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Há três formas de melhorarmos a nossa sabedoria

[sobre prevenção e gestão de riscos costeiros]  

a primeira, por reflexão, que é a mais nobre;

a segunda, por imitação, que é a mais fácil;

a terceira, por experiência, que é a mais amarga.
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Pr e fác i o

As diversas ações que paulatinamente vão contribuindo para 

exacerbar as vulnerabilidades e riscos cada vez mais presentes 

na zona costeira portuguesa, e com acentuada aceleração prevista 

a partir de meados do século XXI, constituem o mote inspirador 

de vários desenvolvimentos apresentados ao longo desta obra. 

Após um breve enquadramento, com identificação de situações 

de grande fragilidade e risco presentes no trecho da zona costeira 

portuguesa compreendido entre Espinho e S. Pedro de Moel, conti‑

nua o capítulo seguinte com uma abordagem dos aspetos genéricos 

relativos à agitação irregular de curta duração, à formulação mate‑

mática da hidrodinâmica, com ênfase em modelos de fechamento 

da turbulência para resolução das equações de Reynolds, e a desen‑

volvimentos numéricos básicos no domínio da engenharia costeira. 

Seguem-se descrições dos processos de geração das ondas no mar 

e das transformações que ocorrem numa onda ao propagar-se desde o 

largo (zona de geração), em profundidades da ordem das centenas de 

metros, até à costa, com profundidades em geral muito reduzidas, da 

ordem de poucos metros. São ainda formulados e resolvidos exemplos 

de aplicação prática, detalhados aspetos numéricos de ferramentas 

comumente usadas neste domínio, e brevemente descritas algumas 

das ferramentas mais robustas e usadas na atualidade. 

Continua esta obra com um capítulo integralmente dedicado à 

propagação de ondas, sendo genericamente apresentadas as dife‑

rentes teorias da onda e abordada com mais detalhe a teoria geral 
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da onda em condições de água pouco profunda, a qual é usada 

para o desenvolvimento das diversas aproximações matemáticas 

que são hoje a base dos modelos mais importantes no âmbito da 

hidrodinâmica e da dinâmica sedimentar. Complementarmente são 

apresentadas extensões da teoria da onda em água pouco profunda 

e descritos alguns dos modelos mais conhecidos e utilizados na 

atualidade para a previsão das condições de agitação em regiões 

costeiras, portos e estuários, incluindo a propagação da onda desde 

condições de água profunda, sobre batimetrias com declives acen‑

tuados e na presença de importantes obstáculos. 

São em seguida abordados os processos físicos envolvidos e as 

metodologias comumente usadas na modelação da morfodinâmi‑

ca costeira, incluindo formulações para o cálculo dos caudais de 

sedimentos transportados por arrastamento e em suspensão por 

ação de correntes, ondas e ondas com corrente. São abordadas as 

formas de fundo geradas pelo escoamento e apresentados modelos 

conceptuais para a simulação da hidrodinâmica, dos processos de 

transporte sedimentar e da evolução de fundos móveis.

Numa perspetiva mais aplicada, são seguidamente descritos os 

processos costeiros básicos, com ênfase nos movimentos trans‑

versais e longitudinais que conduzem a alterações dos perfis de 

praia. São abordados os conceitos de equilíbrio transversal e 

longitudinal, e são descritas formações típicas. Breves descrições 

de alguns dos modelos correntemente mais utilizados na mode‑

lação do transporte transversal e na modelação da morfologia 

costeira complementam esta análise. 

Metodologias simplificadas para apoio ao projeto de Engenharia 

são afloradas em seguida, nomeadamente para a identificação de 

vulnerabilidades e riscos, estimação do comportamento e evo‑

lução da linha de costa, avaliação de espraiamentos e possíveis 

galgamentos de estruturas de proteção, e ainda para a avaliação e 

classificação do risco de erosão, incluindo uma metodologia para 
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a elaboração de mapas de vulnerabilidades. Seguem-se possíveis 

soluções complementares de proteções naturais, em particular de 

praias e dunas, ilustradas com aplicações de campo. 

O último capítulo é inteiramente dedicado ao planeamento e à 

gestão integrada da zona costeira. Tendo como pano de fundo as vul‑

nerabilidades existentes na costa portuguesa, são propostas linhas de 

orientação baseadas em trabalhos desenvolvidos fundamentalmente 

no trecho compreendido entre Espinho e São Pedro de Moel. Assim, 

após um breve enquadramento histórico e identificação de pontos‑

-chave num modelo de governança da zona costeira, são em seguida 

apresentadas reflexões sobre as causas e consequências dos desequi‑

líbrios existentes, sugeridos procedimentos de gestão colaborativa e 

discutidas linhas de orientação estratégica. 

Completam o livro três anexos dedicados a formulações nu‑

méricas de modelos de turbulência 1DV e 2DV de Zero-, Uma- e 

Duas-Equações (Anexo I), ao desenvolvimento de um método 

de elementos finitos para a resolução numérica da equação de 

Helmholtz, incluindo a listagem de um programa computacional 

completo escrito em linguagem FORTRAN (Anexo II), e ao método 

WENO-Euler aplicado à resolução da equação de conservação dos 

sedimentos, utilizada na atualização de batimetrias e cálculo da 

evolução de fundos móveis (Anexo III). 

O autor agradece a apreciação e os comentários oportunos e 

assertivos formulados por dois revisores anónimos, os quais me 

foram transmitidos pela Imprensa da Universidade de Coimbra. 

Reproduzindo parte do conteúdo de uma das revisões, não posso 

deixar de concordar quando afirma que este trabalho vem “preencher 

uma lacuna há muito existente no domínio de Hidráulica Marítima 

e Engenharia Costeira, devido à inexistência de algum livro aca-

démico escrito em língua Portuguesa, adaptado e adequado aos 

processos e problemas relacionados com esta matéria que ocorrem 

na costa de Portugal”. 
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todos os colaboradores e amigos que me apoiaram na compilação, 

adaptação e/ou reprodução de partes apropriadas de trabalhos 
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Por último, à Imprensa da Universidade de Coimbra quero deixar 
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SIMBOLOGIA 
 
Neste livro é usada a seguinte simbologia 
 
a ,a  Amplitude da onda (m); amplitude característica (m); extensão (m); 

parâmetro/variável (---); campo vetorial 
kk b,a  Coeficientes de um harmónico de ordem k 

1a , 2a , 1b , 2b  Parâmetros adimensionais (---); coeficientes empíricos (modelo FUNWAVE) 
A  Semi-excursão de uma partícula de fluido induzida pela onda (m); parâmetro de 

sedimentação do grão; parâmetro (---) 
asyA  Coeficiente de assimetria da onda (---) 

pA  Parâmetro de ajuste (---) 

skA  Coeficiente de enviesamento orbital (---) 

wA  Excursão da onda junto ao fundo ( π2TUw ) (m) 
b   Extensão (m); distância (m); largura (m); parâmetro/variável (---) 
B   Parâmetro (---) 
c  Velocidade de fase, celeridade, ou velocidade de propagação de uma onda 

(m/s); parâmetro/variável (---) 
0c  Celeridade, ou velocidade de propagação de uma onda em água profunda (m/s) 

1c , 2c , 3c  Pesos (---) 

ac  Coeficiente de rugosidade global (---) 

gc  Celeridade de grupo (m/s) 

0gc  Celeridade de grupo em água profunda (m/s) 

kc  Amplitude do harmónico de ordem k (m) 
cn  Função elítica Jacobiana 

skc , syc  Coeficientes de calibração, da ordem de 510−  a 510−  (---) 

vc  Coeficiente de atrito entre o ar e a água (≈ 80.  a 31003 −×. ) (---) 

xc , yc  Velocidades de propagação da onda no espaço geográfico x, y ( uc x,g + , 

vc y,g + ) (m/s) 

σc , θc  Velocidades de propagação nos espaços σ  e θ , respetivamente (m/s) 
C  Concentração; concentração de sedimentos em volume; constante (---) 

aC , bC  Concentração de referência (--) 

DC   Coeficiente de atrito (---); constante empírica (---) 

eqC   Concentração de equilíbrio dos sedimentos (---) 
CI  Cota de inundação referida ao ZH (m) 

0C  Concentração estática (0.63) (---) 

RC  Concentração de referência no fundo (---) 
d  Parâmetro/variável (---) 
*d  Diâmetro adimensional de uma partícula (---) 

nd  Diâmetro nominal de uma partícula (m) 

tcd  Distância do centro da Terra ao centro de massa do sistema Terra-Lua (m) 

tld  Distância entre os centros da Terra e da Lua (m) 
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tsd   Distância média entre os centros da Terra e do Sol (m) 

16d  Diâmetro da malha do peneiro onde passam 16% de material, em peso (m) 

84d  Diâmetro da malha do peneiro onde passam 84% de material, em peso (m) 

50d   Diâmetro mediano de uma amostra de sedimentos (m) 
D   Diâmetro característico do sedimento (m); matriz de transformação 
( )θD  Função de dispersão, ou distribuição direcional 

bD  Dissipação de energia por rebentação da onda 

BD  Altura média da berma (m) 

CD  Profundidade de fecho (m) 

fD  Dissipação de energia no fundo 

hD  Coeficiente de difusão de sedimentos (m2/s) 

mD   Difusividade mássica molecular (m2/s) 

qDF , lDF   Termos de difusão horizontal (modelo POM) 

uDF , vDF  Termos de difusão horizontal (modelo POM) 

uDP , vDP   Gradientes horizontais de pressão (modelo POM) 

txD , tyD , tzD  Componentes da difusividade mássica turbulenta (m2/s) 

e  Propriedade ou grandeza intensiva de um sistema de controlo (valor de E por 
unidade de massa); parâmetro/variável (---) 

E  Propriedade ou grandeza extensiva de um sistema de controlo; energia de uma 
onda por unidade de largura da crista (j/m) 

( )fE  Densidade de energia para a frequência f ( Hzm2 ) 
( )kE  Função integral elítica completa de segunda espécie 

dE  Energia total, ou densidade média de energia por unidade de área horizontal 
(j/m2) 

iE  Quantidade de sedimentos transportada em cada meio-ciclo da onda 

ijE  Termos função da viscosidade turbulenta (modelo RMA2) 

pE , cE  Energias potencial e cinética de uma onda por unidade de largura da crista (j/m) 

sE  Propriedade ou grandeza extensiva de um sistema de controlo 

xE , yE  Coeficientes de dispersão local segundo x e y 

wE  Energia da onda (j/m2) 
( )θσ  ,E  Espetro direcional 
f  Frequência (s-1); parâmetro de Coriolis (s-1); grandeza genérica; 

parâmetro/variável (---) 
( )Hf  Função densidade de probabilidade 

bf   Fração das ondas que rebentam 

cf , wf  Coeficientes de atrito devidos à corrente e à onda, respetivamente (---) 

cwf  Coeficiente de atrito devido à interação onda-corrente (---) 

minf , maxf  Frequências mínima e máxima admitidas (s-1) 

pf  Frequência de pico espetral (s-1) 
nf  Função de interpolação 
F , ( )t,xF  Fluxo de energia, ou potência por metro de frente de uma onda (W/m); fetch 

(km); função do volume de fluido (VOF); função, conceito Lagrangeano 

18



3 
 

*F , *
efF  Relações adimensionais do modelo de JONSWAP 

bF , brF , spF  Vetores (modelo FUNWAVE) 

bsF  Vetor (modelo de Smagorinski) 

cuF  Força que atua sobre uma partícula de massa unitária (N) 

uni_gF  Força gravitacional exercida sobre uma partícula de massa unitária situada à 
superfície da Terra (N) 

tl_gF  Força de atração gravitacional (N) 

rF   Número de Froude (---) 

tcF  Força centrífuga resultante da rotação da Terra (N) 

xF , yF , zF   Tensões induzidas pelas ondas (N/m2); forças por unidade de massa (N/kg) 

wF  Fluxo de energia, ou potência por metro de frente de uma onda (W/m) 
g  Aceleração da gravidade (m/s2); grandeza genérica; parâmetro/variável (---) 
G  Constante de atração universal (kg-1m3s-2) 

bG , brG , spG  Vetores (modelo FUNWAVE) 

bsG  Vetor (modelo de Smagorinski) 
h  Profundidade, ou altura da coluna de água ( ς+ξ−0h ) (m); parâmetro/variável 

(---) 
( )xath   Altura ativa dos perfis de uma secção transversal (m) 

bh , Bh  Profundidade na rebentação (m); altura média da berma ( Bh = bD ) (m) 

ch  Profundidade de fecho ( ch = CD ) (m) 

dh , rh , rch  Alturas da duna e da ruga, respetivamente (m) 

0h  Cota da superfície livre da água em repouso (m); profundidade característica 
(m) 

H , moH , *
moH  Altura de onda (m); altura de onda característica ou significativa (m) e altura 

adimensional da onda (modelo de JONSWAP) 
0H , bH  Altura da onda em água profunda (m); altura da onda no ponto de rebentação 

(m) 

mH ,H  Altura média da onda (m); altura média de todas as ondas de um registo (m) 

dH  Altura de onda difratada (m) 

eH  Altura de onda efetiva (m) 

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

maxH  Altura de onda máxima média (m) 

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

sH  Altura significativa da onda (m) 

zH  Altura dos zeros ascendentes (m) 

31H = sH  Altura média do terço das ondas mais altas, ou altura significativa (m) 

