada com a restante rede de areas protegidas.

Como medida de acompanhamento e analise permanente da evolucdo da linha de costa, da
qualidade da agua e das comunidades biologicas, face as medidas implementadas, importa

desenvolver e implementar agdes de monitorizagao.

Ainda numa perspetiva de desenvolvimento sustentavel, dever-se-do reavaliar e melhorar os
diversos tipos de acessibilidades a zona costeira, promover a articulagdo das agdes dos diversos
atores econdmicos e sociais e desenvolver as atividades economicas garantindo a preservagao dos
recursos naturais.

8.5.2 Investigacdo e monitorizagdo

A correta gestdo da zona costeira exige um esforgo de integracdo da componente de investigagdo
cientifica interdisciplinar (ciéncias exatas e naturais, ciéncias econdmicas e sociais) coordenada
com as componentes de monitorizagdo. Cabe as Universidades, Institutos e Centros vocacionados o
esfor¢co de investigagdo teodrica e aplicada, naturalmente apoiada em dados de campo obtidos
através de redes de monitorizagdo baseadas em sensores de acesso remoto para a medi¢do de
pardmetros hidrodindmicos, sedimentares, biogeoquimicos e bioecologicos essenciais, ¢
complementados com aquisigdes e analises em laboratorios devidamente equipados para o efeito.

Uma estratégia de funcionamento em rede permite manter em permanente contacto diferentes
grupos de trabalho e a utilizagdo de dados obtidos em diferentes instalagdes experimentais, com
diferentes especificidades embora complementares, evitando deste modo a sobreposi¢do de

equipamentos e permitindo uma gestdo mais equilibrada de recursos humanos.

Naturalmente que o livre acesso e a transferéncia de dados e indicadores do estado do ambiente

costeiro obtidos por organismos da administracdo publica, ou por estes financiados, obriga a que
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todas as instituicdes envolvidas sejam dotadas dos meios adequados com vista ao desenvolvimento
de programas de digitalizacdo, validagdo e divulgacdo de dados integrados em bases a criar,
nomeadamente na Internet. Tal implicara uma alterag@o substancial da atitude que tem prevalecido
em Portugal, e ndo s, no tocante a partilha de dados, frequentemente encarada com desconfianga e
reserva. Regras claras deveriam ser estabelecidas a este respeito por parte das instituigoes

financiadoras de investigagdo.

Entre outros documentos de importéncia fundamental para o planeamento e gestdo da zona costeira
portuguesa, importa elaborar, reavaliar ou atualizar: /) um Plano de Cartografia Ambiental; /i) uma
Carta Ecologica, que defina e integre as zonas de protecdo desta faixa; ii/) uma Carta ou Cartas de
Risco do Litoral, e iv) um Atlas de Ondas, que identifique as caracteristicas das ondas e as

correspondentes fontes de energia.

8.5.3 Interagdo entre instituigdes gestoras e de investigacdo

Portugal possui uma extensa e muito diversificada zona costeira, essencialmente caracterizada por
ambientes arenosos, com diversos tipos de praias (refletivas e dissipativas, expostas e encastradas),
e ambientes rochosos (com arribas talhadas e formag¢des muito variadas). Do ponto de vista
hidrodinamico, a nossa costa ¢ caracterizada por trocos de elevada a média energia (costas Oeste e
Sul, respetivamente). Por conseguinte, Portugal possui condigdes e caracteristicas impares para o
desenvolvimento da investigagdo cientifica nos dominios da Hidraulica Maritima e da Engenharia

Costeira.

Também do ponto de vista biologico, a zona costeira portuguesa constitui um sistema

particularmente interessante para o desenvolvimento da investigagdo cientifica.

Todavia, apesar dos esforgos e empenho da comunidade cientifica portuguesa, cujo mérito ¢
reconhecido internacionalmente, em face do elevado nivel dos trabalhos desenvolvidos e
publicados, verifica-se que, com raras excec¢des, os estudos tém sido realizados de forma pouco

consistente, ndo integrados e com um minimo de interdisciplinaridade (Dias e Ferreira, 1997).

Em grande medida, esta situag@o resulta da falta de incentivos que decorrem do comportamento das
instituigdes publicas com competéncias de gestdo, ao alhearem-se de uma tematica cientifica de

fundamental importancia para o pais.

Se algo se tem feito nestes dominios em Portugal, nos tltimos anos, tal deve-se, em grande medida,
a financiamentos da Unido Europeia e, embora de forma por vezes pouco coordenada e nem
sempre bem sucedida, ao ex-Instituto da Agua (ex-INAG) e a atual APA-Agéncia Portuguesa do
Ambiente, que tém desenvolvido esforcos nesse sentido. Os financiamentos provenientes da
Comissdao Europeia sdo, necessariamente, condicionados a politicas e orientagdes emanadas do
exterior, as quais, atendendo ao peso relativo de Portugal na UE, serdo mesmo, porventura, pouco
relevantes para a resolucéo dos principais problemas da nossa costa.

Importa pois concertar esforgos entre todos os parceiros com intervengdo direta nestes dominios
para a definicdo das opcdes e a procura dos meios necessarios a conducdo dos estudos inter e

multidisciplinares aplicados a situagdes concretas da zona costeira portuguesa.
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8.5.4 Formacao de especialistas e agentes de decisdo

Tendo como objetivos cativar e fazer interessar as comunidades, que vivem ou prestam servigos na
zona costeira, pelos estudos, projetos ou intervengdes em curso, as populagdes locais deverdo ser
auscultadas e sensibilizadas para a necessidade de determinadas a¢cdes como formas de preservar e

valorizar o patrimonio existente.

No decurso das intervengdes, e ainda nas fases de estudo e projeto, dever-se-a proporcionar a mais
ampla divulgagdo da situagdo de referéncia, dos elementos recolhidos e dos pressupostos de base,
prestando esclarecimentos a comunidade em geral e contribuindo para a formagao de especialistas
através da divulgagdo dos elementos de analise relevantes, das agdoes de acompanhamento e dos
dados de monitorizagdo, com relevancia para os aspetos hidrodinamicos, sedimentares e
biogeoquimicos.

Para auxilio aos agentes de decisdo, ¢ fundamental uma mais estreita colaboracdo entre as
instituicdes com capacidade cientifica e conhecimentos nesta matéria e as entidades gestoras,
devendo estas ser apetrechadas com interlocutores validos, de modo a que o mutuo entendimento
faculte uma tomada de decisdo cientificamente baseada.

8.5.5 Cooperacio e troca de experiéncias

No essencial, recomenda-se transparéncia nas atividades de planeamento e gestdo, facultando aos
cidaddos os dados e os indicadores atualizados relativos a gestdo da zona costeira. Para o efeito, é
da maior relevancia realizar campanhas de educagdo, sensibilizagdo e informag@o sobre a zona
costeira, 0s seus recursos € a sua gestdo, dirigida aos varios grupos etarios e socioprofissionais da

sociedade.

Naturalmente que para isso ¢ necessario criar mecanismos aos varios niveis das administragdes
central e local que facilitem a participagdo e a iniciativa dos cidadaos, das associagdes de defesa do
ambiente e das organizagdes locais nos processos de planeamento e de tomada de decisdo nas
atividades de gestdo integrada da zona costeira (CNADS, 2001).

Entre os instrumentos de gestdo que assumem carater de urgéncia, situa-se a cabe¢a um Plano de
Acdo Global para a zona costeira que identifique claramente (e com idéntico rigor ao longo de toda
a costa) as situagdes de vulnerabilidade e risco existentes ou potenciais e os tipos de agdes a
desenvolver a curto, médio e longo prazo, incluindo uma programacdo dos investimentos.
Complementarmente, deverdo ser objeto de Planos de Alerta, Emergéncia e Evacuagdo as areas de

alguma vulnerabilidade (atual ou potencial).

O Plano de Ac¢do a desenvolver devera identificar objetivamente as respostas sociais para efeitos de
protecdo/preparagdo para um evento de alto risco versus recuperagdo apos a ocorréncia, as quais
podem ser agrupadas em

» mitigagdo - retirada para local atualmente mais seguro, ajuda de emergéncia;

» compensagdo - a longo prazo para as pessoas afetadas;

» prote¢do - controlo ambiental, reforco de construgdes, defesas maritimas;

» adaptagdo - através da preparagdo da comunidade (protecao civil);
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»

alerta - avangos tecnologicos em sistema de previsdo e alerta (onda de tempestade, tsunami,

mancha poluente, entre outras ocorréncias).

Entre os pontos-chave a ter presentes na elaboragdo de um Plano de Agdo que se pretende inclusivo

e participativo salientam-se

i

ii)

iii)

iv)

v)

Vi)

vii)

A Gestao Costeira Integrada s6 ¢ eficaz se forem consideradas as questdes ambientais,
sociais e econdmicas, garantindo que as intervengdes a executar sdo sustentaveis e fornecem
a amenidade e as mais-valias adequadas aos residentes e usuarios.

A avaliacdo do risco de erosdo costeira deve ser incorporada nos processos de tomada de
decisdo a nivel local e a informagdo do risco para o publico em geral deve ser
completamente transparente.

O impacto, os custos e o risco de erosdo costeira induzida pelo Homem devem ser
controlados através de uma melhor internalizagdo dos problemas de erosdo costeira no
planeamento e nas decisdes de investimento.