101H   Altura média da onda que é excedida por 10% das ondas, ou ainda, a média das 
alturas de onda de 10% das ondas maiores (m) 

vi  Gradiente da superfície livre do oceano induzido pelo vento (---) 
I , LI  Intensidade da turbulência (---); taxa de transporte de sedimentos 
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aI  Índice de agitação (---) 
ICV  Índice de Vulnerabilidade Costeira (---) 
IFC  Índice ou Impacto Físico Costeiro (---) 
J   Transformação Jacobiana 
k  Número de onda ( Lπ2 ) (m-1); parâmetro que determina a forma de uma onda 

cnoidal ( 10 <≤ k ); constante de von Kármán 
kc   Taxa local de transferência de massa dos processos de fonte/sumidouro; 

coeficiente (---) 
kr  Número de onda de ondulações no fundo (2π/kr, rugas) (m-1) (---) 
sk   Rugosidade de Nikuradse ( 5052 d. ) (m) 

1k , 2k   Coeficientes empíricos de calibração (---) 
K  Energia cinética turbulenta por unidade de massa (m2/s2); coeficiente de 

Manning-Strickler (m1/3s-1); coeficiente empírico de proporcionalidade (---); 
coeficiente de transporte sedimentar (---) 

( )kK  Função integral elítica completa de primeira espécie 

dK  Coeficiente de difração (---) 

MK , qK , VK  Coeficientes de mistura vertical (modelo POM) 

NK  Rugosidade equivalente de Nikuradse (m) 

rK  Coeficiente de refração (---) 

sK  Coeficiente de empolamento (---) 

1K , 1O , 1P  Componentes da maré astronómica (luni-solar diurna, lunar principal diurna, 
solar principal diurna) 

*K  Parâmetro de caracterização de praias (---) 
l  Comprimento horizontal característico (m) 
ml  Comprimento de mistura (m) 

tl  Escala de comprimentos (m) 
L  Comprimento de onda (m); macro escala da turbulência (m) 
nL  Posição da Linha de Costa após n anos resultante da elevação do nível do mar 

(m) 
ncL  Posição da linha de costa após n anos (m) 

tnL   Posição final da linha de costa, após n anos, considerando todas as possíveis 
retrações (m) 

0L  Posição atual da Linha de Costa (m) 
m  Massa (kg) 

0m , bm  Momento de ordem 0; declive da berma da praia; declive da praia na zona de 
 rebentação  
lm  Massa da Lua (kg) 

nm  Momento de ordem n  

sm    Massa do Sol (kg) 

tm  Massa da Terra (kg) 
M  Número de parâmetros de influência humana (---) 
rM  Fluxo da quantidade de movimento devido à propagação do “roller” 

sM  Massa de um sistema de controlo (kg) 

2M , 2S  Componentes da maré astronómica (lunar principal, solar principal) 

r2
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aI  Índice de agitação (---) 
ICV  Índice de Vulnerabilidade Costeira (---) 
IFC  Índice ou Impacto Físico Costeiro (---) 
J   Transformação Jacobiana 
k  Número de onda ( Lπ2 ) (m-1); parâmetro que determina a forma de uma onda 

cnoidal ( 10 <≤ k ); constante de von Kármán 
kc   Taxa local de transferência de massa dos processos de fonte/sumidouro; 

coeficiente (---) 
kr  Número de onda de ondulações no fundo (2π/kr, rugas) (m-1) (---) 
sk   Rugosidade de Nikuradse ( 5052 d. ) (m) 

1k , 2k   Coeficientes empíricos de calibração (---) 
K  Energia cinética turbulenta por unidade de massa (m2/s2); coeficiente de 

Manning-Strickler (m1/3s-1); coeficiente empírico de proporcionalidade (---); 
coeficiente de transporte sedimentar (---) 

( )kK  Função integral elítica completa de primeira espécie 

dK  Coeficiente de difração (---) 

MK , qK , VK  Coeficientes de mistura vertical (modelo POM) 

NK  Rugosidade equivalente de Nikuradse (m) 

rK  Coeficiente de refração (---) 

sK  Coeficiente de empolamento (---) 

1K , 1O , 1P  Componentes da maré astronómica (luni-solar diurna, lunar principal diurna, 
solar principal diurna) 

*K  Parâmetro de caracterização de praias (---) 
l  Comprimento horizontal característico (m) 
ml  Comprimento de mistura (m) 

tl  Escala de comprimentos (m) 
L  Comprimento de onda (m); macro escala da turbulência (m) 
nL  Posição da Linha de Costa após n anos resultante da elevação do nível do mar 

(m) 
ncL  Posição da linha de costa após n anos (m) 

tnL   Posição final da linha de costa, após n anos, considerando todas as possíveis 
retrações (m) 

0L  Posição atual da Linha de Costa (m) 
m  Massa (kg) 

0m , bm  Momento de ordem 0; declive da berma da praia; declive da praia na zona de 
 rebentação  
lm  Massa da Lua (kg) 

nm  Momento de ordem n  

sm    Massa do Sol (kg) 

tm  Massa da Terra (kg) 
M  Número de parâmetros de influência humana (---) 
rM  Fluxo da quantidade de movimento devido à propagação do “roller” 

sM  Massa de um sistema de controlo (kg) 

2M , 2S  Componentes da maré astronómica (lunar principal, solar principal) 
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n  Número de nós de um elemento; número de eventos por ano; parâmetro (---) 
N  Ação da onda ( ( ) σθσ  ,E ); número de ondas; coeficiente (---); número de 

parâmetros físicos (---) 
fN  Número de intervalos em frequência (---) 

iN  Funções de interpolação 

θN   Número de intervalos em direção (---) 

2N , 2K  Componentes da maré astronómica (lunar elítica maior, luni-solar semidiurna) 
p  Pressão (N/m2); porosidade (---) 
P   Pressão (N/m2); potência de uma onda por metro de frente da onda (w/m); 

fração de um conjunto de ondas; probabilidade de excedência de um evento 
extremo 

P   Pressão média (N/m2)  
'P   Flutuação turbulenta da pressão (N/m2)  
dP  Densidade de potência (W/m2) 

fP  Potência por metro de frente de uma onda (W/m) 

iP  Parâmetro de atraso de fase para um meio ciclo da onda 

LP  Fluxo longitudinal de energia da onda (W/m) 

nPF  Parâmetro físico n 

mPH  Parâmetro físico de influência humana m 

ξP , ηP  Gradientes de pressão hidrostática 
2q , lq2  Grandezas escalares (modelo POM) 

rq   Fluxo do volume do “roller” na frente da onda em rebentação 

saq  Caudal sólido por arrastamento, por unidade de largura (m2/s) 

n_dir_saq  Volume de sedimentos transportados por arrastamento, por unidade de tempo, 
sob a ação de ondas e corrente, na direção normal à propagação da onda (m2/s) 

w_dir_saq  Volume de sedimentos transportados por arrastamento, por unidade de tempo, 
sob a ação de ondas e corrente, na direção da onda (m2/s) 

w_saq  Caudal de sedimentos transportados por ação de ondas (m2/s) 

seq   Caudal sólido de fontes ou sumidouros, por unidade de comprimento da costa 
(m2/s) 

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

por unidade de largura, respetivamente (m2/s) 
ssq  Caudal sólido em suspensão, por unidade de largura (m2/s) 

w_ssq , n_ssq  Transporte sólido em suspensão, por unidade de largura, nas direções da onda 
(w) e perpendicular (n) (m2/s) 

stq
!  Volume total de sedimentos transportado, ou caudal sólido total (arrastamento 

mais suspensão), por unidade de largura (m2/s) 

sxq , '
sxq  Caudais sólidos por unidade de largura, segundo x (m2/s) 

syq , '
syq  Caudais sólidos por unidade de largura, segundo y (m2/s) 

bQ   Fração das ondas que rebentam (---) 
( )xinQ  Termos de fonte/sumidouro da equação de continuidade do LITLINE (m3/s) 

lQ  Caudal transportado longitudinalmente (m2/s) 
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( )xlQ  Caudal longitudinal na equação de continuidade do LITLINE (m3/s) 

sQ , slQ  Transporte sedimentar longitudinal em volume (m3/s) 

seQ  Caudal de sedimentos de entrada (m3/s) 
r  Rugosidade relativa ( sw kA ) (m) 

wr  Assimetria da onda 
R , ∞R  Coeficiente de reflexão; raio da Terra (m); número do Reynolds (---); retração 

(m); potencial máximo de retração (m) 
aR  Retração horizontal adicional da Linha de Costa (m) 

iR  Resíduo para a equação i  

bxR , byR    Termos relativos à rebentação das ondas 

mvR  Estimativa do “run-up” da onda - máxima excursão vertical da onda na face da 
praia (m) 

mR , nR  Pesos atribuídos aos parâmetro m, n 

sR , %R1 , %R2  Espraiamento máximo (m) 

tR  Retração provocada por uma tempestade (m) 

∞R  Potencial máximo de retração (m) 
 s  Densidade ( ρρ s ) (---) 
S  Sobrelevação da superfície livre (m); submergência (m); sobrelevação do nível 

médio do mar (m) 
cS  Superfície de controlo 
( )fS  Função espetral, ou espetro em frequência 

xxS , xyS , yyS  Tensões de radiação (j/m2) 

t , *t  Tempo (s), tempo adimensional (modelo de JONSWAP) 
T  Período médio da onda (s) 
T  Período médio de todas as ondas do registo (s) 

cT  Período médio entre picos ( 422 mmπ ) 

sT  Duração total de um evento (h, dia) 

eT  Período de onda efetivo (s) 

ET  Período de energia ( 01 mm− ) 

jiT  Tensor das tensões 

maxT   Período correspondente à máxima onda no registo (s) 

01mT  Período médio ( 102 mmπ ) 

pT , *
pT  Período de pico da onda (s); período da onda (modelo de JONSWAP) (s) 

qT  Tempo de queda dos sedimentos (s) 

RT  Período de retorno (ano) 

sT  Tempo-resposta para definição do potencial máximo de retração (s); tempo de 
mobilização dos sedimentos (s) 

sdT  Período sideral, ou período de rotação do sistema Terra-Lua (dia) 

wT  Período da onda (s) 

wcT , wtT   Meios períodos da crista e da cava de uma onda (diferentes de 2wT ) (s) 
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zT   Período dos zeros ascendentes (s); período médio dos zeros ascendentes 

( 202 mmπ ) 

31T   Média dos períodos do terço das ondas mais altas (s) 

101T   Média dos períodos dos 10% das ondas mais altas (s) 
u , v ,w  Componentes da velocidade segundo x, y e z, respetivamente (m/s) 
u   Vetor da velocidade, com componentes (u , v ,w ) (m/s) 
( )tu!  Velocidade total instantânea ( ( )tuU wc

!!
+ ) (m/s) 

*u  Velocidade de atrito (m/s) 

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

cu , cU  Velocidade da corrente segundo x (m/s) 

c,cru  Velocidade crítica para correntes (m/s) 

w,cru   Velocidade crítica para ondas (m/s) 

du , dv  Componentes da velocidade deficitária segundo x e y, respetivamente (m/s) 

fu   Velocidade do escoamento junto ao fundo (m/s) 

( )
crfu  Velocidade crítica do escoamento junto ao fundo para o início do movimento de 

sedimentos (m/s) 
Lu , Lv  Componentes da velocidade Lagrangeana (m/s) 
Su , Su  Componentes de Stokes nas direções x e y, respetivamente (m/s) 
û  Amplitude da velocidade orbital (m/s) 
wû , wv̂  Componentes da velocidade orbital da onda no exterior da camada limite (m/s) 
'u , 'v , 'w  Flutuações turbulentas da velocidade segundo x, y e z, respetivamente (m/s) 

'
j '

i uu  Tensões turbulentas, ou correlações da velocidade (m2/s2) 

ςu , αu  Velocidades à superfície e à profundidade h.z 5350−=α , respetivamente 
(modelo BOUSS-2D) (m/s) 

ςu  Componente orbital da velocidade na superfície livre (m/s) 

1u , 1v  Componentes da velocidade na camada 1 (modelo COULWAVE) (m/s) 

2u , 2v  Componentes da velocidade na camada 2 (modelo COULWAVE) (m/s) 
U ,V  Número de Ursell (---); componentes da velocidade no exterior da camada 

limite (m/s); componentes da velocidade total ( wc uu ± , wc vv ± ) (m/s) 
U ,V   Componentes da velocidade média do escoamento segundo x e y, 

respetivamente (m/s) 
U
!

 Vetor de velocidade com componentes ( )cw uu +  e ( )cw vv +  (m/s) 

cU
!

, wU
!