A responsabilidade publica para o risco de erosdo costeira deve ser limitada e uma parte
adequada do risco deve ser transferida para os beneficidrios diretos e investidores.

A gestdo costeira deve afastar-se de solugdes parciais, adotando uma abordagem planeada
com base em principios de responsabilidade, otimizando os custos de investimento em
relagdo aos valores em risco, aumentando a aceitabilidade social das agdes e mantendo
opcdes abertas para o futuro.

A gestdo da zona costeira ndo podera limitar-se a ocorréncias com duragdes muito restritas.
Devera antes reconhecer os ambientes em mudanga (social/fisica/econémica) em conjunto
com a evolugéo fisica da zona costeira.

A gestdo costeira ¢ um processo evolutivo e adaptativo, ou seja, deve ser capaz de lidar ndo
s6 com os problemas de hoje, mas também com outras questdes, como imprevistos, que

possam surgir no futuro.

viii) O planeamento e a gestdo das zonas costeiras so serdo eficazes se forem baseados nos

principios da prevencio e da precaucdo - tentando antecipar possiveis problemas e,

havendo incerteza sobre o efeito de uma acdo, errar pelo lado da seguranca.
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ANEXO1

Modelacdo da camada limite de fundo gerada por um escoamento oscilatorio.
Modelos 1DV de Zero-, Uma- e Duas-Equacées do tipo K-L e 2DV de Uma-Equagio

1 - Modelo de Zero-Equagoes

Atendendo ao termo quadratico da velocidade u,, este termo deve ser linearizado em tempo
usando a série de Taylor. Com u, =/, du,/dz, a seguinte forma da equagéo (2.50) para u, mostra

como a solugdo pode ser obtida

i(uf) seu,>0

Wa 29 (g fu,) = |9 (AL1)
at 0z
——(uf) se u, <0
0z
. . . s Ouy 9,
Considerando o caso u, >0, a forma discretizada daquela equagio [ w (“e )] escreve-se
t z

uit —uj _ (”<2 )l;ii/z - (”Lz );j/z (AL2)

At Az,

. L 1. . 2y4+1 ( Zyﬂl ( 2)”1
Nesta etapa ¢ necessario linearizar os termos (ue ez © e )iy Desenvolvendo (u? R

série de Taylor relativamente ao tempo obtemos (Al.3)

(MLZ )ji:/z = (”LZ )',141/2 +2x (”e );+1/2 x [(”c )Z:i/z - (“e );141/2] (AL3)

1 +1 ~ . .
Os termos (u, )'}:]/2, (u, ):’.H/z e (uf xﬂ/z sdo discretizados como se segue

(10721 = ()"
(1, ),/'+:/2 =lip W (AL4)
(“d )}; 1~ (“d )',7
=], e ALS
(ue ),+1/2 L A ( )
(u )r{+l _(u )rf+l 2
n+1 d/j+l d
W2)n, =2, 7’&/_“/2 ’ (AL6)

Substituindo os termos (Al.4), (AL5) e (Al.6) na equagdo (Al.2) e combinando os dois casos de u,

obtém-se finalmente a seguinte equagdo discretizada (A1.7)

Augty +Bugt +Cutl =D, s 2= j=J -1 (AL7)



em que os coeficientes Aj, B/, Cj e D,. sao

2

.
Aj = _Zﬁ Imj-y2 n '71/2‘ (ALS)
Az \ Az, ‘
l 2
;= L[z ) | (AL9)
Az { Az
B, =1-4,-C, (AL10)
n 1 n 1 n
Dy =uf; =S A AUy =2 CA] L, (AL11)

com Auj, o o=Auj, —Auf, e Auy, o =Auj, —Auj ;.
2 - Modelos 1DV de Uma- e Duas-Equacoes

As equagdes do sistema (2.56) a (2.60) e a equagdo (2.61) podem ser facilmente resolvidas através
de uma abordagem numérica implicita de diferencas finitas, obtendo-se os valores das variaveis u,
v,K, L, C, v, ey, correspondentes a cinco equagdes diferenciais, no espago e no tempo, e a duas
equagdes algébricas. A solucdo final para os perfis verticais das componentes horizontais da
velocidade (1, v), da energia cinética turbulenta (K), da macro escala da turbuléncia (L), da
concentragdo (C) e da viscosidade turbulenta (v,) ¢ obtida iterativamente durante o periodo de
tempo do sinal introduzido na fronteira superior da camada limite. Um fluxograma que traduz a

solugdo numérica implementada ¢ apresentado na Figura AL.1.

E utilizado um processo sequencial para resolver aquele sistema de equagdes, fazendo uso dos
ultimos valores aproximados das variaveis como solucdo intermédia para o processo de iteragao
seguinte. Comegamos pelas duas primeiras equagdes, para as variaveis u € v

(AL12)

- ’E

du_ 1P o du
o p,ox oz

(AL13)

- ’g

v 1 oP 4 v
— +—|v
ot p, oy 0z

Considerando um esquema totalmente implicito, a integragdo de ambos os membros da equagdo
(ALL12) num volume de controlo centrado em j, em conformidade com a malha vertical

apresentada na Figura Al.2, entre os instantes ¢ e ¢+ At , conduz a (Al.14)

J+1/2 2+A u +1/2 t+A 16P
[ '—dtd =0 ’—Ba—xdtdz

) (AL14)
+ + u
fjl/lézf . ( ,E)dtdz
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[D ados deentrada. Geragio de malha]

t=0
Inicio

!
[ Solugio numeérica da equacio- K ]
v
[ Solugionumérica da equagio-L }

[ Solugdo numeérica da equagio-n ]
¥
[ Solugionumérica da equagio-v ]
v
[ Solugdonumeérica da equagio-C ]
‘& ‘onve;' géncia A

Resultadosfinais

Figura Al.1 - Fluxograma para o modelo de camada limite 1DV de Uma- e Duas-Equagdes, do tipo
K-L.

Por conseguinte,

n+l n
1 P P
(o —ur)az, == |22} (2] | aca,
p [\ ox dax
; ; (AL15)
(Vt )j+l/2 n+l (Vt )j—l/Z n+l
AZj+]/2 ( o uj) AZj_l/Z ( I j?l) At
onde
Azjyp =2 =255 B2 =2y =2 s AZjp =250 -2, (AL16)
e

(v, )']7.71/2 = ((vZ );’ +(v, );'.71 )/2 : (v, )Z+1/2 = ((v, );'.H +(v, );' )/2 (AL17)
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—+j=J
v ~j+1
Jj+i2 il j o Volume de controlo finito
12 $
J =5
Zo——j=1

Figura AIL.2 - Malha vertical para o modelo de camada limite 1DV de Uma- ¢ Duas-Equagdes do
tipo K-L.

A discretizagdo efetuada para a variavel u conduz a (AI.18)

Au +Buit +Cutil =D, 5 2= j=J -1 (AL18)
em que

Atly, )

4, =- ( ’)H/Z (AL19)
AZ/'AZ/—I/Z

B, =1-4,-C, (AI.20)
At(v, )

C - _M (A1.21)
AZ./AZI'+1/z

n+l n
D, =u! LR (9PN, (AL.22)
p|\ ox ox

Assumindo as hipoteses (2.48), as equagdes para u e v escrevem-se

ﬂ=&+i V,a—u (AL.23)
ot at 0z Jdz
(AL24)

v dV 9 av
T R
ot dt 0z 0z

epara D, obtém-se D, =u’ +(U”+I -uU” )j.

O mesmo procedimento ¢ usado para resolver a equagao (2.57), para a variavel v.
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Para a energia cinética turbulenta K , equacdo (2.58), faz-se notar que esta equagao pode ser escrita

com se segue

2 2
%=v[ du + AN 7 +1.20i v[% +§y,@ (AL25)
ot 0z 0z 1 0z iz | p, 0z

cuja integragdo no volume de controlo centrado em j, entre os instantes ¢ e ¢+ Af, conduz a

seguinte forma discretizada (A1.26)

EjK}’j11+FjKj’?”+GjKj’.’jll=Hj;25jsJ—1 (AL.26)
em que
Ay, )
Ej- - -1.20 ( f)j—l/z (AL27)
JeEg-2
At(v, )
G, = —1.20M (A1.28)
AZjAZjH/Z
v, )
F/=1—E/—G/.+At( ), (A1.29)
(rF
At 0 > g . AP
H, =K +(—y(v,).[(Au'.’)z +(avr) ]+ ArE(y, ) =2 (AL30)
J J ZAZ/ J J J p() J ZAZI
com Au}‘ = “fu —u_’/?,l, Av_7 = V;'H ‘fol e Apf; = p’]ﬁ1 —pf;fl. Sendo aplicada a condigdo

dK/dz =0 em j=1, a integragdo da equagdo K entre j=1e¢ j=3/2 conduz a seguinte forma

discretizada (AL.31)

FEK™ +GKy™ = H, (AL31)
em que
At(v, )!
G, =-2.40 O (AL32)
AZ3/2
F,=1-G, +At ) (A133)

(zrf
At " V] 2 g n Apg
H =Kl Jr(—y(vl)l [(Aug) +(avy) ]+ A (y,) (AL34)

Azy, po Azy,
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Em j=J pode ser aplicada a condi¢do K =0 (onda pura) ou a condi¢do 9K/dz =0 (combinag¢io

de onda e corrente); consoante se utilize uma ou outra condigao assim teremos
* Considerando K = 0, a equagdo discretizada para K escreve-se
n+l n+l _
E,  KiH+F, K =H, (AL35)

* Considerando 0K /dz = 0, obtém-se a seguinte forma discretizada para K

E,K" +F,K"™ =H, (AL36)
em que
At(v, )
E, =-2.40 /A (AL37)
AZJ-1/2
'V u
F,=1-E, + At( e (AL138)
L’}-l/z
0 At ! LR . Ap"
H, =Kj +(—?(Vt),]|:(AuJ—l) +(AVJ—1) ]"' Ati(Y;)JTJI (AL39)
AZJ_]/Z pO J-1/2

no_ N _gn no il no_ o _ AN
com Aufj, =uj-uj,, Avi =v;-vj, e Ap;) =p)-pj.