 Vetores de velocidade com componentes ( )cc v,u  e ( )ww v,u , respetivamente 
(m/s) 

crU  Velocidade crítica da corrente para o início do movimento sólido (m/s) 

netcwU  ,  Velocidade média do escoamento devida a ondas mais corrente, incluindo 
efeitos de assimetria das ondas e atrasos de fase da concentração (m/s) 

orbU   Amplitude da velocidade orbital [ ))(( khsenhTHπ  prms ] (m/s) 

rmsU  Velocidade função da velocidade orbital ( orbU2 ) (m/s) 

vU , vV  Componentes da velocidade do vento (m/s) 
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wU , wÛ  Amplitude da velocidade orbital da onda (m/s) 

λU , ϕU  Componentes da corrente em coordenadas esféricas, segundo λ (longitude) e 
ϕ (latitude), respetivamente (m/s) 

V , 10V  Velocidade da corrente longitudinal (m/s); velocidade do vento (m/s); 
velocidade do vento medido à altura de 10 m da superfície (m/s) 

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

LV  Velocidade de uma corrente longitudinal (m/s) 

eV  Velocidade efetiva do vento com duração t (m/s) 

maxV  Velocidade máxima das médias horárias do vento durante um determinado 
período de tempo (m/s) 

vV , zV   Velocidade do vento (m/s); velocidade do vento à altura z (m/s) 

iW  Função de ponderação 
( )h,W xs −  Função Kernel do modelo SPH 

CW  Função Kernel spline-Cúbica 

GW  Função Kernel Gaussiana 

qW  Velocidade de sedimentação, ou de queda de partículas (m/s) 

vW , 10W  Velocidade do vento (modelo RMA2); velocidade do vento medido à altura de 
10 m (m/s) 

x , y , z  Eixos coordenados 
X , Z  Parâmetro (---); coordenadas curvilíneas ortogonais 
( )t,aX  Posição da parcela a no instante t (transporte Lagrangeano) 

cy  Posição da linha de costa (m) 

0z  Nível de referência (m) 

δz  Espessura da camada limite (m) 
ZH Zero hidrográfico 
α , 0α  Constante de Philips (espetro de JONSWAP); ângulo de entrada de uma onda 

com a normal à fronteira (º); ângulo da crista da onda com a batimétrica (º); 
valor do ângulo em água profunda (º); aceleração vertical da superfície livre 
(m/s2); coeficiente (---) 

bα  Ângulo da crista da onda com a batimétrica no ponto de rebentação (º); ângulo 
de incidência (º) 

β   Ângulo de saída de uma onda com a normal à fronteira; ângulo de declive do 
fundo; aceleração vertical junto ao fundo (m/s2); ângulo entre a superfície média 
da praia e a horizontal (º); ângulo de inclinação (º); coeficiente (---); parâmetro 
(---) 

β'  Ângulo de um declive imaginário (º) 

bβ  Segunda derivada total das cotas da batimetria ( 22 dtd ξ=β ) (m/s2) 
χ  Constante (---) 
δ  Declividade ( LH ) (---); declividade da onda incidente ( 00 LH ) (---) 

critδ  Declividade crítica (---) 

i,jδ  Símbolo de Kronecker (---) 

rδ  Parâmetro da largura de rebentação (---) 

siδ   Espessura da camada limite em regime de sheetflow (m) 
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tΔ  Intervalo de tempo (s) 
sΔ , xΔ , yΔ  Intervalos/incrementos espaciais (m) 

ε  Dissipação viscosa (m2/s3); parâmetro de não linearidade ( 0ha ); largura de 
banda; energia dissipada na camada limite (m2/s3); coeficiente de dissipação; 
parâmetro; difusividade dos sedimentos; valor de erro  

rε  Altura relativa ( hH ) (---) 
φ   Ângulo de repouso do material seco (º); ângulo da direção do vento (º) 
'φ   Ângulo de repouso do material submerso (º) 

( )y,xφ  Função potencial bidimensional 
ϕ   Potencial de velocidade; ângulo que a direção das ondas faz com a direção da 

corrente (º); direção do vento (º); latitude (º) 
ϕ ,λ  Coordenadas esféricas, designando ϕ  a latitude e λ  a longitude (modelos 

DELFT2D/3D e ADCIRC) 
γ  Peso volúmico da água (N/m3); coeficiente de reflexão ( 10 ≤γ≤ ); coeficiente 

de dissipação (---); parâmetro de elevação do pico (espetro de JONSWAP largo 
ou estreito); coeficiente; parâmetro de controlo (0 ou 1); índice empírico de 
rebentação (---); parâmetro (---) 

bγ  Relação entre as profundidades média e total na rebentação (---) 

sγ  Peso volúmico dos sedimentos (N/m3) 

tγ  Difusividade turbulenta (m2/s) 
Φ  Potencial de velocidade complexo; latitude (º) 
Γ  Taxa de transporte efetivo adimensional (---); tempo de vida útil (ano) 
η , ξ   Coordenadas cartesianas ortogonais 

doη , η  Sobrelevação/Setup (m); sobrelevação/setup médio devido à onda (m) 

uoη  Depressão/Setdown (m) 

dλ  Comprimento de onda de dunas (m) 

rλ , rcλ  Comprimento de onda de ondulações no fundo (rugas) (m) 
µ  Viscosidade dinâmica ( sPa × ) 
ν  Viscosidade cinemática da água (m2/s) 
hν   Viscosidade horizontal (m/s) 

tν  Viscosidade turbulenta (m2/s) 
Π  Parâmetro adimensional (---) 
θ , 0θ  Taxa de retração devida a uma tempestade (---); ângulo (º); ângulo de incidência 

de um campo de ondas (º); ângulo da crista da onda com a batimétrica (º); valor 
do ângulo em água profunda (º); ângulo de rotação (º) 

cθ   Tensão de atrito adimensional no fundo, ou parâmetro de Shields (---) 

crθ  Parâmetro crítico de Shields; tensão crítica (---) 

dec_crθ  Tensão crítica corrigida para o início do movimento sólido (Nm-2) 

( )tcwθ
!

 Parâmetro de Shields função do tempo 

max,cwθ  Valor máximo do parâmetro de Shields devido à ação de ondas e corrente. 

praia,cwθ , mar,cwθ Tensões de atrito em cada meio período da onda 

kθ  Fase de um harmónico de ordem k 

mθ  Direção média da onda (º); valor máximo do parâmetro de Shields (---) 

minθ , maxθ  Direções mínima e máxima, respetivamente (º) 

22 dtdb 
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tΔ  Intervalo de tempo (s) 
sΔ , xΔ , yΔ  Intervalos/incrementos espaciais (m) 

ε  Dissipação viscosa (m2/s3); parâmetro de não linearidade ( 0ha ); largura de 
banda; energia dissipada na camada limite (m2/s3); coeficiente de dissipação; 
parâmetro; difusividade dos sedimentos; valor de erro  

rε  Altura relativa ( hH ) (---) 
φ   Ângulo de repouso do material seco (º); ângulo da direção do vento (º) 
'φ   Ângulo de repouso do material submerso (º) 

( )y,xφ  Função potencial bidimensional 
ϕ   Potencial de velocidade; ângulo que a direção das ondas faz com a direção da 

corrente (º); direção do vento (º); latitude (º) 
ϕ ,λ  Coordenadas esféricas, designando ϕ  a latitude e λ  a longitude (modelos 

DELFT2D/3D e ADCIRC) 
γ  Peso volúmico da água (N/m3); coeficiente de reflexão ( 10 ≤γ≤ ); coeficiente 

de dissipação (---); parâmetro de elevação do pico (espetro de JONSWAP largo 
ou estreito); coeficiente; parâmetro de controlo (0 ou 1); índice empírico de 
rebentação (---); parâmetro (---) 

bγ  Relação entre as profundidades média e total na rebentação (---) 

sγ  Peso volúmico dos sedimentos (N/m3) 

tγ  Difusividade turbulenta (m2/s) 
Φ  Potencial de velocidade complexo; latitude (º) 
Γ  Taxa de transporte efetivo adimensional (---); tempo de vida útil (ano) 
η , ξ   Coordenadas cartesianas ortogonais 

doη , η  Sobrelevação/Setup (m); sobrelevação/setup médio devido à onda (m) 

uoη  Depressão/Setdown (m) 

dλ  Comprimento de onda de dunas (m) 

rλ , rcλ  Comprimento de onda de ondulações no fundo (rugas) (m) 
µ  Viscosidade dinâmica ( sPa × ) 
ν  Viscosidade cinemática da água (m2/s) 
hν   Viscosidade horizontal (m/s) 

tν  Viscosidade turbulenta (m2/s) 
Π  Parâmetro adimensional (---) 
θ , 0θ  Taxa de retração devida a uma tempestade (---); ângulo (º); ângulo de incidência 

de um campo de ondas (º); ângulo da crista da onda com a batimétrica (º); valor 
do ângulo em água profunda (º); ângulo de rotação (º) 

cθ   Tensão de atrito adimensional no fundo, ou parâmetro de Shields (---) 

crθ  Parâmetro crítico de Shields; tensão crítica (---) 

dec_crθ  Tensão crítica corrigida para o início do movimento sólido (Nm-2) 

( )tcwθ
!

 Parâmetro de Shields função do tempo 

max,cwθ  Valor máximo do parâmetro de Shields devido à ação de ondas e corrente. 

praia,cwθ , mar,cwθ Tensões de atrito em cada meio período da onda 

kθ  Fase de um harmónico de ordem k 

mθ  Direção média da onda (º); valor máximo do parâmetro de Shields (---) 

minθ , maxθ  Direções mínima e máxima, respetivamente (º) 
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tθ   Transporte função do parâmetro de Shields (---) 
ρ  Massa volúmica da água (kg/m3) 

0ρ
 Massa volúmica de referência (kg/m3) 

sρ
 Massa volúmica dos sedimentos (kg/m3) 

σ  Parâmetro fundamental da água pouco profunda ( Lh0 ; Lh ; 00 lh ); coeficiente 
que traduz a assimetria do espetro; coordenada vertical (modelos DELFT3D e 
TELEMAC3D, POM e MECCA); desvio padrão; constante empírica (---) 

iσ  Número de Schmidt, ( )wci  ,=  

mσ  Dispersão da função de distribuição direcional 

wcσ  Número de Schmidt para onda/corrente 

cwσ  Número de Schmidt para escoamentos de ondas com corrente 
ς  Elevação da superfície livre (m) 

crcr θτ =  Tensão crítica de Shields (N/m2) 

max,cwτ   Tensão máxima de atrito resultante de um escoamento devido a ondas com 
corrente (N/m2) 

0τ  Tensão tangencial de atrito (N/m2) 

*τ , fτ  Tensão de atrito no fundo (N/m2) 

bxτ , byτ    Tensões de atrito no fundo (N/m2) 

sτ  Tensão na superfície livre (N/m2) 

sxτ , syτ  Tensões devidas ao vento (N/m2) 

xτ , yτ  Tensões de atrito médias no período da onda, ao longo da coluna de água 

(N/m2) 
Ω  Parâmetro de Dean (---); área; domínio; velocidade angular de rotação da Terra (rad/s) 
cΩ , tΩ  Quantidades de sedimentos transportados e que assentam durante o meio-

período da crista da onda  
'
cΩ , '

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

ω  Frequência angular da onda ( Tπ2 ) (s-1); componente da velocidade na direção 
σ  (m/s); vorticidade (s-1); frequência (s-1) 

crω  Parâmetro que caracteriza as rugas  

hω   Frequência normalizada (---) 
ωi  Parâmetro de controlo, ( )wci  ,=  

ω p  Frequência de pico do espetro 

ξ , 0ξ  Parâmetro de Iribarren, ou “surf similarity parameter” (---); coordenada; 
parâmetro de Iribarren ao largo (---); cota topográfica (m); trajetórias das 
partículas (m) 

critξ  Parâmetro de Iribarren crítico para a ocorrência de rebentação ou reflexão 
5202 .. crit <ξ<  (---) 

ψ  Função de corrente (m2/s); número de mobilidade (---) 

0ζ  Cota da superfície livre em repouso (m) 
∂  Símbolo de derivada parcial 
∇  Operador gradiente de um escalar 
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PARÂMETROS ADIMENSIONAIS 
 
Entre os vários parâmetros adimensionais que surgem ao longo desta obra, relevam-se os seguintes 
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1. Introdução 
 
1.1 Enquadramento 
 
A VISÃO formulada na Estratégia Nacional para a Gestão Integrada da Zona Costeira, anexa à 
Resolução do Conselho de Ministros n.º 82/2009, Diário da República, 1.ª série, número 
174/2009, doravante designada por ENGIZC, consagra um desenvolvimento da zona costeira 
balizado por valores como a identidade, a sustentabilidade, o ordenamento e a segurança.  

Assente nestes princípios, a ENGIZC caracteriza as bases em que o desenvolvimento costeiro se 
deve orientar e identifica as dimensões em que se deve apoiar para a compatibilização dos diversos 
interesses e concretização das medidas para atingir os objetivos de desenvolvimento sem pôr em 
causa os equilíbrios existentes. Assume assim a importância de um desenvolvimento harmonioso e 
sustentável da zona costeira, subordinado à salvaguarda dos recursos naturais existentes e às suas 
características e valores identitários. 

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

i) Uma zona costeira com identidade própria, apostando nos seus recursos e nos valores únicos 
naturais e culturais identitários desses territórios; 

ii) Uma zona costeira sustentável, com salvaguarda e valorização dos seus recursos e valores 
naturais, patrimoniais e paisagísticos baseada numa gestão que privilegie as opções 
naturalizadas e adaptativas que melhor se coadunem com uma abordagem integrada das 
questões sociais, económicas e ambientais; 

iii) Uma zona costeira bem ordenada, adequando os usos e ocupações às capacidades de carga e 
de resiliência dos sistemas naturais, bem como à sensibilidade das diferentes áreas, no âmbito 
de uma visão sistémica e prospetiva do ordenamento e planeamento destas áreas; 

iv) Uma zona costeira segura e pública, conjugando de forma harmoniosa a utilização e fruição 
pública e a ocupação humana com a gestão preventiva dos riscos associados, nomeadamente 
erosivos, especialmente em zonas ameaçadas pela subida do nível médio das águas do mar; 

v) Uma zona costeira competitiva, como espaço produtivo gerador de riqueza e de emprego 
centrados na valorização económica dos potenciais marinhos e marítimos, naturais e 
culturais existentes, nomeadamente através do recurso a iniciativas económicas que 
incorporem tecnologias com reduzido impacte ambiental e modelos sustentáveis de 
desenvolvimento económico. 