A equagdo para a macro escala da turbuléncia L, equagdo (2.61), é reescrita na seguinte forma

2 2
I 0a7s¥e| (24 +(2¥) |L+0.075v2K
ot K |\ oz 0z
21200 [y, L) _037540v, a(JfL) (AL40)
0z 0z JK oz dz

+0.80L£y[@
2K p, 0z

. . . - 4
onde o termo quadratico foi substituido pela condigdo L = —

V!
V2 JK
volume de controlo entre j-1/2 e j+1/2 e no intervalo de tempo A¢ resulta na seguinte forma

discretizada (AL.41)

Integrando esta equagdo no

PL +Q M +R L =S, 2s jsJ -1 (AL41)

Jj+l

em que os coeficientes valem
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PR W) Lo (av, ), K7

J

- (AL42)
B2 (az, f JK
R, =—1.20At(v’ U +1.50AZ(AV’ ) VK (AL43)
o2 (ZAZ/)Z \/?7

0, =1+1.20 A ) 1202 0 e

Az Az;Az;.

At (V )"'[ v " }
+0.17sm K‘}}»’ (Aurf +(avrf (AL44)
Cosol A )

0o izAzji Ko

S, =L +0.075V2 At [K? (AL45)

Com condigdes de fronteira do tipo L =az sdo obtidas as seguintes formas discretizadas das
equagdes

* Na fronteira inferior da camada limite, j =1

QL5 + RLY =S, - B (AL46)

* Na fronteira superior da camada limite, j =J

P L+ 0, L =8, + R, L (AL47)

Integrando a equag¢do L no meio volume de controlo entre j =J -1/2 ¢ j=.J,com dL/ 62‘" =0e
“d

no intervalo de tempo Af, conduz a seguinte forma discretizada (A1.48)

PLY +Q,L =S,

(A1.48)
em que
At (vt );_1/2 At \/KT
P, = -2.40 -1.50 o) =) S (AL49)
’ (AZ./-l/z)Z (AZ.I—1/2)Z [ i e \/E

397



0, =1+2.40

Zf"/ )‘H/z + 1.50( At )2 [(vt )’; - (V, );_1/2]

Jj-2 AZJ-1/2

+0.175 (V")j [(Auj_] P+ (avn, )2] (AL50)
J-1/2 KJ
o408 A () Ap
Po Az, ) KJ
S, =L +0.075V2 A0 [K? (ALS1)

A integragdo da equagdo C no meio volume de controlo entre j=.J-1/2 ¢ j=J no intervalo de

tempo At conduz a seguinte forma discretizada (Al.52)

T,Col + U, C eV Ol = X 5 25 j<J =1 (AL52)
em que

4 Yo +w, A (AL53)

Az Az, 20z,

At , At

iz 7(‘)1 )j+]/2 Wy o (A154)

Az;Az; 24z,
U, =1-T,-7, (AL55)
X, =C (AL56)

Nas fronteiras j=j, +1=1 pode ser especificada a condi¢io C =C,; a equacdo discretizada

escreve-se

UG +V, aCrly = X 0 =T, 1o AL57)
Na fronteira j =.J, com C = 0 obtemos

T,,C +U, C =X, , (AL58)
Na fronteira j =.J, se for imposta a condigdo w,C +7, Z—S =0 obtemos (AL.59)

T,C+U,Cr =X, (A1.59)
em que

At Al (AL60)

T, ==2 (v ) + W, ————
J ( A, ); J-1/2 AZ/_l/z
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U, =2-T, +2w, —2 (AL61)
J-1/2

X, =Cy (AL62)

Durante as simulagdes, a velocidade de queda dos sedimentos pode ter um valor constante em toda
a profundidade, ou depender do valor maximo da concentragdo a uma determinada profundidade,
C, (z) E obtido um bom ajuste considerando Wy =Wy (1 -C, )“, onde w, ¢ a velocidade de
sedimentagdo ndo perturbada e u depende das dimensdes dos sedimentos (w = 5.50 para pequenas

particulas).
3 - Modelo 2DV de Uma-Equacio

As equacdes (2.80) a (2.84) sao facilmente resolvidas por métodos implicitos de diferengas finitas
centrados no espago ¢ avangados no tempo. As equagdes (2.80) e (2.83), respetivamente para a
vorticidade () e para a energia cinética turbulenta ( K ), s@o resolvidas por um método Implicito
de Diregdes Alternadas (ADI). A equagdo de Poisson (2.81), para a fungdo de corrente 1, ¢
resolvida por um método de reducido “bloc-cyclic” (Roache, 1976), o qual permite ganhos de tempo
significativos quando comparado com o método iterativo de Gauss-Seidel (Huynh-Thanh e
Temperville, 1991).

A solucdo final é obtida iterativamente durante o periodo de dura¢do do sinal introduzido na
fronteira superior da camada limite. Na Figura AL.3 ¢ apresentado um fluxograma que traduz a
solugdo numérica implementada.

Todas as equagdes sdo discretizadas por esquemas implicitos de diferencas finitas. Considerando
uma variavel genérica, O, s@o aplicadas as seguintes aproximagdes (Al.63)

w00 -0;

——+ O\At
at At ( )
@= Qi+1,/' _Q[—l,/' +0(AX2)
X 2AX,
EY _ 0= 0 +O(AZZ)
0z ZAZI
2 =20 . +0._, .
PO 0y =200 i p(ax2) (AL63)
x> AX?
920 _ O jn oy 0. i

2 - + +0(az?)
02> T AZAZ,, AZaMZ, AZAZ,,
o) _ Ot o1 = Ot jot = Qi jn + iy +

o(ax? +Az?)
aXoZ 4AXAZ,
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Dados deentrada. Geragio de
malha e outros parametros

t=0

Inicio

i‘ A

i 2
[ Solugdo numeérica da equagio - K J

Equacio-L Calculo de vy

[ Solugido numeérica da equagio - @ J

!

[ Solugdo numeérica da equacio - ¥ }

!

[ Solugio numérica da equagio - C

SIM

Resultadosfinais

Figura AL3 - Fluxograma para o modelo de camada limite 2DV de Uma-Equag@o, do tipo K - L.

Para resolugdo das equagdes para as variaveis K e w ¢ utilizado um esquema Implicito de
Diregdes Alternadas (ADI). Para o primeiro meio passo de calculo, ¢ + Az/2, obtém-se a seguinte

forma discretizada da equacdo (2.83), variavel K

A K 4B, KT C K =D, 25 s -1, 2sis] (AL64)
em que
4, = | Max o,(i“’) At — 2 ) (AL65)
Z i) 2AX z(AXf)
C = IMaxo -0 [ AL g A ()L, (AL66)
’ iz ), |28x 2(Ax+) S
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)y,

2
Liv.f

+{Mm{o,(alv)” +Max[o,(_W)”
Z ), azZ ),
+ 401 [(\Tf)j—l,j + (\Tr):-l,j:liz'li,j

=K

Dlﬂj iJj

B, ; =1.0+4c,At

2AX

}A’ J (AL67)

Z(AA#)Z(V[ ):M (K")?/” - K )_ 2(AA27I)2(W)7H (K;’?/ - Kf'jj—l)
_“Max 0,(_8719)" }+Mw< oy(al’)" HK,-”,- —Max{o,(aw)n }K;f,n (AL68)
X ) X ), - ax ),

- Max|0, o Kl A‘,ij_ﬁpij
ax ), [ 24z 2

onde ¢, e ¢, sdo coeficientes e

+4c, i,

s " _ P —Wia (AL69)
0z),, " 2Az,
)\ Wiy Wiy (AL70)
ax )., T 2ax,

Apos o segundo meio passo de calculo (instante 7 + At ), obtém-se a seguinte forma discretizada

E, KIS, +F KW +G, Km' =H, . 2sisI, 2sjsJ -1 (AL71)
em que
E,, = Max|0[- 20} [ A sae AL L (AL72)
aX ), ;|28 Z(AZ*) v Y
G, = Max 0)((&’) S E—_ (AL73)
0X ) |282 o (aze
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} AL (AL74)

(\Ttkl,_m A + (\Ttr/fl 2 ( A

4
T 2(az+ )

H,, =K/

LJ

A ke -k -2 )k - k)

2(Ax+ )
_HMM[O,(N) o(-24)
iz ), 0z ),
\ } A, A,

aw n
o=\ |kn,, y 3
( )/ Yiloax T2t

+4c,

AL75
+ Max ( )

- Max
YA

A segunda equagao diferencial a ser resolvida ¢ (2.80), para a vorticidade ®

Jw d(lp,m) )
-J =JV - AlL76
o 8( ) ) (v,oo) v ( )

82 2 62 2 62 2
Ve oW Ve O + 2V 0y representa a producdo de .