 
Para a compatibilização dos diferentes objetivos e concretização das medidas que conduzam a um 
desenvolvimento harmonioso e sustentável da zona costeira, a ENGIZC centraliza as ações a 
empreender em torno dos seguintes pilares: 

i) Formação, como dimensão fundamental para a concretização dos novos paradigmas e das 
necessidades emergentes para uma gestão integrada da zona costeira; 

ii) Conhecimento científico e técnico, como dimensão de suporte à decisão e impulsionadora da 
adoção de novos paradigmas; 



 
 

iii) Gestão responsável e eficaz, sustentada no conhecimento adequado dos processos e dos seus 
impactos, de acordo com o princípio da precaução, na articulação e coresponsabilização 
intersectorial e no envolvimento das comunidades locais e dos agentes interessados. 

É neste quadro, assumindo como essenciais aquelas mesmas dimensões e pretendendo contribuir 
para o cumprimento dos mesmos objetivos, que surge este livro. Continua este capítulo com um 
breve enquadramento dos aspetos que são aprofundados nos capítulos seguintes, não deixando de 
identificar diversas situações de grande vulnerabilidade e risco presentes no trecho da zona costeira 
portuguesa entre Espinho e S. Pedro de Moel, decorrentes de uma gestão inadequada, permissiva, 
ou ausente. 

O capítulo 2 aborda aspetos genéricos relativos à agitação irregular de curta duração, à formulação 
matemática da hidrodinâmica, com ênfase em modelos de fechamento da turbulência para 
resolução das equações de Reynolds, e a desenvolvimentos numéricos básicos no domínio da 
engenharia costeira.  

O capítulo 3 é dedicado a uma descrição dos processos de geração das ondas no mar, bem como às 
transformações que ocorrem numa onda ao propagar-se desde o largo (zona de geração), em 
profundidades da ordem das centenas de metros, até à costa, em condições de profundidades muito 
reduzidas, da ordem de poucos metros. São ainda formulados e resolvidos exemplos de aplicação 
prática, detalhados aspetos numéricos de ferramentas comumente usadas neste domínio, e 
brevemente descritas algumas das ferramentas mais robustas e usadas na atualidade.  

O capítulo 4 é integralmente dedicado à propagação de ondas, sendo genericamente apresentadas as 
diferentes teorias da onda e abordada com mais detalhe a teoria geral da onda em condições de 
água pouco profunda, sendo esta usada para o desenvolvimento das diferentes aproximações 
matemáticas que são hoje a base dos modelos mais importantes no âmbito da hidrodinâmica e da 
dinâmica sedimentar. Complementarmente são apresentadas extensões da teoria da onda em água 
pouco profunda e descritos alguns dos modelos mais conhecidos e utilizados hoje em dia para a 
previsão das condições de agitação em regiões costeiras, portos e estuários, incluindo a propagação 
da onda desde condições de águas profundas, sobre batimetrias com declives acentuados e na 
presença de importantes obstáculos.  

O capítulo 5 é dedicado aos processos físicos e à modelação da morfodinâmica costeira. São 
descritas diversas abordagens para o cálculo dos caudais de sedimentos transportados por 
arrastamento e em suspensão por ação de correntes, ondas e ondas com corrente. São abordadas as 
formas de fundo geradas pelo escoamento e apresentados modelos concetuais para a simulação da 
hidrodinâmica, dos processos de transporte sedimentar e da evolução de fundos móveis.  

No capítulo 6 são descritos os processos costeiros básicos, com ênfase nos movimentos transversais 
e longitudinais que conduzem a alterações dos perfis de praia. São abordados os conceitos de 
equilíbrio transversal e longitudinal, e descritas algumas formações típicas. Uma boa parte deste 
capítulo é ainda dedicada a breves descrições de alguns dos modelos correntemente utilizados na 
modelação do transporte transversal e na modelação da morfologia costeira. 

No capítulo 7 são apresentadas metodologias simplificadas para a identificação de vulnerabilidades 
e riscos, evolução da linha de costa, avaliação de espraiamentos e possíveis galgamentos de 
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estruturas de proteção, e ainda para a avaliação e classificação do risco de erosão, incluindo a 
elaboração de mapas de vulnerabilidades. Termina este capítulo com possíveis soluções 
complementares de proteções naturais, em particular de praias e dunas, ilustradas com algumas 
aplicações de campo. 

Por ultimo, o capítulo 8 é dedicado ao planeamento e à gestão integrada da zona costeira, sendo 
identificadas/propostas linhas de orientação tendo como pano de fundo as vulnerabilidades 
existentes e trabalhos desenvolvidos fundamentalmente no trecho compreendido entre Espinho e 
São Pedro de Moel. Após identificação de pontos-chave num modelo de governança da zona 
costeira, são em seguida apresentadas reflexões sobre as causas e consequências dos desequilíbrios 
existentes, sugeridos procedimentos de gestão colaborativa e discutidas linhas de orientação 
estratégica. 

Complementam o livro três anexos dedicados a formulações numéricas de modelos de turbulência 
1DV e 2DV de Zero-, Uma- e Duas-Equações (Anexo I), ao desenvolvimento de um método de 
elementos finitos para a resolução numérica da equação de Helmholtz, incluindo a listagem de um 
programa computacional completo escrito em linguagem FORTRAN (Anexo II), e ao método 
WENO-Euler aplicado à resolução da equação de conservação dos sedimentos, utilizada na 
atualização de batimetrias e cálculo da evolução de fundos móveis (Anexo III). 
 
 
1.2 Zonas Costeiras 
 
A zona costeira é um lugar fascinante – constituindo a interface entre a terra e o mar. Estes dois 
ambientes são muito diferentes; contudo, entre eles existe uma reduzida zona de sobreposição onde 
se identifica a marca de água que estabelece uma fronteira clara entre as vidas terrestre e marinha. 

Muitas características e subdivisões da zona costeira são difíceis de definir porque a variabilidade 
temporal, ou as mudanças graduais entre as características, obscurece fronteiras precisas. Na 
verdade, a complexidade da maioria das zonas costeiras axiomaticamente indica mudança. 
Compreender os processos e os produtos de interações em ambientes costeiros raramente é simples, 
sendo muitas vezes vantajoso adotar uma abordagem holística ou sistémica para resolver os 
problemas (Carter, 1993). 

A nomenclatura não é padronizada, e vários autores descrevem as mesmas características usando 
diferentes nomes. Essa ambiguidade é especialmente evidente na terminologia usada e nas 
subzonas consideradas no domínio litoral. Na ausência de um padrão de nomenclatura amplamente 
aceite, os engenheiros e investigadores costeiros fazem acompanhar os seus relatórios e 
publicações com diagramas e definições, de modo a assegurar que os leitores irão entender 
completamente os termos usados nos documentos produzidos. 

Neste livro é adotado o conceito de zona costeira e os correspondentes limites físicos tal como são 
apresentados na Estratégia Nacional para a Gestão Integrada da Zona Costeira (ENGIZC), acima 
identificada. Aquele documento é muito claro em relação às reais dificuldades em gerir um espaço 
com as características da zona costeira; com efeito, a ENGIZC refere: “Há consenso no que 
respeita à complexidade da zona costeira (dos processos atuantes e das respostas dos sistemas), à 
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sua sensibilidade, ao seu dinamismo, à sua importância económica e ecológica, à ocorrência de 
conflitos entre utilização e equilíbrio natural, à pressão antrópica aí exercida ou à necessidade de 
promover o seu uso sustentável. O mesmo não se verifica, no entanto, em relação ao 
estabelecimento dos seus limites físicos, não só porque estes limites dependem do objetivo e do 
contexto em que são estabelecidos, mas também porque as realidades físicas e biofísicas são muito 
distintas em termos espaciais. Efetivamente, a dinâmica destas áreas de transição é quase sempre 
incompatível com a imposição de limites rígidos, qualquer que seja a sua ordem de grandeza. Não 
existe, até ao momento, uma definição de zona costeira proposta pela Comissão Europeia. Em 
muitos países, o limite considerado no âmbito da GIZC tem, para o lado de terra, a largura de 1 a 3 
km e, para o lado do mar, a largura que corresponde às águas territoriais.” 

Mais adiante, a ENGIZC estabelece os seguintes limites físicos: “Zona costeira é a porção de 
território influenciada direta e indiretamente, em termos biofísicos, 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 
máxima preia-mar de águas vivas equinociais (LMPMAVE) e se estende, para o lado do mar, até 
ao limite das águas territoriais (12 milhas náuticas), incluindo o leito.” 

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

i) Litoral – termo geral que descreve as porções de território que são influenciadas direta e 
indiretamente pela proximidade do mar; 

ii) Orla costeira – porção do território onde o mar, coadjuvado pela ação eólica, exerce 
diretamente a sua ação e que se estende, a partir da margem até 500 m, para o lado de terra e 
até à 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 
máxima preia-mar de águas vivas equinociais (LMPMAVE). 

 

 
 

Figura 1.1 - Conceito de Zona Costeira (limites) (ENGIZC, 2009). 
 
No âmbito da morfodinâmica costeira é comumente utilizada a terminologia esquematicamente 
ilustrada na Figura 1.2. Neste contexto, a zona costeira divide-se em três subzonas: a costa, o litoral 
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e a plataforma continental. A costa inclui a duna, cordão ou sistema dunar; o litoral compreende a 
praia emersa e a praia submersa, e a plataforma continental desenvolve-se para lá da profundidade 
de fecho, ou seja, para além da secção em que deixam de ocorrer alterações morfodinâmicas 
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 
último, a praia submersa compreende a zona de empolamento e a zona de rebentação das ondas. 
 

 
 
Figura 1.2 – Terminologia usada na zona costeira (http://www.aprh.pt/rgci/glossario/praia.html, 
acedida em setembro de 2015). 
 
 
As praias são compostas por materiais - sedimentos - principalmente fornecidos pela erosão de 
falésias e por rios que drenam terrenos aluvionares. Outras fontes de materiais, como fragmentos de 
conchas e restos de organismos microscópicos que vivem nas águas costeiras, são menos comuns. 
As praias em ilhas vulcânicas são frequentemente compostas por fragmentos escuros da lava 
basáltica que compõem 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, há praias formadas por restos de 
corais, praias maioritariamente constituídas por areias de quartzo, praias constituídas por 
fragmentos de rocha, praias formadas de material vulcânico 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, são característicos das zonas de média praia e baixa praia sedimentos constituídos por 
areia e cascalho; encontram-se lamas de origem fluvial na plataforma e são frequentes areias e 
lamas misturadas na zona da praia submersa (zona de transição para a plataforma continental). Em 
geral, os sedimentos do leito vão-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 rápidas e correntes induzidas por tempestades. Por vezes, 
encontram-se na praia submersa vestígios de sedimentos de granulometria relativamente grosseira. 
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Em termos hidrodinâmicos, é na praia submersa que as ondas sofrem as maiores transformações ao 
propagarem-se desde águas profundas, ao largo, em direção à costa. 

Em condições frequentes/normais de agitação, o transporte de sedimentos processa-se 
principalmente na zona de rebentação e na baixa praia, por ação de correntes litorais induzidas 
pelas ondas. Os fenómenos de transporte de sedimentos realizam-se tanto na direção longitudinal 
(paralelo à costa) como na direção transversal (em perfil). Para os fenómenos de transporte 
longitudinal contribuem fundamentalmente as correntes longitudinais geradas na zona da 
rebentação, por ondas de incidência oblíqua. Têm grande relevância para os fenómenos de 
transporte transversal as ocorrências de tempestades. 
 
1.3 Recursos Costeiros 
 
Ao longo da história, o mar sempre teve uma grande influência no desenvolvimento da zona 
costeira e sobre as pessoas que aí vivem e/ou que a visitam regularmente, influência essa que se 
mantém até hoje.  

Muitos meios de subsistência continuam a depender direta ou indiretamente do mar: recursos 
importantes como alimentos, petróleo e gás, são aí 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 âmbito, o turismo nacional ocupa um espaço muito significativo em termos de 
fluxos de turistas e geração de rendimento.  

Contudo, o aumento de fluxos turísticos para a zona costeira, especialmente sob a forma de turismo 
de massas, está associado a novas preocupações quanto às suas repercussões potencialmente 
negativas para o desenvolvimento regional, em qualquer dos pontos de vista ambiental, económico 
e social.  

Os recifes de corais saudáveis sustentam as economias locais e nacionais de muitos países, através 
da pesca, proteção costeira e turismo. Apesar destes benefícios, estima-se que 58 por cento dos 
recifes de coral no mundo estejam ameaçados por atividades humanas (Bryant et al., 1998). As 
comunidades científicas ainda não possuem muitos dados, mesmo básicos, sobre a localização, a 
extensão espacial e a saúde dos recifes existentes. Por todo o mundo, estão em curso grandes 
esforços para atualizar e melhorar o mapeamento da informação sobre os recifes de coral.  