X2 0z7? 0X0Z 0X0Z  9Z* 9X*?

emque v=2

A forma discretizada desta equagdo para o primeiro meio passo de calculo, ¢ + At/2, escreve-se

A& B B g =D, 25T -1, 2sis] (AL77)
em que
- At 0(3711)) + Lz(@)ﬁ, J, (AL78)
aar ez )| 2ar)
C =- At 0 _ay . At i (7[)7” |, (AL79)
i 2AX iz ), 2( +) AREE
B, =1.0-4,,-C,, (AL80)
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At At v
D =8 - —C" ) \v. | . n.
b =80 =5 C {2 AZ DZ ) ( ’)"”]E"’”

At —V At —\, .
- W(\/{ )i,j ic:'i,j + m(\/t )i,j—l il

+ Max

AlL81
0 aw En ( )
(5,
] W\ e
0 }E, j+1 +Max{0 ( aX)i,/l ij-1 }Ji,/'

Ap6s o segundo meio passo de calculo (instante 7 + Az ), obtém-se a seguinte forma discretizada

2AZ

2AZ

E, &M +F B +G g =H, ;; 2=i<], 2= j=J-1 (AL.82)
em que
E, -- At Maxlo, oy +L(\,qu g, (AL83)
' 2AZ x| 20az-y " '
G, =-| 2L Maxlo,[ L) |+ — 2 ()L (AL84)
. A7 X ), Z(AZ") J .

L, =10-E,, -G, (AL85)
At At —\n
H,;; =8} - 5 T+ {Z(AX*)Z (Vl)i+],j LRy,

At (7)'1 " At (* n
2 Vz i,fE"J + V[ i_ll/'gi—l.j

(ax) 2(ax-F
n " (AL.86)
__ A Max[O,(aw) }+Max{0,(—aw) g
2AX 0z ),; ), J

iMaxO, _aiw "+ Max|0, 8711) "
AX az ). 1o az )17

Para resolver a equagdo de Poisson, fungdo de corrente 1)

, equacdo (2.81), ¢ utilizado um
procedimento classico de Gauss-Seidel, obtendo-se (A1.87)
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1
1Pi,j =

1 1
+
A

" wifl,/'z . ‘Pm,g N Wi 41 . Wi o1 Wi, (A1.87)
(AX)  (AX) AZ,AZ)y  AZAZ,

ij

2=isl-1;2=<j=<J-1

Nas fronteiras i = 1 e i = I, 0 uso de uma condicao periddica permite escrever (Al.88)

1
1P|,j =

1 1
+
[(AX Vo AZLp Ay,

(AL88)
. . . . w’.
« lP/-l,,2 N WZ,,Z . Y, . Py _ O

(Ax)  (ax)  AZ;AZy,,

=’~P1, .
AZ AZ, \, T, !

J

Uma vez calculadas as variaveis K, o e 1y, sdo obtidos valores para as restantes variaveis,
nomeadamente

e velocidades u e v

L0 X i 0 (ALSO)
dz dX 9z 9Z ox

wo W _ W AX  ayoX (AL90)
ax X ox 90Z 9z

e tensoes de Reynolds

, ) (AL91)
o (@ _otw[(ax\T_ax\ T oty ax ox
"Mozz oax2 |\ ax oz

0X0Z dox 9z

e intensidades turbulentas

) 5 12
> | L* |{ou ow K
ur=l—||—| +[—| |+—=
2 (\oz Jx 2
" (AL.92)
K}

a2y ? ) ?
(2] () -]

2
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Jw? =(k/2)" (AL93)
e velocidades residuais

=Lt w=Ltwd (AL94)
u=—/ udt =—(wdt .
2 )

A equagdo (2.84), para o calculo da concentracdo de sedimentos, C, ¢ discretizada pelo método dos
volumes de controlo finitos, a semelhanca das equagdes hidrodindmicas do modelo. As equagdes
de diferengas finitas resultantes sdo resolvidas implicitamente na direg¢do vertical para cada ponto
da malha horizontal, pelo que os gradientes horizontais da concentragdo sdo calculados
explicitamente. Este procedimento podera ser melhorado implementando um esquema iterativo em
cada passo de tempo e considerando um esquema upstream nos termos convectivos.

A condigdo de fronteira para a concentragdo de sedimentos em suspensdo na base da camada limite,
C(za,t), ¢ imposta no nivel de referéncia Z, = 2d, respeitando a seguinte condi¢io (AL95)

Clz, 1)=max[C, (1) C,. ()] (AL95)

em que C, ¢ calculado em fungdo do pardmetro de Shields, ou seja, C(za)=Ca1 (GC ), com

0, SR e C,, resulta da resolugdo da equagdo (2.84) aplicando a condigdo de

(Ps - P)gdso |

Newman no fundo, dC/dz = 0. No sistema de coordenadas O(X Z ) esta condigdo escreve-se

ac __aC axjoz _
9Z 09X 9Z/oz

(AL96)
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ANEXO IT

Elementos finitos — método dos residuos pesados de Galerkin

O método dos elementos finitos da uma solugao aproximada por trogos da solugdo. A premissa de
base deste método ¢ que o dominio da solugdo pode ser modelado analiticamente ou
aproximadamente substituindo-o por um conjunto de elementos discretos. Uma vez que estes
elementos podem ser definidos de variadas formas, ¢ entdo possivel que eles tenham geometrias

bastante complexas.

No método dos elementos finitos, o0 dominio em estudo ¢ dividido em elementos, expressando-se o
campo da varidvel (temperatura, profundidade, velocidade, etc.) em termos de fungdes de
aproximagdo em cada um dos elementos. As fungdes de aproximacgdo, também designadas por
funcdes de interpolagdo ou de forma, sdo definidas em termos da varidvel dependente em certos
pontos designados por nos. Os valores que a variavel toma nos nos e as fungdes de interpolagdo
definem completamente o comportamento do campo da variavel dentro dos elementos. Os valores

da variavel nos nds séo as incognitas do problema.

E 6bvio que a natureza da solugdo e o grau de aproximagdo dependerio nio sé do tipo e dimensdo
dos elementos, mas também do tipo de fungdes de interpolacdo usadas. As fungdes de interpolagdo
ndo podem ser quaisquer, pois terdo de satisfazer certos requisitos de compatibilidade, sendo
frequentemente escolhidas tendo em atencdo a continuidade das fungdes ou das suas derivadas ao

longo das fronteiras dos elementos.

Existe uma grande variedade de métodos e formulas para representar as propriedades dos
elementos. De entre os varios processos disponiveis, um dos mais utilizados ¢ o método dos

residuos pesados ou ponderados. Neste método, para além das fungdes de interpolagdo ou de forma
(N, i=1,..n,, sendo n, o nimero de nés do elemento), ¢ necessario definir fungdes de peso

(W,,i=1,..,n,); estas por sua vez podem coincidir com as fungdes de interpolagdo (Método de

e’

Galerkin) ou serem resultantes da combinagdo das fungdes de interpolagdo e das suas derivadas
(Método de Petrov-Galerkin). O procedimento a adotar para a resolu¢do de um problema num meio

continuo pelo método dos elementos finitos pode resumir-se basicamente nas seguintes etapas

i) Discretizagdo do meio continuo em elementos: segmentos (1D), superficies (2D), ou
espagos (3D);

if) Sele¢do das fungdes de interpolagdo que irfio representar a variagdo da variavel, ou
variaveis de campo em cada elemento;

iif) Determinagdo das propriedades dos elementos ou, alternativamente, obtengdo da solugdo da
equacgdo ou equagdes para cada elemento usando, por exemplo, uma técnica de residuos

pesados;

iv) Ligacdo dos elementos de acordo com certas regras, por forma a obter um sistema de
equagdes cuja solucdo represente o comportamento da variavel ou variaveis de campo. A
base desta ligagdo ¢ a que um no ¢é partilhado pelos elementos que se retinem nele, sendo o

valor da variavel ou variaveis nesse né o mesmo para qualquer elemento que o partilhe;

v) Imposi¢do das condigdes de fronteira no sistema de equagdes formado no passo anterior;



vi) Resolugdo do sistema de equagdes, usando técnicas diretas ou iterativas.
Seja uma equagdo gerada pelo operador diferencial L(lp)
Ly)=f (AIL1)

A formulagdo da técnica dos residuos pesados consiste nos seguintes passos

i) Assumir a forma funcional da variavel de campo (AIL2)

M

Y=%N,;a, (AIL2)
i=1

em que os ; sdo coeficientes indeterminados que podem ser constantes ou fungdes do tempo;

ii) Dado que a forma aproximada ¢ ndo satisfaz em geral a equagdo diferencial, a substituigdo

de ¢ na equagdo (AIL1) gera o residuo (AIL.3)
R, =L(y)-f (AIL3)

A otimizagdo na aproximagdo de ¥ a solugdo exata Y ¢é obtida através da minimizagdo do
residuo R,. De acordo com a técnica dos residuos pesados, esta minimizagdo requere a
ortogonalidade de R, relativamente a uma série de fungdes, ditas fungdes de peso, vindo

(L)~ rlw, dne | i=1,..n (AIL4)

e
A€

representando A° a regido de integragdo (elemento).
iii) A integracdo conduz-nos a n, equagdes algébricas, habitualmente agrupadas num sistema
de equagdes relativamente aos n, valores desconhecidos a,. A solucdo do sistema fornece os

valores da fungdo ).
Fungaoes de aproximagdo

Seja o elemento triangular com os lados lineares ¢ um né em cada angulo. Em geral, a numeragao
dos nds ¢ efetuada em sentido contrario ao do movimento dos ponteiros do relogio, sendo o
primeiro no (seja i) escolhido arbitrariamente. O polinémio de interpolagdo é neste caso dado por
(AILS)

Y=, +ax+0o3y (AILS)

sendo os coeficientes o, determinados com base nas seguintes condigdes (AlL.6) nos nos
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Y=@;,para x=x; € y=y,
w=(pj , para x:xj e y= yj (AH.6)
Y=, para x=x, € y=y,

A substituicdo destas condi¢des em (AIL5) conduz a (AIL.7)

VP, =0+ X; +03 Y,
Y=o ta,x; tayy; (AIL7)

Yy =0y +0y X +a3 Y,

cuja solucdo ¢é (AILS8)

al=i|:(xjyk xkyj)l" (xkyz_xyk)w +(xy]— jyi)‘“pk]

el LIREA IR PR IR R T (AILS)
Sl = o G e -]

sendo 4 a area do triangulo, dada por (AIL.9)

A=—|l x; y, (AIL9)

A substitui¢do de o, 0, e a; em (AILS5) conduz a seguinte funcdo de aproximacdo, P
ﬂJ=N,-w,»+N,-1P,-+Nkwk=2N1wz’°0m”e=3 (AIL10)
|
em que

A =XV =X Y
N, = (a +b; x+¢; ), com b=y, -y
¢ =X - X,
a; =X Vi =X Vi
Ny =—(a, +b,x+c,v), com b, =y, -, (AIL11)

C; =X =X,
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ay =Xy; = X;¥;
1
N, =ﬂ(ak +bkx+cky)s com {b, =y, -y,

Cp=X; - x;

Como ¢ facil verificar, com x=x; e y=y, => N; =1, N, =0 ¢ N, =0; de igual modo, nos nés
(xj,yj)e (xk,yk)tem-se N;=0,N,=1e N, =0e N;=0, N, =0 ¢ N, =1, respetivamente.

Também facilmente se determinam as derivadas espaciais. Com efeito, segundo a dire¢do x tem-se
(AIL.12)

8\& aNi aN./' aNk
oy _ . . ATL12
ox  Ox Vi ox Vi ox Ve ( )

com

b AN, b,
N, _b N, b, Ne b (AIL13)

s

ox 24 ox 24 ox 24
vindo para ambas as dire¢des

W1 W1
a=ﬂ(b,.wl.+bjwj+bk1pk) e 5=ﬂ(ciwi+cjlpj+ck1pk) (AIL14)

Seja a equacgdo de Helmholtz (Al1.15)

0? 0?
6x‘;’ + Ty‘;’ +h2y=0 (AIL15)

que se pretende resolver com condigdes de fronteira essenciais (Dirichlet) e naturais (Newman).
Usando fungdes de peso, ou ponderagdo, W,, iguais as fungdes de interpolagdo, N, , a aplicagdo do

método dos residuos pesados de Galerkin para resolugdo daquela equacdo conduz a seguinte forma
(AIL16)

iy 92
g{( axlzp + 8);1) +k2w)N,. dQe =0 (AIL16)

O uso de fungdes de interpolagdo lineares, como ¢é corrente, exige que a equag@o a resolver possua
apenas derivadas de 1* ordem, isto ¢, derivadas de ordem ndo superior a ordem das fungdes de
interpolagdo. Nesta conformidade, temos necessidade de baixar a ordem das derivadas da equagdo
(AIL.16), o que se consegue recorrendo ao teorema de Green, ou integragdo por partes.
Considerando em primeira aproximagédo k constante, obtém-se (AIl.17)
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2 2
9"y . 9™y "
ax?  9y?

(N, | oy N,

ox ox 9y dy

2
‘; YN, dQ + (KN, d2
< (AIL17)

em que n, e 1, sdo os cossenos diretores da normal a superficie. Usando agora este resultado, e

atendendo a que

oy oy oy
= -pn Lypn F= S AIL18
=5, =t o g ,em ( )

a equagdo (AIL.16) escreve-se

(aw aN, o o,

—-k*YN, |dQ-(..q N, dS = 0 AIL19
ax ox Ay dy v ') Js- i ( )

Substituindo na equagéo (AIL19) os valores W, dy/dx e dP/dy pelas aproximagdes

P= EN w,, - — ’wj,resultam as trés equagdes seguintes
l=].'f w +6]V3 %4.% +aN2w +% %dg
o | 8 ax 7 ax ox ay ! ay : ay ay

- Jk ( 1W1+Nzwz+N3w3)N dQ-[.qgN,dS = 0
o
i=2:f 7% 2w2+aN3 . 8N2+ ON, 1+aN2wz+aN3 . N, i
Q ax ax ady dy ay %
_fk( 11P1+N21P2+N3‘P3)N dQ-[.qN,dS = 0
o
i=3: | aN,w LN, L N Ny | (9N, +‘9N21p LN ALY
aflax 7' ax ax ) ax )% ! )% ? ay } dy
- [N, + Ny, +N31p3)N3dQ—fS(ﬁN3dS =0
Q°
(AIL20)

Substituindo os valores de N,, dN,/dx e dN,/dy, i=1,...,3 nestas equagdes, com Q¢ =24,
resultam (AIL21), (AIL22) e (AIL23)
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i=1:
1 b
) &(bllm +byy, +b3‘1’3)971(, ( Oy + 6, +c3‘1’3) dQ
o
k? 1
- f&[(al +b1x+c1y)1p1 +(a2 +b2x+ch’)w2 +(”3 +b3x+C3J’)‘P3]§(a1 +b1x+cly)dQ

Qe

—fq%(al +b1x+cly)dS =0

5o Q
(ATL21)
i=2:
1 b,
g{e &(bﬂlﬁ +byp, +b311’3)§ ( Py + 6y, +Cz¢3) aQ
k? 1
-f 7[(”1 +byx + cl)’)Wl + (a2 +byx + CzY)Wz + (a3 +hyx + C3J’)‘P3]§(az +byx + Cz)’)dQ

o Q°
_ 1
—fq—(a2 +b2x+czy)dS =0

5o Q¢
(AIL22)

1 b,
g{ ( by, + b, +b3w3) ( W+, +53w3) dQ

2

k 1
_g{[&[(al +b1x+51J’)‘P| +(a2 +b2x+ch’)w2 +(a3 +b3x+c3y)w3]§(aa +b3x+c3y)d£2

- fﬁé(c@ +b3x+c3y)dS =0
3¢
(AI1.23)

a b c R ..
donde, com ', = oy, =k e ¢ = Q—"g, k=1,...,3, obtém-se para a fungdo integranda

Qe ke

i=1: [b'lz +2 k2 (a +b', x + €, y)z] P,
+ [b'l b'y+c') ¢’y —k? (a'2 +b'y x+cy y)(a’l +b', x+¢ y)] P,
+ [b’] b'y+c| ¢y —k? (a’3 +b'y x + ¢y y)(a’I +b x+ ¢, y)] Py
i=2: [b'] B+, ¢y =k (a +b x + ¢, y)a, +by x + ¢ y)] v,
+[b'2+c2—k2(a +b, x+cy ) ]11)2 (AI1.24)
+[b2 b'y+cy c3—k2(a3+b3)c+c’3 y)(a’2+b’2 x+c, y)] Py
i=3: [b’l b'y+c ¢y —kz(a’l +b' x + ¢/, y)(a'3 +b'y x + ¢y y)] VP,
+ [b’2 b's+c', ¢y —k? (a’ +b'y x+ ¢, y)(a'3 +b'y x + 'y y)] VP,

+[b'2+c3—k2(a +h x+cyy) ]W;
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Na forma matricial, as equagdes (AIl.21), (AIL.22) e (AlL.23) podem escrever-se

Ky Ky k(W a'y +b'\x+c'y
[k Ky Koy |dw, tdQ - fqla’y +b'y)x+c',yldS=0 (AIL25)
“ k' Ky Ky ||W; y a’y +bx+cyy

com
P2 12 2( ’ N 2
k' =bt+c't -k (al+b1x+cly)
k', =b'\b,y+c ¢, —kz(a’2 +b'y x+ ¢, y)(a'l +b' x + ¢, y)
K\ =b\ b+ )y —kz(a'3 +b'y x+ s y)(a'1 +b' x+ ) y)
K. =b.b U] kZ( "+ b ’ X "4+ ’ )
2 =010+, CHr—k"\a 1 +0, X+ YA, +0, X +Cp ¥
’ 12 12 2 ’ ’ ’ 2
k', =b's+c'5 -k (a2+b2x+czy)
k'yy=b, b5+, c)y —kz(a'3 +b'y x + 'y yXa’2 +b'y x+c, y)
k/ _bl b' ! ! _kZ( ! b/ U X ! b/ ! )
31 =01 03+C, C5 atoyx+cy yNaz+b; x+C3y
k', =b, b+, ¢ —kz(a'2 +b'y x+c, yXa’3 +b'y x + ¢ y)
’ 12 12 2 ’ ’ ’ 2
k' =b5+c's-k (a3+b3x+c3y)
De forma mais compacta escreve-se