Os estuários são corpos de água biologicamente produtivos. São ecossistemas muito diversos que 
suportam uma grande variedade de flora e fauna aquáticas, constituindo-se como importantes locais 
de desova e reprodução para muitas espécies de peixes costeiros e invertebrados. Esta diversidade 
biológica é reforçada pela presença de gradientes de salinidade. Contudo, a presença de sedimentos 
finos em camadas relativamente espessas aumenta o potencial de problemas ambientais, reduzindo 
a penetração da luz e da produção primária. 

Por outro lado, os estuários suportam a pesca comercial, recreativa e de marisco. Muitos estuários 
são valiosos para a náutica de recreio e banhos, e são apreciados os seus recursos estéticos.  

Ao mesmo tempo, muitos estuários contêm importantes portos comerciais, portos de abrigo, e 
canais de navegação. Muitos dos portos marítimos do mundo estão localizados em estuários e o 
pronto acesso requer a manutenção dos canais de navegação. Várias indústrias, cuja presença 
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aumenta muitas vezes o risco para esses ecossistemas frágeis, também tendem a ser localizadas em 
portos marítimos. Muitos estuários conduzem águas residuais municipais e industriais para o mar, 
nem sempre com o tratamento mais adequado. Os vários usos de um estuário dão frequentemente 
lugar a conflitos, reclamações e encargos com a qualidade da água.  

É inquestionável a importância ecológica, económica, sociocultural e estratégica que a orla litoral e 
as águas costeiras, em particular os estuários, assumem para o ordenamento do território português. 
As fortes pressões a que os múltiplos recursos da zona costeira têm sido submetidos, em grande 
parte devido ao aumento da concentração de atividades e de população, têm vindo a revelar a 
elevada vulnerabilidade desta interface entre a terra e o mar. São várias as situações de conflito de 
usos do solo e de utilizações que afetam o domínio hídrico. No essencial, estas ocorrências ou 
ações afetam fortemente os ecossistemas litorais, alteram os equilíbrios morfodinâmicos pré-
existentes e contribuem para a destruição irreversível de proteções 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 instalações de produção e reserva de energia (locais de extração de petróleo e gás, terminais 
ou refinarias e centrais térmicas e nucleares). Em particular, as águas costeiras podem ser utilizadas 
para refrigeração. 

A conversão da energia cinética das correntes oceânicas em energia elétrica utilizável na indústria e 
pela população tem despertado desde há muito um grande interesse entre as comunidades técnica e 
científica. Estima-se que a potência (energia por unidade de tempo) das correntes do oceano é de 
cerca de cinco milhões de megawatts, embora nem toda essa energia esteja disponível. Com efeito, 
a extração de energia apenas é rentável em algumas zonas, onde as correntes se concentram em 
faixas ou corredores de elevada velocidade e onde ocorre o transporte de grandes volumes de água 
para a periferia das bacias oceânicas, através de estreitos ou de passagens apertadas entre ilhas, ou 
outras formas terrestres com idênticas características.  

A potência de uma corrente oceânica depende assim da velocidade da corrente e do volume total ou 
massa de água transportada por unidade de tempo, sendo esta quantidade, o chamado transporte de 
massa, normalmente expressa em milhões de m3 de água transportada por segundo (Charlier e 
Justus, 1993). Por conseguinte, sendo a potência de uma corrente oceânica proporcional à massa 
transportada e ao produto do quadrado da velocidade, ambos devem ser representativos da secção 
transversal da corrente num local específico, usando-se normalmente a velocidade média na secção. 

As correntes superficiais no oceano desenvolvem-se devido ao atrito entre o mar e o vento que 
sopra à sua superfície. Apenas cerca de dois por cento da energia do vento é transferida para a 
superfície do mar. Por exemplo, um vento de 50 nós1 irá criar uma corrente com 1 nó. Os ventos 
alísios que sopram de Sul no Hemisfério Sul e de Nordeste no Hemisfério Norte são os principais 
geradores do sistema de correntes superficiais oceânicas. Estes ventos colocam assim em 
movimento as massas de água entre os trópicos. Os ventos alísios são os responsáveis pelo 
desenvolvimento das correntes equatoriais que viajam ao longo do Equador em todo o mundo, 

                                                             
1 Um nó é uma milha náutica por hora. Uma milha náutica é equivalente a 1.15 milhas terrestres, ou 1.85 
quilómetros. 
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como mostra a Figura 1.3, adaptada de Thurman e Trujillo (1999). São as chamadas correntes 
equatoriais de Norte ou de Sul, dependendo da sua posição a Norte ou a Sul do Equador. 
 

 
 
Figura 1.3 - Principais correntes oceânicas de superfície devidas ao vento (adaptada de Thurman e 
Trujillo, 1999). 
 
Tal como a energia produzida a partir de correntes, também a energia das ondas é limpa, segura e 
amiga do ambiente. Estima-se que o limite prático para a energia das ondas é de cerca de um 
décimo da energia renovável, ou seja, cerca de 500 000 MW. Numa base mundial, ignorando a 
eficiência dos dispositivos de conversão, as ondas do mar poderão, teoricamente, fornecer cerca de 

kWh 104 12×  (Charlier e Justus, 1993). A extração de energia das ondas é mais eficiente do que a 
recolha direta de energia a partir do vento, pois as ondas são uma forma concentrada de energia 
eólica.  

Com a aproximação da onda à costa ocorre refração, ou seja, com a profundidade a diminuir 
uniformemente em direção à costa e uma aproximação oblíqua das ondas, estas encurvam de forma 
que se aproximam da costa numa direção tal que as suas cristas se movem paralelamente à 
batimetria ao entrarem em águas pouco profundas. O efeito de refração pode ser usado para focar 
ou concentrar a energia das ondas, e tem vindo a desempenhar um papel em constante expansão na 
atual linha de conversão de energia das ondas. Contudo, em águas pouco profundas, devido ao 
empolamento e ao atrito no fundo, a quantidade de energia disponível é reduzida. 

A energia transportada (por crista da onda), e eventualmente dissipada, pelas ondas em alto mar 
pode ser aproximadamente expressa por (1.1) 
 
 TH.E   2960 ρ≈  (kW/m) (1.1) 
 
em que H  é a altura da onda, em metros, e T  é o período médio, em segundos. Para quantificar a 
energia disponível nas ondas, é usual utilizar-se como medida, a densidade média de energia por 
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unidade horizontal de área ( dE  ), que resulta da soma do valor médio da densidade de energia 
cinética ( cE ), com o valor médio da densidade de energia potencial ( pE ), que contribuem com 

igual peso, obtendo-se 
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A densidade de energia por período de onda é a densidade de potência ( dP ) e pode ser calculada 

dividindo a densidade de energia pelo período da onda 
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A potência por metro de frente da onda ( fP ), ou fluxo de energia, pode ser calculada pelo produto 

da densidade da energia pela velocidade de grupo. Para uma onda em águas profundas 
( 220 ωgccg == ) obtém-se 
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É óbvio que para estimar a quantidade potencial deste recurso devem ser conhecidas as 
características anuais e sazonais das ondas irregulares. Os correspondentes dados estatísticos 
fornecem uma função de densidade de probabilidade conjunta para a altura e o período da onda, e 
daí os expectáveis valores de energia das ondas. Os conceitos fundamentais de agitação irregular 
são abordados no capítulo 2. 

Enquanto as correntes, as ondas e as marés oferecem mais oportunidades para a geração de energia 
na costa, há outras fontes com possibilidades, incluindo a eólica offshore, biomassa, gradientes de 
salinidade, ou osmótica, e gradientes de temperatura, ou térmica, do oceano. 

A maior parte da energia solar que atinge a Terra é recebido pelos oceanos. As plantas marinhas 
podem ser usadas como fonte de combustível sob a forma de metano ou hidrocarbonetos líquidos. 
A conversão de biomassa pode ser baseada em culturas próximas 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 água 
doce com água salgada pode comparar-se ao de uma queda de água, ou de uma barragem, com 250 
m de altura. 
 
1.4 Processos costeiros 
 
A ação das ondas e das correntes nas zonas litorais dos oceanos é em geral muito intensa, dando 
origem a movimentos quase-permanentes dos materiais de fundo aí depositados. 

A variabilidade das características das ondas e das correntes traduz-se em significativas alterações 
na capacidade de transporte do escoamento, o que, em consequência, conduz a modificações mais 
ou menos irregulares dos fundos e da geometria da costa. 

37



 
 

O precário equilíbrio dinâmico das zonas costeiras, sendo afetado pelas mudanças cíclicas dos 
regimes de onda e da corrente, é ainda fragilizado por perturbações ligadas à atividade humana 
local (construções e regularizações costeiras) e longínqua (extrações de sedimentos e obras de 
regularização fluvial), privando as zonas marítimas das correspondentes contribuições 
sedimentares. 

Nesta conformidade, o conhecimento das características do escoamento associado às ondas e às 
correntes, e a sua dependência relativamente à batimetria e à geometria da costa, são de primordial 
importância no dimensionamento de obras marítimas, na previsão das consequentes modificações 
introduzidas na agitação marítima e ainda no transporte e deposição de sedimentos (Antunes do 
Carmo e Marques, 2003). 
 
 
1.4.1 Processos morfodinâmicos 

Até finais da década de 70 foi prática corrente o recurso a modelos matemáticos do tipo linear para 
simular o efeito da refração produzida pela variação da profundidade na direção de propagação da 
crista da onda e o efeito da difração produzido pelo gradiente da amplitude ao longo da crista. No 
entanto, e porque se baseiam na teoria linear, esses modelos não devem ser utilizados em condições 
de água pouco profunda, nomeadamente em regiões costeiras e estuarinas. 

Ainda nesse período, a previsão da evolução de uma praia era estabelecida empiricamente, a partir 
da experiência de casos similares ou recorrendo a modelação física em laboratório. Os métodos 
empíricos baseados em observações objetivas e em comparações com casos similares têm o mérito 
de serem simples e representativos, mas não permitem fazer previsões quantitativas. Os modelos 
físicos em laboratório permitem fazer estudos em condições bem controladas, mas colocam vários 
problemas ao nível das leis de semelhança, para além de serem muito dispendiosos. 

Com um conhecimento teórico mais profundo dos fenómenos envolvidos e uma utilização mais 
eficiente dos métodos numéricos a par com o grande avanço e divulgação dos computadores, em 
especial a partir do início da década de 80, tanto em rapidez de processamento como em 
armazenamento de grande volume de informação, tornou-se possível o recurso a modelos 
matemáticos mais complexos e, por conseguinte, menos limitativos. 

O estudo dos processos morfodinâmicos que ocorrem em regiões costeiras e estuarinas recorrendo 
a métodos numéricos, para a resolução espacial das equações, baseados em diferenças finitas, em 
elementos finitos ou ainda em volumes finitos, é hoje em dia uma prática generalizada e com 
resultados satisfatórios. 

Grande parte das Universidades e Institutos de investigação portugueses possuem já as ferramentas 
e os conhecimentos científicos indispensáveis para, em conjunto com as instituições responsáveis 
pelo planeamento e gestão dos diferentes espaços da zona costeira, procederem a uma programação 
e hierarquização das atividades e intervenções necessárias, privilegiando fundamentalmente uma 
atitude preventiva como forma de antecipar a resolução dos problemas, por oposição à gestão 
casuística e por norma reativa que tem caracterizado a generalidade das intervenções na zona 
costeira portuguesa. 
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1.4.2 Agentes desequilibradores da linha de costa 

As configurações das zonas arenosas da linha de costa portuguesa são, em geral, caracterizadas por 
extensas praias contínuas de fundo móvel, essencialmente determinadas pela relação dinâmica 
entre: i) o padrão de agitação incidente, principal agente modelador e responsável pela capacidade 
de transporte dos sedimentos, e ii) as características e disponibilidades de areias existentes na zona 
e das que a ela afluem transportadas fundamentalmente por ação das correntes litorais. 

Grandes volumes de areia são transportados ao longo da costa, em parte pela maré, mas 
principalmente pela ação das ondas na sequência de processos físicos de refração e rebentação, 
essencialmente. Este processo de transporte é conhecido como deriva longitudinal e ocorre sempre 
que as ondas atingem uma praia com um certo ângulo. Na costa Oeste portuguesa os ventos 
predominantes são 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 aparência 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 
é muitas vezes levada pelas ondas e lançada no mar profundo ou em regiões próximas mas abaixo 
do nível de baixa-mar. Este ciclo aparentemente anual pode resultar em praias subindo e descendo 
um metro ou mais em cada ano. Uma explicação mais detalhada da morfologia de uma praia é 
apresentada no capítulo 6. 

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

Presentemente verifica-se uma tendência generalizada e continuada de recuo da linha de costa 
portuguesa em cerca de dois terços da sua extensão. Esta tendência é fundamentalmente atribuída a 
três fatores: i) à subida do nível médio das águas do mar; ii) ao enfraquecimento irreversível das 
principais fontes aluvionares exteriores às zonas costeiras, em consequência de regularizações 
fluviais, alterações no aproveitamento dos solos e extrações de areias para a construção, e iii) a 
intervenção humana, alterando pontualmente o padrão de agitação local e/ou os trânsitos 
sedimentares. Também a frequência e características meteorológicas extremas que se têm vindo a 
observar e que, segundo vários estudos, tenderão a agravar-se no futuro, é um fenómeno 
preocupante, pois são já hoje bem conhecidas as consequências gravosas deste fenómeno em 
alguns troços da costa portuguesa. 