Keg* -P¢ =0 (AIL26)

Uma vez que todos os coeficientes sdo constantes (dependem apenas das coordenadas dos nds),
resulta (AIL.27) para a matriz K¢

k’ll k’lZ k’l}
K¢ =Q¢|ky Ky Ky (AT1.27)
k’31 k'32 k’33

P,
com o vetor Y¢ dado por ¢ =Jy,
Vs

O vetor P¢ representa a contribui¢do/influéncia das fronteiras isoladas, isto é, fronteiras ndo
comuns a dois elementos. Supondo um valor constante de ¢ segundo um lado j-k de um elemento

triangular, os valores de P reduzem-se a (AIL.28)
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0

1_
—ql,11
2 J 1

TN, dS = (AIL28)

ou seja, o valor de ¢ corresponde & média dos nos j e k, sendo /j; a distincia entre estes nos. A

formula (AIL.28) ¢ uma aproximagdo 'grosseira’ do integral, pois esta corresponde a utilizagdo da

regra dos trapézios, que apenas deve ser utilizada quando ¢ ¢ constante ¢ 1 ¢ linear. Em geral
utilizam-se métodos numéricos mais precisos, como a féormula de Simpson e a quadratura de
Gauss-Legendre.

O procedimento descrito para o elemento triangular pode entdo resumir-se na seguinte forma geral
(AIL29)

ke kG kS (W i 0
k31 k3 ki |\Wwyt—ipst=10 (AI1.29)
0

ks, ks kg || Ws D3

Esta formulacdo ¢é agora estendida a todo o dominio, somando de forma apropriada as
contribui¢des de todos os elementos 2D da regido R (M. ) e de todos os elementos 1D da fronteira S
(M,), de modo a obter (AIL.30)

e=

M. [ ON; Iy N, Moo
ST R STy 7 ) gN,dS =0 AIL30
ElfA (ax ox  dy ay ) Zlk 1 ( )

Tal como para um elemento, podemos, de igual modo, escrever para todo o dominio
Kgp-P=0 ou Kgp=P (AIL31)
ou ainda (AIL.32)

ky ky ok {wn P
ky ky ok [JW2 | _ P2 (AIL32)

nl krzZ knn wn Pn

em que n representa o nimero de pontos nodais da malha de elementos finitos. A solugdo deste
sistema de equagdes fornece os valores das incognitas ;. Pretendendo-se em seguida calcular o

valor de @ em qualquer ponto do interior de um elemento, utiliza-se a equagao (AIL.33)
Y=N;p;+N;p;+N (AIL33)

com os valores ;, ; € |, conhecidos, respetivamente, nos nos i, j € k desse elemento.
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Para ilustrar este procedimento (composi¢do da matriz global), considere-se a malha com quatro
elementos triangulares e seis pontos nodais representada na Figura AIlL.1.

Figura AIl.1 - Malha de elementos finitos.

As matrizes correspondentes a cada elemento escrevem-se

[kl Kl kL] (w pi
Elemento 1 (e =1): ki, ki, kL |y, l=lpl
_kél kyy k%z_ v, Ph
(k3 K3y k5w, r3

Elemento 2 (e = 2): k% ki, kX (e, l=lp?
_k123 kiy K | P, pi
P
=ip;

Pi

kf:’? k336 k;A l])3
Elemento 3 (e = 3): kg k3 K [y,
_k23 kﬁ%é kf4_ P,y
(ks ks k] (ws P
Elemento 4 (e = 4): ke ki k& |Jwet=1pé
_k;s ks ks || ws pi

—_— —

R

Adicionando agora a contribui¢do de todos os elementos resulta o sistema global (AIl.34)

ki, +kY K, K kiy + Kk 0 0 v, pi+pi
ks, k3 0 ks, 0 0 v, Ph
k3 0 ki +k3y +kfs k3 + k3, kss h3e +kss || W5 _ P3+pi+ps
ki + k3 ki ki + kg ki +kiy +kiy 0 ks Yy B Py +pi+pi
0 0 ks 0 ks ks Ps r3
0 0 ks + kg kg, ks kes + ks | |We pi + g
(AIL34)

E facil verificar que este sistema de equagdes ¢ formado adicionando sucessivamente
i) amatriz K : kj nalinha j ecolunak

i) ao vetor P : pj. na linha j
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Condigoes de fronteira

A introdugdo de uma condi¢do de fronteira dita natural ou de Newman ¢ do tipo (AIL18), e que

aqui se reproduz

, AIL18
on * ox 7 gy ( )

)

Q=ﬂ=n 6w+n Z—w=

sendo n, € n, os cossenos diretores da normal a superficie. Uma condigdo de fronteira deste tipo

corresponde a consideragdo do integral de linha, que resulta da aplicacdo do teorema de Green para
reduzir a ordem das derivadas, nos elementos com lados coincidentes com a fronteira do dominio;
por conseguinte, esta condi¢do ndo implica qualquer modificagdo no sistema de equagdes global,
bastando resolver o integral de linha como descrito acima, aproximado por (AIL.28).

J4 uma condigdo do tipo Dirichlet (Y =1 ) pode ser introduzida no sistema final, depois de
adicionadas as contribui¢des de todos os elementos ¢ de todos os lados de fronteira com condigdes
de Newman, fazendo igual a um o elemento da diagonal principal da correspondente linha da
matriz, com todos os restantes elementos desta linha iguais a zero, e inserindo o valor imposto da
varidvel na correspondente posi¢do do vetor de termos independentes.

Suponham-se conhecidos no exemplo anterior os valores P, =, € P, =1,; o correspondente

sistema de equagdes global toma a seguinte forma (AIL.35)

1 0 0 0 0 0 VP, P,
0 1 0 0 0 0 v, v,
k3 0 ks + k3 + ki ki + K3y ks ki + kg ||, _ pi+p3+pi
ky + k3 ki ki + k3, ki +ki +k3, 0 ks W, B i+ pi+p;
0 0 ks 0 ks ks Ps Iz
0 0 kgs + kg kg, ks kes + ko || We pe + 1§

(AIL35)

Uma vez calculados os valores da funcdo  , fisicamente designada por fun¢do de corrente, em
todos os pontos do dominio, obtém-se as velocidades do escoamento em cada elemento por
u=0yP/dy e v=-0yp/dx, bem como o correspondente modulo ‘U‘ =vu? +12.
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Modelo computacional — linguagem FORTRAN

Program Helmbholtz

oNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNO X!

a

[oNoNoNe!

99

100

Solucao da equacao de Helmholtz - Programa principal

MNN = Numero maximo de NOS

MNE = Numero maximo de elementos

MNB = Numero maximo de NOS de fronteira

NRMX = Numero total de linhas da matriz

NCMX = Numero de colunas da matriz global ou
dimensao maxima da banda da matriz

NDF = Numero de graus de liberdade por NO

NNE = Numero de NOS por elemento

NDFEL = Numero total de graus de liberdade por elemento

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO
COMMON CK

DIMENSION X(100),Y(100),KON(200),PROP(300),IB(60)
DIMENSION TK(100,20),AL(100),RENO(200),ELST(3,3),V(20)
CHARACTER#*25 indata,outres

LOGICAL existe

Inicializacao dos parametros do problema

MNN =100
MNE = 100
MNB = 60
NRMX =100
NCMX =20
NDF =1
NNE =3

NDFEL = NDF*NNE
outres = 'Helmholtz_dad _res.dat'

Atribuicao do numero IN ao ficheiro de dados (INDATA)
e do numero IO ao ficheiro de resultados (OUTRES)

IN=5

10=6

Write (*,99)

Format(/' Ficheiro de dados (max. 25 carateres com extensao)? ',$)
Read (*,100) indata

Format (A)

indata ='Input.dat’

Inquire(file=indata,exist=existe)
If(.not.existe) Then

Stop ' Ficheiro de dados inexistente.'
Endif
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[oNoNe!

[oNeNQ!

[oNoNe!

a0

107

ONoNQ! an0a [oNeXQ! [oNONe!

[ONONQ!