A subida do nível médio das águas do mar será porventura o fator que menos contribui para a 
erosão costeira na atualidade (estima-se que não ultrapasse os cerca de 10% a 15% na costa 
ocidental portuguesa). Contudo, importa ter presente que este fenómeno tenderá a intensificar-se a 
médio prazo (poucas dezenas de anos), e os seus feitos terão intensidades diferentes consoante as 
especificidades das zonas costeiras. Este fenómeno é uma consequência inevitável das alterações 
climáticas globais, cujos efeitos são genericamente conhecidos e conduzirão a aumentos: (i) de 
alturas e velocidades de propagação das ondas, incluindo marés; ii) da salinidade de estuários e 
lagunas; (iii) de inundações; (iv) da dinâmica sedimentar, e v) da erosão costeira. Aumentarão em 
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consequência os prismas de maré (massas de água que são movimentadas em cada ciclo) e as 
correntes em baías e estuários. Estas alterações conduzirão, por outro lado, a intrusões salinas e 
contaminação de aquíferos, e a importantes impactos biológicos sobre habitats costeiros. 

Não há consenso entre os investigadores que se dedicam a esta temática quanto ao estabelecimento 
de uma relação direta entre o aumento da temperatura e o incremento da emissão de gases com 
efeito de estufa. Com efeito, como referem vários autores, indicadores razoavelmente fiáveis 
demonstram a existência de variações naturais da mesma ordem de grandeza relacionadas, por 
exemplo, com variações na órbita da Terra ou com a atividade vulcânica. Menos incertezas 
existem, porém, sobre os efeitos de um aumento generalizado da temperatura que, segundo vários 
investigadores, apontam para valores na ordem de 1.5º C a 4.5º 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 expansão térmica, um aumento global da temperatura conduz necessariamente a uma 
subida do nível médio das águas do mar. Estudos conduzidos por Gornitz et al. (1982) (in ASCE 
Task Committee, 1992), mostram que um aumento da temperatura de 0.4º C num século terá 
conduzido a uma subida do nível médio de cerca de 5 cm. Os efeitos adicionais de degelo das 
calotes polares e as alterações nos padrões globais da circulação oceânica contribuirão para a 
elevação do nível médio do mar que, segundo vários estudos, se situará 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 destruição de proteções naturais devido à elevação do nível médio do mar, também os 
processos erosivos e as consequentes modificações da linha de costa serão fortemente 
incrementados pela ação de ondas e correntes mais intensas. 

De entre as diversas ações de origem antrópica responsáveis por situações de erosão na costa 
portuguesa, a que urge pôr termo, ou mitigar os seus efeitos, existem duas que se apresentam como 
viáveis, técnica e economicamente. Se, como seria desejável, a transposição dos grandes volumes 
de sedimentos retidos nos aproveitamentos hidráulicos construídos em meio hídrico fluvial parece 
ser de difícil resolução, pelo menos a curto prazo, já uma redução significativa dos montantes de 
areia extraídos no meio hídrico e a utilização dos volumes dragados por razões de navegação na 
alimentação de praias situadas a sotamar parecem vias que poderão e deverão ser implementadas a 
curto prazo. Naturalmente que outras ações deverão ser igualmente equacionadas, como sejam 
(Veloso-Gomes e Taveira-Pinto, 1997): i) proceder a operações de transposição artificial (by-pass) 
das areias de barlamar para sotamar (Norte para Sul) nas zonas portuárias onde existem extensos 
quebramares; ii) encontrar fontes alternativas de sedimentos para alimentações de praias recorrendo 
a depósitos submarinos, e iii) não autorizar a implantação de novos quebramares extensos para 
possíveis novos portos de pesca ou de recreio, os quais, a serem construídos, deverão ser inseridos 
nas instalações portuárias existentes. 

Ainda a nível local, a intervenção humana é com certeza o principal fator responsável pelas 
alterações na configuração da linha de costa e provavelmente também o principal responsável por 
parte do seu recuo generalizado e continuado em consequência do efeito cumulativo do conjunto 
dessas intervenções, isto devido à alteração do padrão de agitação local e à alteração temporária do 

40



 
 

trânsito sedimentar, que em geral se deverá traduzir em alguma perda de areias para maiores 
profundidades. Segundo Ramos (1997) perante a tendência generalizada e continuada de recuo de 
grande parte da linha de costa portuguesa, uma atitude passiva, de “não intervenção”, conduzirá à 
diminuição ou desaparecimento de praias semi-encaixadas em costas de areia e rocha e a recuos de 
grande dimensão em costas arenosas extensas. 

Por conseguinte, importa refletir sobre os tipos e formas de intervenção, de modo a não acelerar 
ainda mais o precário equilíbrio existente. 

Sempre que possível, uma vez identificado um problema ou após a ocorrência de um acidente, 
dever-se-á ter uma atitude pró-natureza, isto é, intervir no sentido de auxiliar a natureza a procurar 
uma nova situação de equilíbrio. Por conseguinte, deverão excluir-se quaisquer formas de 
intervenção que contrariem a tendência natural para o estabelecimento de uma configuração 
dinamicamente estável. Uma atitude contrária conduzirá inevitavelmente, mais cedo ou mais tarde, 
a ruturas e prejuízos acrescidos com perdas de bens instalados a coberto de uma falsa sensação de 
segurança. 
 
1.4.3 Destruição de habitats costeiros  

As descargas de efluentes domésticos e industriais diretamente para o mar sem qualquer 
tratamento, ou com um nível de tratamento inadequado, contaminando ou poluindo as águas com 
utilizações balneares, bem como os recursos marítimos costeiros, têm evidentemente consideráveis 
impactos ambientais. 

Efetivamente, as alterações dos fatores ambientais dão, com frequência, origem a alterações 
qualitativas nos ecossistemas estabelecidos (e.g. composição específica, biodiversidade). Por 
exemplo, tem sido observado que a eutrofização bentónica em estuários e lagoas costeiras pode 
determinar a substituição dos produtores primários, passando as comunidades, anteriormente 
caracterizadas pela dominância de macrófitas, plantas plurianuais com raízes e de crescimentos 
mais lento, a ser dominadas por algas verdes, de crescimento rápido e com uma dinâmica anual 
(Marques et al., 1997).  

De facto, o enriquecimento da coluna de água em nutrientes parece favorecer as estratégias 
adaptativas das macroalgas em detrimento de plantas macrófitas (Hartog, 1994). No caso dos 
sistemas costeiros marinhos, nomeadamente em situações de poluição orgânica ou de descargas 
excessivas de nutrientes, têm sido igualmente observadas alterações a nível da biomassa e da 
composição das comunidades algais (Lavery et al., 1991). 

Uma tal alteração ao nível dos produtores primários poderá, com frequência, determinar a 
ocorrência de alterações da composição específica a outros níveis da cadeia trófica (e.g. 
composição da macrofauna), as quais, ao longo do tempo, conduzirão ao desenvolvimento de uma 
estrutura trófica diferente da anterior (Marques et al., 1997). 
 
1.4.4  Processos dominantes na coluna de água 

Nas zonas litorais dos oceanos e nas plataformas continentais o movimento do vento provoca ondas 
de superfície de alta frequência e correntes de baixa frequência.  
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Para além da ação do vento, as correntes também podem ser geradas pela maré, por efeito de 
estratificação, etc. O escoamento associado às ondas e a correntes permite distinguir uma camada 
de superfície e uma camada limite de fundo. Entre estas duas camadas, o escoamento pode ser 
razoavelmente descrito por uma massa de água quase irrotacional e não viscosa. A imagem global 
do escoamento sobre a plataforma continental e os diversos processos na camada limite de fundo 
são ilustrados na Figura 1.4. 

 

 
 
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 tensão de atrito importante, capaz de colocar os 
sedimentos em movimento, a qual terá lugar quando o fundo móvel procura ajustar a sua forma 
inicial a fim de resistir melhor às forças provocadas pelo escoamento. 

Deste modo, podem dinguir-se qualitativamente três formas de fundo diferentes consoante a zona é 
dominada pela onda, pela corrente, ou ambas, e envolvendo ou não produtos biológicos. 

A causa da existência de duas escalas de tempo características completamente diferentes, uma 
muito reduzida para a onda e outra muito grande para a corrente (por exemplo, o período da onda é 
da ordem da dezena de segundos, enquanto o período da corrente de maré em regime semidiurno é 
igual a 12.42 horas), as escalas verticais das duas camadas limite correspondentes são igualmente 
muito diferentes: a espessura da camada limite turbulenta devida a uma corrente isolada é da ordem 
de uma vintena de metros, enquanto a espessura da camada limite turbulenta associada à onda é da 
ordem de 20 centímetros para uma onda forte (Temperville e Thanh, 1990). 

Em geral, a camada limite de fundo é a zona de mistura turbulenta para a massa de água, a 
quantidade de movimento e o escalar passivo; esta camada também é a interface onde ocorrem 
trocas de partículas e de produtos químicos e biológicos entre o fundo marinho e a massa de água. 
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A dissipação de energia ocorre essencialmente nesta camada, desempenhando por isso um papel 
essencial no balanço da quantidade de movimento (Grant e Madsen, 1986). 
 
1.5 Vulnerabilidade Costeira 
 
O litoral é um ambiente extremamente dinâmico. Em consequência do aquecimento climático 
global, prevê-se uma subida do nível médio do mar, por um lado, por expansão da coluna de água 
e, por outro, pelo descongelamento da água dos glaciares e das calotas polares. 

Em resultado de vários estudos de investigação para a avaliação das prováveis alterações litorais 
num futuro próximo, enfrentamos hoje algumas escolhas difíceis na gestão dessas mudanças, sendo 
necessário tomar decisões bem informadas, que resistam ao teste do tempo. Em geral, os estudos 
realizados também destacam algumas questões fundamentais que têm de ser resolvidas para atender 
às necessidades da sociedade, no presente e no futuro, para enfrentar as mudanças no litoral. 

A essas mudanças previsíveis devem adicionar-se as situações económicas, sociais e ambientais de 
muitos espaços da zona costeira, nomeadamente estuários, pois têm vindo a enfrentar mudanças 
dramáticas nas últimas décadas em consequência de ações antrópicas, sendo de crer que assim 
continuarão nos próximos anos devido à crescente pressão humana sobre o litoral. Em particular, a 
costa atlântica portuguesa encontra-se atualmente bastante fragilizada e a necessitar de urgentes 
medidas reparadoras que, em simultâneo, satisfaçam os requisitos essenciais de proteção, 
salvaguardem as fontes de atração turística e promovam o seu desenvolvimento sustentável.  

Considera-se que, nas últimas décadas, terão sido fundamentalmente os grandes volumes de areias 
extraídos dos sistemas fluviais e das zonas portuárias que conduziram ao défice sedimentar generalizado 
que hoje se manifesta ao longo de grande parte da costa portuguesa. Terão igualmente contribuído para 
este balanço negativo muitas das obras de regularização fluvial, de que se destacam as grandes 
barragens construídas essencialmente a partir de meados do século passado, bem como a 
implementação de estruturas portuárias e de outras obras com finalidades de proteção local.  

São então necessárias novas estratégias para o desenvolvimento de uma estrutura de uso multifuncional, 
que tenha em conta os múltiplos objetivos de desenvolvimento sustentável. Para suportar esse 
desenvolvimento é necessária uma análise integrada de novas fontes de informação. Além disso, deve 
haver oportunidade para a realização de cenários de planeamento durante o processo de decisão e para o 
desenvolvimento de novos instrumentos que auxiliem os gestores na tomada de decisão, em busca de 
soluções otimizadas para os problemas existentes.  

Devem ser desenvolvidas ferramentas inovadoras, que integrem diferentes abordagens, permitindo 
difundir e comunicar informações essenciais a um público não científico e deste modo reforçar a 
colaboração entre os gestores da zona costeira e a comunidade científica; neste âmbito destacam-se: 

• Sistemas de apoio à decisão baseados em computador, como instrumentos conceptuais para 
avaliar e otimizar a sustentabilidade de diferentes espaços da zona costeira e gerir os 
ecossistemas estuarinos; 

• Testar e otimizar tais instrumentos, por investigações empíricas realizadas a diferentes escalas, 
em sistemas de destino selecionados; 
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• Identificar a adequação e otimizar o projeto com base em conjuntos de indicadores que 
representem a sustentabilidade de diferentes práticas de usos costeiros e estuarinos; 

• Implementar conceitos holísticos, procedimentos analíticos, técnicas de modelação de 
ecossistemas integrados e instrumentos ecológico-económicos na gestão costeira; 

• Obter e difundir recomendações para o ambiente e o desenvolvimento sustentável dos sistemas 
costeiros, por comparação de diferentes usos em diferentes condições regionais; 

• Comparar, selecionar e otimizar a eficiência de diferentes ecossistemas baseados em conceitos 
como indicadores e orientadores ecológicos, utilizáveis como funções objetivo no 
desenvolvimento de modelos ecológicos dinâmicos e análises de custo-benefício; 

• Testar, por meio de aplicação a diferentes sistemas costeiros, a adaptabilidade dos conceitos de 
proteção estrutural de um ecossistema como a sua saúde, a integridade ecológica e a 
funcionalidade ecológica. 

 

Para atingir estes objetivos, propõe-se a integração de diferentes disciplinas, incluindo análises 
teóricas, medições empíricas, modelações computacionais, técnicas de otimização e considerações 
económico-ecológicas. Metodologias e ferramentas adequadas são propostas e discutidas em 
diferentes capítulos, ao longo deste livro. 
 