Open(IN, file=indata,status="unknown')
Open(IO, file=outres,status="unknown')

Entrada de dados
Call INPUT (X,Y,KON,PROP,AL,IB,RENO)
Verificacao de limites

If (MNN-NN) 1,2,2

Write (10,101)

Format (/' **** Demasiados NOS **** !/)

Goto 999

If(MNE-NE) 3,4,4

Write (10,103)

Format (/' **** Demasiados ELEMENTOS ***%* /)
Goto 999

If(MNB-NBN) 5,6,6

Write (10,105)

Format (/' **** Demasiados NOS DE FRONTEIRA **#*%* /)
Goto 999

Composicao da matiz global para o problema

Call ASSEM (X,Y,KON,PROP,TK,ELST,AL.NRMX,NCMX,NDFEL)
Verificacao de condicoes de erro

If(MS) 7,7,8

Write (10,107)

Format (/' **** Erros detetados na analise **** '/)
Goto 999

Introducao das condicoes de fronteira

Call BOUND (TK,AL,RENO,IB,NRMX,NCMX)
Resolucao do sistema de equacoes

Call SLBSI (TK,AL,V,N,MS,NRMX,NCMX)
Verificacao de condicoes de erro

If (MS) 7,9,9

Calculo de resultados complementares

Call RESUL (KON,PROP,RENO,X,Y,AL)
Resultados

Call OUTPT (AL,RENO)

Close (IN)
Close (10)
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115

Write (*,115)

999  Call EXIT

oNoNoNoNoloNoNoRoNoNoNoNONO!

oo Ne!

oNoNoNe!

END

Subroutine INPUT (X,Y,KON,PROP,AL,IB,RENO)

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Input

W = Vetor auxiliar temporario para armazenar os fluxos
nos lados dos elementos

IC = Matriz auxiliar temporaria para armazenar as
ligacoes de cada elemento

Leitura de parametros basicos
NN = Numero de NOS

NE = Numero de elementos
NBN = Numero de NOS de fronteira

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO
COMMON CK

DIMENSION X(1),Y(1),KON(1),PROP(1),AL(1),IB(1),RENO(1),W(3),IC(3)

Write (10,20)
20  Format ('',72("*"))
Read (IN,*) NN,NE,NBN
Write (10,21) NN,NE,NBN
21  Format (/' INTERNAL DATA '//' Numero de nos L15/
*'Numero de elementos LI5/
*' Numero de nos de fronteira ',15/
*' Coordenadas dos nos'/4x,'Node',7x,'X",9x,'Y")

Leitura das coordenadas dos NOS, nos vetores X e Y

Read (IN,*) (I,X(i),Y(i), i=1,NN)
Write (10,2) (I,X(i),Y(i), i=1,NN)
2 Format (I110,1x,2F10.3)

Leitura das ligacoes dos elementos na matriz KON e dos
fluxos na fronteira em cada um dos lados dos elementos

Write (10,22)
22 Format (/' Ligacoes dos elementos e fluxos'/4x,'Elemento',16x,
*Nos', 14x,'"QN1',7x,'QN2',7x,'QN3")
Do3J=1NE
Read (IN,*) LIC(1),IC(2),IC(3),W(1),W(2),W(3)
Write (10,34) LIC(1),IC(2),IC(3),W(1),W(2),W(3)
N1 =NNE*(I-1)
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PROP(N1+1) = W(1)
PROP(N1+2) = W(2)
PROP(N1+3) = W(3)
KON(N1+1) = IC(1)
KON(N1+2) = IC(2)
3 KON(N1+3) = IC(3)
34 Format (4110,1x,3F10.3)

Leitura do numero de onda, K = 2*PI/L

oNoNe!

Read (IN,*) CK
Write (10,41) CK
41  Format (/' Numero de onda, K =',F6.3/)

N = NN*NDF
Do51=1N
5 AL() = 0.0

Calculo da largura da meia-banda da matriz

[oNeoNe!

Call BAND (NE,NDF,NNE,MS,I0,KON)

Leitura de dados em NOS de fronteira e
armazenamento de valores na matriz RENO

oNoNeoNe!

Write (10,24)
24 Format (/' Dados de CONDICAO DE FRONTEIRA'/8x,'No',8x,
*'Valores impostos')
Do 71=1,NBN
Read (IN,*) j,RENO(j)
Write (10,9) j,RENO()
IBQ2*I-1)=1J
7 IB2*) =0
9 Format (110,10x,F10.4)

Return
End

Subroutine BAND (NE,NDF,NNE,MS,10,KON)

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Band

Calculo da meia-banda da matriz

oNoNoNONe!

DIMENSION KON(1)

a

N1=NNE- |
MS=0
Do21=1NE
L1 =NNE*(I-1)
Do2J=1N1
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L2=L1+]J
J=7+1
Do 2 K = JI,NNE
L3=L1+K
L = IAbs (KON(L2) - KON(L3))
If (MS-L) 1,2,2

MS=L
Continue
MS = NDF*(MS+1)
Write (10,3) MS
Format (/' ---- Meia-banda da matriz igual a',I5' ----'/)
Return
End

Subroutine ASSEM (X,Y,KON,PROP,TK,ELST, AL NRMX,NCMX,NDFEL)

a0 [oNoNoNONQ!

[oNoNoNONONe!

20

999

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Assem

Composigao da matriz global para o problema

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO
DIMENSION X(1),Y(1),KON(1), TK(NRMX,NCMX),ELST(NDFEL.NDFEL)
DIMENSION PROP(1),AL(1)

Colocacao da matriz a zeros

Do101=1N
Do 10J=1MS
TK(i,j) = 0.0

Composic¢ao do sistema de equacoes elemento por elemento

STIFF calcula os valores da matriz para o elemento corrente na matriz ELST
ELASS armazena a matriz do elemento na matriz do sistema global TK

Do 20 NEL = I,NE
Call STIFF (NEL,X,Y,PROP,KON,ELST,AL,NDFEL)
Call ELASS (NEL,KON,TK,ELST,NRMX,NCMX,NDFEL)

Return
End

Subroutine STIFF (NEL,X,Y,PROP,KON,ELST,AL,NDFEL)

an0an

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Stiff

Calculo dos elementos da matriz
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[oNoNoNoNONONONO!

oNoNoNoNONe!

[oNeXe!

NEL = Numero do elemento corrente

N1,N2,N3 = Numeros do primeiro, segundo e terceiro
NOS do elemento

D1,D2,D3 = Comprimentos do primeiro, segundo e
terceiro lados de elemento

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO
COMMON CK

DIMENSION X(1),Y(1),KON(1),PROP(1),ELST(NDFEL,NDFEL)

DIMENSION AL(1),C1(3),C2(3),C3(3).XN(3),YN(3)

L = NNE*(NEL-1)+1

N1=KON(L)

N2 = KON(L+1)

N3 = KON(L+2)

D1 = Sqrt (X(N2)-X(N1))**2 + (Y(N2)-Y(N1))**2)
D2 = Sqrt (X(N3)-X(N2))**2 + (Y(N3)-Y(N2))**2)
D3 = Sqrt (X(N1)-X(N3))**2 + (Y(N1)-Y(N3))**2)

Calculos da primeira linha (C1), segunda linha (C2)
e terceira linha (C3) da matriz C

A = Area do elemento

CI(1) =XQ2)*Y(3) - X(3)*Y(2)
C1(2) = X3)*Y(1) - X(1)*Y(3)
C1(3) = X(1)*Y(2) - X(2)*Y(1)
C2(1) = Y(N2) - Y(N3)

C2(2) = Y(N3) - Y(NI)

C2(3)= Y(N1) - Y(N2)

C3(1) = X(N3) - X(N2)

C3(2) = X(N1) - X(N3)

C3(3) = X(N2) - X(N1)

A = (C2(1)*C3(2) - C2(2)*C3(1))/2.0

XC = Centro de gravidade do elemento

XC = (X(N1) + X(N2) + X(N3))/3.0
YC = (Y(N1) + Y(N2) + Y(N3))/3.0
XN(1) = XC - X(N1)
YN(1)=YC - Y(N1)
XN(2) = XC - X(N2)
YN(2) = YC - Y(N2)
XN(3) = XC - X(N3)
YN(3) = YC - Y(N3)

Do51=1,3

C1(3i) = CK*(C1(i) + C2>))*XN(@) + C3()*YN(i))/2.0/A

C2(i) = C2(i)2.0/A
C3(i) = C3()/2.0/A

Verificacao de condicoes de erro
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If(A) 1,1,2
1 Write (10,101) NEL
101  Format (/' **** Area do elemento nula ou negativa ',I5,' ****")
MS=0
Goto 999

Calculo da matriz do elemento

aaa

2 Dol0I=13
Dol10J=13
10 ELST(i,j) = A*(C2(31)*C2(j) + C3(1)*C3(j) - C1()*C1(j))
¢ 10 ELST(i,j) = A*(C2(>i)*C2(j) + C3(1)*C3(j))

Calculo do vetor do elemento

[oNONQ!

K = NNE*(NEL-1)

D1 =DI1*PROP(K+1)/2.0

D2 = D2*PROP(K+2)/2.0

D3 = D3*PROP(K+3)/2.0
AL(N1)= AL(N1) + D1 + D3
AL(N2) = AL(N2) + D1 + D2
AL(N3) = AL(N3) + D2 + D3

999  Return
End

Subroutine ELASS (NEL,KON,TM,ELMAT,NRMX,NCMX,NDFEL)

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Elass

Armazena os valores da matriz para o elemento NEL na
matriz global do problema

NEL = Numero do elemento corrente
N1 = Numero do NO inicial
N2 = Numero do NO final

a0

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO
DIMENSION KON(1),TM(NRMX,NCMX),ELMAT(NDFEL,NDFEL)

L1 =NNE*(NEL-1)
Do 50 1=1,NNE
L2=L1+1
N1=KON(L2)
11 = NDF*(I-1)
J1 = NDF%(N1-1)
Do 50 ] = LNNE
L2=L1+]J
N2 = KON(L2)
12 = NDF*(J-1)
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10

20

30

40

45

46
50

J2 = NDF*(N2-1)
Do 50 K = I,NDF
Kl=1
If (N1-N2) 20,10,30

KI=K

KR=JI+K
IC=J2-KR+1
Kl=I1+K
Goto 40

KR=J2+K
IC=J1-KR+1
K2=12+K
Do 50 L = KI,NDF
KC=IC+L
If (N1-N2) 45,45,46
K2=12+L
Goto 50
Ki=I11+L
TM(KR,KC) = TM(KR,KC) + ELMAT (K1,K2)

Return
End

Subroutine BOUND (TK,AL,RENO,IB,NRMX,NCMX)

20

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Bound

Introducao das condicoes de fronteira

NO = Numero do NO de fronteira corrente

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO
DIMENSION AL(1),IB(1),RENO(1), TK(NRMX,NCMX)

Do 100 L = I,NBN
L1 = (NDF+1)*(L-1)+1
NO =IB(L1)
K1 = NDF*(NO-1)
Do 100 I = 1,NDF
L2=L1+1I
If (IB(L2)) 100,10,100

KR=KI1+1
Do 50 ] =2,MS
KV=KR+J-1

If (N-KV) 30,20,20

AL(KV) = AL(KV) - TK(KR,J)*RENO(KR)

424



100

oNoNoloNololoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNONe!

@

30

40

50

TK(KR,J) = 0.0
KV=KR-J+1
If (KV) 50,50,40

AL(KV) = AL(KV) - TK(KV,J)*RENO(KR)

TK(KV,J)=0.0
Continue
TK(KR,1)=1.0
AL(KR) = RENO(KR)
Continue
Return
End

Subroutine SLBSI (A,B,D,N,MS NX,MX)

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Slbsi

Solucao de sistemas de equacoes lineares pelo metodo
de eliminacao de Gauss, para sistemas em banda simetrica

A = Matriz contendo a parte triangular superior, armazenada
de acordo com a simetria da matriz em banda.

B = Originalmente contem os coeficientes independentes.
Apos a solugdo contem os valores das incognitas.

N = Numero de incognitas

MS = Meia-banda da matriz
NX = Numero de linhas de A
MX = Numero das colunas de A

D = Vetor auxiliar

DIMENSION A(NX,MX),B(NX),D(MX)

NI=N-1
Do 100 K = 1,N1
C=AK,1)
Kl=K+1
If (Abs(C)-0.000001) 1,1,3

Write (*,20) K
MS=0
Goto 300

Divisao dos elementos da linha pelo coeficiente diagonal
NI=KI1+MS -2
L = Min (NLN)

Do 11 J=2,MS
D) = AK,J)
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Do4J=KIL
K2=J-K+1
4 A(K.K2) = A(K,K2)/C
B(K) = B(K)/C

C Eliminacao da incognita X(K) da linha I

Do 10I=KI,L
K2=1-KI+2
C=D(K2)
Do5J=1L
K2=J-1+1
K3=J-K+1
5 A(LK2) = A(ILK2) - C*A(K,K3)
10 B(I) =B(I) - C*B(K)
100  Continue
20  Format (/' ¥**** Singularidade na linha 'I5)

Calculo da ultima incognita

aaan

If (Abs (A(N,1))-0.000001) 21,21,101
21 Write (*,20) K

MS=0

Goto 300
101 B(N)=B(N)/A(N,1)

Processo de retro-substituicao para o calculo das restantes incognitas

[oNoNe!

Do2001=1,N1
K=N-I
KI=K+1
NI=Kl+MS-2
L = Min (NLN)
Do 200J=KI1,L
K2=J-K+1
200 B(K) =B(K) - A(K,K2)*B(J)
C
300 Return
End

Subroutine RESUL (KON,PROP,RENO,X,Y,AL)

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Resul

Resultados complementares

NEL =Numero do elemento corrente
N1,N2,N3 = Numero do primeiro, segundo e terceiro
NOS do elemento

oNoNoloNoNoNoNONQ!

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,1IO
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100

DIMENSION KON(1),PROP(1),RENO(1),X(1),Y(1),AL(1)
DIMENSION C1(3),C2(3),C3(3)

Do 100 NEL = I,NE
L = NNE*(NEL-1)+1
N1=KON(L)
N2 = KON(L+1)
N3 = KON(L+2)

Calculo da segunda linha (C2) e da terceira linha (C3) da matriz
A = Area do elemento

C2(1) = Y(N2) - Y(N3)
C2(2) = Y(N3) - Y(NI)
C2(3)=Y(N1) - Y(N2)
C3(1) = X(N3) - X(N2)
C3(2) = X(N1) - X(N3)
C3(3) = X(N2) - X(N1)
A = (C2(1)*C3(2) - C2(2)*C3(1))
Do5I=13
C2(i) = C2(i)/A
C3(i) = C3(i)/A

Calculo das derivadas da fungdo potencial

L =2*(NEL-1)

RENO(L+1) = AL(N1)*C2(1) + AL(N2)*C2(2) + AL(N3)*C2(3)

RENO(L+2) = AL(N1)*C3(1) + AL(N2)*C3(2) + AL(N3)*C3(3)
Continue

Return
End

Subroutine OUTPT (AL,RENO)

aoaocaaan

1

Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Outpt

Escreve os valores da variavel nos pontos nodais

COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO
DIMENSION AL(1),RENO(1)

Write (10,1)
Format (/1x,72('*")//' RESULTADOS'//' Valores da variavel '/8x,'No'

* 7x,'Variavel')

2

C
C
C

Write (10,2) (I,AL(i),i=1,NN)
Format (110,F15.4)

Escrita das velocidades
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Write (10,3)
3 Format(/' Componentes U e V da velocidade e modulo da velocidade’
* /4x,'Elemento',9x,'U",14x,'V',13x,"[U[")
C
Do41=1NE
K = 2%(I-1)
DN = Sqrt (RENO(K+1)**2 + RENO(K+2)**2)
Write (10,5) LRENO(K+2),-RENO(K+1),DN
5 Format (I110,3F15.4)
Write (10,6)
6  Format (/1x,72('*"))

A~

Return
End
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ANEXO III

Exemplifica-se a aplicacdo do esquema WENO-Euler segundo x. Nesta direcio, o esquema
baseia-se na seguinte formula para calcular derivadas espaciais (Long et al., 2008)

90 _ Oiyp = Oy (ATIL1)
0x Ax

na qual o fluxo da direita (em ;+1/2) se escreve

2 = Qi + Qf11/2 (AllL2)
onde
A _ ™ il+1/2 + (D2Qi2+1/2 + sti3+1/2’ if Gy 20 (AIIL3)
w20, 0f Cpyypy <0
€
A ‘Blgln/z + a)zéizn/z + a)3§i3+1/25 if Gy, <0
Oun=1 (AITL4)
0, if Cyyyp 20
em que
1 7 11
1 =—0 ,——0.,+—0.
Q1+l/2 3 QA—Z 6 Qz—l 6 QA
1 5 1
2 =20 +-0.+-0. AlILS
QH—I/Z 6 Ql—l 6 Q: 3 QH—I ( )
1 5 1
3 =20.+20.,--0.
i+1/2 3 Qx 6 Q1+l 6 Ql+2
com
!

o, +0, +0,
o
o, = 2 (AIIL6)
o, +0, +0,
O

Wy =———
O + 0, + 0y



(AIIL7)

sendo & =<10-¢ uma pequena quantidade para evitar a divisdo por zero,
13
502 =20 +0) +

13
S =
) 12(

(Q Q1+1 + Q!+2) +

Sy = (foz -40,, +30; )2

0,-20,+0.,) +-(0, -0, ) (AIILS)

( 0, =40, +0i1s )2

.M--M-M~

~ 1 5 1
Qi1+1/2 = _gQ[—l + ng + gQH—l

~ 1 5 1
i2+l/2 = gQ, +ng+1 %

~ 11 7 1
,-3”/2 = EQH] - anz + EQ;+3

Oivr (AIIL9)

(AIIL10)

(AIIL11)

5, =12(00 20, + 0.0 ) +4(01, - 40, +30..)
5,==(0,-20,,+0.,,) *(Qi-an)z (AIIL12)
20001201+ 0,0 + 56001 =40, 40,0
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O fluxo da esquerda (em ; - 1/2) escreve-se

Qi—l/2 = Q,'il/z + Q,'il/z (AIIL.13)

onde

A ~

Oy e Oy

sdo calculados usando as equagdes acima simplesmente recuando i de um passo espacial.

Em seguida, ¢ usado um esquema de Euler explicito para a discretizagdo temporal e atualizagdo de
g (&™), dado por (AIIl.14)

(1-2)B E"HA; g, G ZA_XQ"‘” 2 _oar,ax) (ATIL14)

Sao ainda necessarias informagdes sobre o sinal da velocidade de propagagdo das formas de fundo,
C; 12> podendo usar-se o sinal do produto (AIIL15)

(Qi+1 -6 )(Em _Ei) (AIIL15)
De igual modo, para C;, podemos usar o sinal de (AIIL.16)

(0 -0 g -5) (AIIL16)

Um procedimento idéntico ¢ usado segundo a direcdo y, fazendo variar o indice j em moldes

idénticos ao usado para o indice i.
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