 

1.5.1 O litoral centro da zona costeira portuguesa 

Verifica-se que a erosão costeira assume aspetos preocupantes na 
generalidade do litoral português, sendo particularmente gravosa 
em mais de 30% da sua extensão (Figura 1.5, Dias, 2003). 

Todavia, importa não esquecer que a erosão costeira é um 
fenómeno natural que sempre existiu e tem ajudado ao longo dos 
tempos a modelar a orla costeira portuguesa, juntamente com 
outros fenómenos associados ao mar. A erosão costeira resulta da 
combinação de diversos fatores, naturais e antrópicos, que atuam a 
diferentes escalas. 

Os principais fatores naturais responsáveis pela erosão costeira e 
consequente recuo da linha de costa são: (1) os efeitos de alterações 
climáticas globais, já bem patentes na atualidade, conduzindo a 
situações de tempestades sucessivamente mais frequentes e 
devastadoras, como se demonstra na secção 1.5.2, e (2) os efeitos 
de expansão térmica, que não tendo hoje uma expressão muito 
significativa espera-se que um aumento global da temperatura 
tenha como consequência uma subida do nível médio das águas do 
mar, agravado ainda com os efeitos adicionais do degelo das calotes 
polares e alterações nos padrões globais da circulação oceânica. 
Estes fatores assumem ainda maior destaque quando associados a 
um mar tão energético como o da costa ocidental portuguesa. 

Figura 1.5 - Erosão 
costeira - recuo médio 
anual da linha de costa, 
em Portugal (adaptada 
de Dias, 2003). 
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O precário equilíbrio dinâmico das zonas costeiras é ainda fragilizado pela elevada concentração 
populacional, sendo fácil constatar que a generalidade do litoral português tem vindo a ser 
intensivamente ocupado.  

Torna-se evidente que a maior parte dos problemas existentes na zona costeira estão, de algum 
modo, direta ou indiretamente ligados à progressiva ocupação urbana desta zona, tendo como 
consequência uma forte degradação de muitas das estruturas naturais existentes.  

Simultaneamente, verifica-se que diversas atividades e intervenções de origem antrópica (como a 
construção de barragens, a explorações de inertes fluviais, as ações de dragagem portuárias, etc.) 
têm vindo a perturbar fortemente o sistema, nomeadamente através de uma significativa redução do 
abastecimento sedimentar. Concomitantemente, estas ações ameaçam a capacidade que as zonas 
costeiras tiveram outrora de se adaptarem aos efeitos gerados pelas alterações climáticas, 
conduzindo inevitavelmente a uma acentuada erosão costeira e ao consequente recuo da linha de 
costa. 

Outro fator a considerar, igualmente preocupante, prende-se com as construções de engenharia 
pesada, nomeadamente as que são implantadas para efeitos de proteção local. Ora, a zona costeira 
portuguesa encontra-se hoje em dia num processo de forte artificialização, sendo as estruturas fixas 
(esporões, quebramares, paredões, etc.) constantes ao longo do litoral. Esta tentativa de travar as 
investidas do mar face à costa com o objetivo de proteger bens humanos, e desse modo pretender 
estático o que é, por natureza, profundamente dinâmico, com a consequente perda de 
potencialidades intrínsecas às zonas costeiras, deve ser condenada à partida (Dias, 2003). Pelo 
contrário, devem procurar-se soluções alternativas que tenham mais em conta todo o equilíbrio 
ambiental destas zonas, tão importantes do nosso território. 

O litoral da região centro de Portugal (atual RH4) é exemplo de um espaço considerado crítico, 
sendo ameaçado por problemas extremamente graves de erosão costeira, com perdas de território e 
prejuízos para os habitats naturais e a atividade humana, colocando mesmo em risco importantes 
aglomerados urbanos costeiros. É inquestionável a riqueza desta região em termos de recursos; no 
entanto, as fortes pressões a que têm sido submetidos, em grande parte devido ao aumento da 
concentração e atividades da população, têm vindo a revelar a elevada vulnerabilidade desta zona 
da costa portuguesa. 

São particularmente vulneráveis os trechos entre Espinho e Esmoriz, este na fronteira da região 
Norte com a região Centro; entre Esmoriz e a Torreira, no extremo Norte do litoral da região 
Centro; entre a Costa Nova e a Praia de Mira; entre a Figueira da Foz e Leirosa e, mais a Sul, as 
praias de Pedrógão e Vieira de Leiria, e a localidade de S. Pedro de Moel. O primeiro trecho é 
relativamente curto, os dois trechos seguintes têm extensões aproximadas de 18 km e o último, 
entre a Figueira da Foz e Leirosa, tem cerca de 15 km. 

Nestes trechos encontram-se vários aglomerados que apresentam elevada vulnerabilidade e um 
risco efetivo face aos avanços do mar: Espinho, Esmoriz, Cortegaça e Furadouro, nos concelhos de 
Espinho e Ovar; Costa Nova, no concelho de Ílhavo; 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 já bastante ameaçadas. 
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Considerando apenas os dois trechos Esmoriz-Torreira e Costa Nova-Praia de Mira, registaram-se 
nos últimos 50 anos perdas de cerca de 450 ha de território, que passaram a integrar o leito do mar, 
ou seja, o correspondente a uma média anual de 9 ha. Mais preocupante ainda é o facto de esta 
média ter aumentado para mais do dobro nos últimos 18 anos, desde 1995 (Lopes, 2003). 

Levantamentos efetuados em meados da década passada, no troço Esmoriz-Torreira, identificaram 
avanços do mar superiores a 100 m num só 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 milhões de m3 
de sedimentos, ou seja uma média de 1.10 milhões de m3/ano, tendendo esta média a aumentar. 

Este fenómeno erosivo tem vindo a migrar de Norte para Sul, com graves problemas para as 
povoações da Vagueira e Praia de Mira. Entre a Vagueira e o Areão registaram-se avanços do mar, 
nos últimos 20 anos, de mais de 200 m em extensões superiores de 3 km, vindo este avanço a ser 
progressivamente mais acentuado nos últimos 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 à foz da ribeira do Extremal, numa extensão de cerca de 1800 
m, está praticamente destruída, evidenciando recuos superiores a 50 m nos últimos 16 anos. 

A praia de Pedrógão e a própria localidade encontram-se igualmente bastante ameaçadas, com 
investidas do mar a atingirem a marginal, com frequentes inundações e a acumulação de 
significativas quantidades de areia nas zonas mais baixas, numa extensão de mais de 2 km. 

Ainda mais a Sul, a ação erosiva do mar sobre as falésias de São Pedro do Sul afigura-se 
igualmente preocupante. Se não se proteger a base da arriba da ação permanente da agitação 
marítima, colocar-se-á em risco, a curto/médio prazo, o aglomerado de São Pedro de Moel, em 
particular as construções mais ribeirinhas. 

A generalidade das intervenções implementadas nestes trechos, nas últimas décadas, tiveram por 
objetivo proteger alguns dos aglomerados populacionais existentes. Foram no passado obras de 
engenharia necessárias e eficazes com o simples objetivo de proteção, mas não permitirão manter a 
atual linha de costa e dar garantias de sustentabilidade a médio-longo prazo. É imperativo que se 
equacionem formas de relocalização das populações residentes em algumas daquelas localidades, 
pois tal tornar-se-á inevitável dentro de poucas décadas. 

A Tabela 1.1 propõe uma síntese da erosão que se verifica na região centro da zona costeira 
portuguesa, entre a Praia de Mira e São Pedro de Moel (CEDRU, 2011). 

Muitas das atuais situação de grande vulnerabilidade e risco foram já identificadas em estudos de 
caracterização realizados em 2003 (Lopes, 2003). O trabalho então realizado descreve diversas 
situações, bem documentadas com fotografias suficientemente representativas e esclarecedoras. A 
título de exemplo, apresentam-se fotografias bem demonstrativas da precária situação em que, já 
naquela altura, se encontravam a praia e a localidade do Furadouro (Figura 1.6). 
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Tabela 1.1 - Síntese relativa à erosão costeira na região centro, entre a Praia de Mira e São Pedro de 
Moel, nos últimos 5 anos (CEDRU, 2011). 

Trecho costeiro Estado 

Mira 
É visível um acentuado recuo da linha de costa, e um grande risco 
costeiro na Praia de Mira. Forte erosão do cordão dunar frontal onde 
se localizam arribas talhadas na duna frontal, corredores eólicos e 
galgamentos oceânicos. 

Mira - Palheiro 
Verifica-se o desaparecimento do sistema de dunas embrionárias. 
Existem também neste local arribas talhadas que definem o cordão 
dunar frontal. 

Palheiro - Tocha 
Áreas em erosão acentuada com risco pontual na Tocha. A 
estabilização dos processos erosivos devido à acumulação induzida 
pelo Cabo Mondego. Neste trecho é visível também o 
desaparecimento do sistema de dunas embrionárias. 

Tocha - Quiaios Sistema de dunas embrionárias fortemente ameaçado, e corredores 
eólicos. 

Quiaios - Cabo Mondego 
Áreas em erosão associadas a recuo da linha de costa. Estabilização 
dos processos erosivos devido à acumulação de sedimentos induzida 
pelo Cabo Mondego. É visível também um sistema de dunas 
embrionárias ameaçado e corredores eólicos. 

Cabo Mondego - Buarcos Erosão acentuada a Sul do Cabo Mondego. Verifica-se uma perda de 
praia arenosa e uma exposição do substrato rochoso. 

Buarcos - Figueira da Foz Acreção (aumento do volume e da largura da praia). 

Cova da Gala - Costa de 
Lavos 

Muitas áreas em erosão, com recuos muito significativos. Existem 
também áreas de acreção na dependência da influência de estruturas 
de engenharia costeira, existindo risco em grande parte das zonas 
ocupadas, com especial atenção para Gala e Lavos. Erosão do 
cordão dunar frontal, arribas talhadas na duna em grande parte do 
setor e corredores eólicos. 

Costa de Lavos - Leirosa 
Costa em erosão, com recuo importante. Risco elevado na Leirosa. 
Erosão do cordão dunar frontal. São visíveis arribas talhadas na 
duna, corredores eólicos e galgamentos oceânicos. 

Leirosa - Osso da Baleia 
Visível uma erosão muito forte do cordão dunar frontal. Existência 
de uma escarpa de erosão talhada na duna, em grande parte do setor. 
Corredores eólicos e diminuição efetiva da largura da praia.  

Osso da Baleia - Pedrógão Erosão do cordão dunar frontal em grande parte do setor. São visíveis 
corredores eólicos e uma diminuição efetiva da largura da praia. 

Pedrógão - Vieira 

Erosão reduzida, embora se reconheça a existência de dois locais onde 
ocorre erosão devido a retenção da deriva por estruturas naturais (Pedrógão) 
ou artificiais (Vieira de Leiria). Perda efetiva do volume de sedimentos na 
praia, expondo o substrato rochoso, a Sul do promontório de Pedrógão. 
Risco nas zonas ocupadas em Pedrógão e Vieira. 

Vieira - São Pedro de Moel Degradação do cordão dunar frontal. Existem corredores eólicos e 
alguns deles associados a galgamentos oceânicos. 

São Pedro de Moel 

Costa rochosa com arribas em erosão. Existem riscos acentuados em 
alguns casos pontuais, associados a ocupações junto dos topos das 
arribas. Forte erosão junto à base das arribas que limitam a praia 
semiencastrada de São Pedro de Moel. Verifica-se uma perda efetiva 
de praia emersa, que por vezes exibe o substrato rochoso, 
contribuindo para este facto as condições de agitação marítima. 
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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 vários sistemas ao longo do 
trecho compreendido entre Espinho e São Pedro de Moel. As figuras que se seguem (Figuras 1.7 a 
1.16) são suficientemente esclarecedoras das situações de elevada precaridade em que se 
encontram alguns trechos e várias localidades, constituindo motivo de grande preocupação. 
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Figura 1.7 - Trecho e localidades de Esmoriz e Cortegaça (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 1.11 - Marginal de Buarcos - Figueira da Foz (inverno de 2001, Antunes do Carmo). 
 
 

 
 
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). 

53



 
 

 

 
 

 
 
Figura 1.14 - Trecho e localidade da Leirosa (Lopes, 2010). 
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Figura 1.15 - Praia e localidade de Pedrógão (Lopes, 2010). 
 

 
 

 
 
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 afetação da 
zona costeira em cerca de 25% por intensos fenómenos de erosão, com acentuado recuo da linha de 
costa. Estima-se a existência de um risco potencial de perda de território em cerca de 67% da orla 
costeira. 
 
1.5.2 As alterações climáticas e os instrumentos de gestão 

O recuo da linha de costa tem sérias consequências em termos económicos e sociais. As situações 
de perigo de destruição, ou pelo menos de danificação, de construções situadas na zona costeira 
têm vindo a agravar-se e são cada vez mais frequentes. 

Tradicionalmente, têm-se registado na costa portuguesa períodos de acalmia no mar que, em 
termos médios, terão uma duração de 4-5 anos, seguidos de períodos de temporais de intensidade 
variável, colocando em perigo pessoas e bens em vários trechos costeiros, normalmente em áreas já 
reconhecidas como críticas do ponto de vista da erosão. A intensidade destes fenómenos tem vindo 
a sofrer um agravamento nos últimos anos, o que, para além de causas de origem antrópica, 
provavelmente não deixará de estar relacionado com alterações climáticas.  

Nos meses de janeiro e fevereiro de 2014 verificaram-se várias ocorrências de fenómenos extremos 
associados a temporais, tendo-se observado a conjugação de diversos fatores, nomeadamente 
valores elevados da altura de onda significativa acompanhados de períodos de ondas longas, que 
causaram forte destruição nas zonas críticas de risco.  

A ocorrência mais recente foi registada em fevereiro de 2014. Durante a noite de 8 para 9 de 
fevereiro de 2014, um sistema de baixa pressão cruzou o Atlântico Norte entre a costa leste dos 
EUA e as ilhas dos Açores, baixou 29 mbar (hPa) em 24 horas e chegou à costa Oeste da Península 
Ibérica com 981 hPa, na tarde de 9 de fevereiro. A Figura 1.17 mostra uma posição do centro desta 
tempestade na aproximação à Península Ibérica, tendo os ventos atingido os 134 km/h, situando-se 
na posição 12 da escala de Beaufort. Este furacão foi batizado com o nome de STEPHANIE. 

 

 
 
Figura 1.17 - Posição do centro do furacão STEPHANIE, com ventos de 134 km/h e pressão no 
centro com cerca de 981 mbar (http://en.wikipedia.org/wiki/2010_Atlantic_hurricane_season). 
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Este fenómeno de baixa pressão provocou uma precipitação intensa, especialmente nas regiões 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 
Hidrográfico (IH) localizadas em Leixões e Sines, na costa Oeste portuguesa, registaram ondas 
com 8 metros de altura significativa (SWH), atingindo máximos de 12.5 metros de altura ( máxH ) 

em Leixões e de 17 metros em Sines, com um período médio de 10 segundos. Fenómenos deste 
tipo são relativamente frequentes no Atlântico Norte e tendem a aumentar em número (Figura 
1.18), em intensidade e em raio de ação (Figura 1.19).  

Os gráficos da Figura 1.18 mostram a distribuição das tempestades e furacões nos anos de 1851 a 
1930 (gráfico superior) e de 1930 a 2010 (gráfico inferior). As tabelas da Figura 1.19 identificam 
os dez furacões de maior intensidade (tabela da esquerda) e os cinco furacões com maior raio de 
ação (tabela da direita) ocorridos no Atlântico Norte desde o início do século 20 
(http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Atlantic_hurricane_records). 
 

 

 
 
Figura 1.18 - Distribuição anual do número de tempestades e furacões registados no Atlântico 
Norte, no período 1851-2012 (http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Atlantic_hurricane_records). 
 
Entre as ocorrências mais recentes regista-se o furacão OTTO, no período de 6 a 10 de outubro de 
2010, o qual originou elevados prejuízos na costa portuguesa. A Figura 1.20 mostra uma imagem 
deste furacão obtida em plena atividade no Atlântico Norte. Esta tempestade teve origem numa 
grande área de distúrbios meteorológicos associados a ondas tropicais desenvolvidas a leste das 
Pequenas Antilhas, em 30 de setembro de 2010. Por vários dias, evoluiu como depressão 
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 furacão 
(OTTO) pouco depois, com ventos de 140 km/h e uma pressão no centro (olho) de 976 mbar. 
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Furacões de maior intensidade registados no 
Atlântico Norte 

  Rank Furacão Ano 
Pressão 

(mbar) (inHg) 

1 Wilma 2005 882 26.05 

2 Gilbert 1988 888 26.23 

3 "Labor Day" 1935 892 26.34 

4 Rita 2005 895 26.43 

5 Allen 1980 899 26.55 

6 Camille 1969 900 26.58 

7 Katrina 2005 902 26.64 

8 
Mitch 1998 905 26.73 

Dean 2007 905 26.73 

10 
"Cuba" 1924 910 26.88 

Ivan 2004 910 26.88 
 

   

Furacões com maior raio de ação 
registados no Atlântico Norte 

Tempestade Ano 
Diâmetro 

(mi) (km) 

Sandy 2012 945 1 520 

Igor 2010 920 1 480 

Olga 2001 865 1 390 

Lili 1996 805 1 295 

Karl 2004 780 1 255 
 

Figura 1.19 – Tempestades e furacões de maior intensidade (tabela da esquerda) e com maior raio 
de ação (tabela da direita) registados no Atlântico Norte desde o início do século 20 
(http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Atlantic_hurricane_records). 
 

 
 
Figura 1.20 – Posição do centro do furacão OTTO, com ventos de 140 km/h e pressão no centro 
com cerca de 976 mbar (http://en.wikipedia.org/wiki/2010_Atlantic_hurricane_season). 
 
A Figura 1.21 mostra uma sucessão de imagens com a evolução da tempestade registada com 
intervalos de 12 horas, às 30 h, 42 h, 54 h e 66 h (http://www.stormsurf.com/). 
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Figura 1.21 - Evolução da tempestade que ocorreu em outubro de 2010 
(http://www.stormsurf.com/). 
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Mais recente ainda foi a sucessão de três ocorrências 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 terão atingido alturas na ordem dos 30 m. A Figura 1.22 
mostra a localização deste fenómeno em 27 de outubro de 2013. 
 
 

 
 
Figura 1.22 - Localizações 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 período de 6 a 8 de janeiro de 2014 ocorreu a tempestade HÉRCULES 
(http://magicseaweed.com/news/Atlantic-Code-Red-Incoming/5954/), cujos ventos atingiram 
velocidades de 120 km/h e a pressão no centro/olho da tempestade baixou até aos 975 mbar, tendo 
provocado grande destruição, particularmente a Norte da costa portuguesa.  

Como relatava o jornal Público online, na sua edição de 8 de janeiro de 2014: “As imagens de 
ondas ‘gigantes’ a galgarem areais rumo às ruas em várias cidades impressionam… Na segunda-
feira, os ondógrafos de Leixões e Sines mediram a passagem de ondas de 13.5  e 15 metros, 
respetivamente…, algumas tinham períodos superiores a 25 segundos”. A Figura 1.23 mostra a 
localização deste fenómeno em 7 de janeiro de 2014. 

 
Um mês 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 pressão no centro/olho da tempestade baixou até aos 981 mbar, tendo 
provocado grande destruição, com prejuízos ainda mais avultados que os registados com a 
tempestade HÉRCULES, particularmente a Norte da costa portuguesa. A Figura 1.24 é bem 
demonstrativa da dimensão deste fenómeno. 
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Figura 1.23 - Localização do centro da tempestade HÉRCULES, em 7 de janeiro de 2014. 
 
 
 

 
 

Figura 1.24 - Tempestade STEPHANIE ocorrida em 08 a 10 de fevereiro de 2014. 
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Face à importância da zona costeira no contexto nacional, responsável pela geração de 
aproximadamente 85% do produto interno bruto, e tendo consciência da gravidade destes 
fenómenos, Portugal tem vindo a produzir alguns diplomas e iniciativas legislativas, em particular 
ao longo dos últimos 20 anos, com o objetivo de conter, ou pelo menos de mitigar, os efeitos mais 
devastadores daquelas ocorrências. 

Em termos de ordenamento dos diferentes usos e atividades da zona costeira, de gestão, prevenção 
do risco e conservação dos valores naturais, destacam-se os POOC (Planos de Ordenamento da 
Orla Costeira), através do Decreto-Lei nº 309/93, de 2 de setembro. Os primeiros POOC foram 
desenvolvidos fundamentalmente entre 1999 e 2001, estando atualmente em fase final de 
preparação uma versão revista dos POOC de 1ª geração. 

Mais recentemente, foi elaborada a ENGIZC, aprovada pela RCM nº 82/2009, de 8 de setembro, 
faltando, contudo, a efetiva aplicação dos princípios que a norteiam. 

Também a União Europeia tem desenvolvido uma política para estas zonas, que numa primeira 
fase culminou com a aprovação de uma recomendação aos Estados-Membros (Recomendação 
2002/413/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2002), estando atualmente 
em fase de preparação uma Diretiva relativa a este mesmo tema. 
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2. Caracterização e Modelação da Agitação Marítima 
 
2.1 Generalidades 
 
Quando se observa a superfície do mar, podem ser vistas ondas de diversos tamanhos movendo-se 
em diferentes direções. Como mostrado na Figura 2.1, essa realidade produz um complexo padrão 
de ondas que muda constantemente (Thurman e Trujillo, 1999). 
 
 

 
 
Figura 2.1 - Superfície irregular resultante da sobreposição de ondas (adaptada de Thurman e 
Trujillo, 1999). 
 
As ondas formam-se quando a superfície da água é perturbada, por exemplo, pelo vento, por sismos 
ou por forças gravitacionais planetárias. Assim, podemos identificar na superfície do mar ondas 
com períodos de onda muito curtos (na ordem de 0.10 segundo, conhecidas como ondas capilares) 
ondas de maré, tsunamis e seichas (oscilações em corpos hídricos confinados ou semiconfinados), 
onde os períodos de onda são expressos em minutos ou horas. As ondas geradas pelo vento, que 
representam a maior parte da energia total disponível nas ondas, têm períodos de 1 a 30 segundos e 
alturas que raramente são superiores a 10 m e, fundamentalmente, da ordem de 1 m, 
particularmente em condições de águas profundas. Como pode ser observado na Figura 2.2, a 
maior parte da energia existente nas ondas oceânicas concentra-se nas ondas devidas ao vento 
(Thurman e Trujillo, 1999). 

Por ação do vento, e durante a ação deste, energia e quantidade de movimento são transferidos para 
a massa de água e transmitidos na direção da força de impulsão. Uma parte da energia das ondas é 
dispersa por efeitos de inércia, convecção e radiação, mas uma quantidade considerável é 
transportada pelas ondas até águas pouco profundas, características da zona costeira. 
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Figura 2.2 - Distribuição da energia pelas ondas oceânicas (adaptada de Thurman e Trujillo, 1999). 
 
Desde longa data têm sido propostos modelos paramétricos para descrever a distribuição em 
frequência da energia das ondas. Em particular, têm sido derivadas formas espetrais baseadas em 
longos registos de campos de ondas e dependentes de fatores como a duração do vento, a distância, 
ou fetch, sobre a qual o vento atua, e a profundidade da massa de água. 

Assim, surgiu em 1959 o espetro proposto por Bretschneider, tendo a correspondente forma sido 
basicamente retomada por Pierson-Moskowitz em 1964. Ambos os espetros são válidos para águas 
profundas e estados de mar completamente desenvolvidos. Posteriormente, surgiu o espetro de 
JONSWAP (Hasselmann et al., 1973), baseado numa extensa análise de dados obtidos no âmbito 
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 
condições de fetch limitado; apresenta a seguinte forma (2.1) 
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em que ( )fS  representa o valor da energia do espetro, função da frequência f, α  é a 

constante de Philips [ ( ) 2202
100760 .

 VgF. −≈α ], pf  é a frequência de pico espetral, 33.≈γ  (em 

média) é um parâmetro de elevação do pico e σ  é um coeficiente que traduz a assimetria do 
espetro. 
Em termos de altura significativa da onda, sH , o espetro de JONSWAP escreve-se (Carter, 1993) 
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ou em termos da velocidade do vento, 10V  (Nwogu e Demirbilek, 2001) 
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em que F  é o fetch, γ  é um parâmetro que se relaciona com a dispersão em frequência (espetro 
largo ou estreito), com valores entre 71 ~  (média 3.3),  10V  é a velocidade efetiva do vento, 

medida 10 m acima do nível médio do mar.  
O espetro de JONSWAP reduz-se ao espetro de Bretschneider quando 01.=γ . A consideração de 

um fator na forma espetral (2.3), função da frequência e da profundidade, permite estender o 
espetro de JONSWAP até profundidades finitas. Um espetro que contempla estas condições, 
conhecido por TMA (Hughes, 1984), é dado em termos da densidade de energia, ( )fE  ( Hzm2 ), 

para a frequência f, por (2.4) 
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em que α  é a constante de Philips e o fator ( )h,fφ , que incorpora o efeito da profundidade da 

água h, é calculado por (2.5) 
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sendo ghfh  2π=ω  a frequência normalizada.  
O espetro bidimensional ( )θ,fST  é obtido por ( ) ( ) ( )θ=θ DfS,fST  , em que ( )fS  é o espetro em 
frequência e ( )θD  é uma função de dispersão em direção. Segundo Borgman (1985), a função de 

distribuição direcional pode ser calculada por (2.6) 
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em que mθ  é a direção média da onda e J  é o número de termos do somatório, com valores na 
ordem de 40 a 50; o parâmetro mσ , que representa a dispersão da função de distribuição direcional, 

toma os valores o10  ou o30 , consoante se pretenda um espetro estreito ou largo, respetivamente. 

Para a decomposição do espetro direcional divide-se o domínio ( f ,θ ) num conjunto de fN  

intervalos em frequência e θN  intervalos em direção, aos quais está associada uma altura de onda, 

iH , uma direção, iθ , e um período, iT . O número total de componentes espetrais, N , é dado por 

θ×= NNN f . Para o cálculo dos valores das frequências, if , e das direções, jθ , poderão usar-se 

as seguintes expressões 
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n , obtendo-se com 0=n  ( 0m ) o momento de ordem zero do espetro, que 

representa a energia total da onda; minf  e maxf  são as frequências mínima e máxima admitidas, 
respetivamente; minθ  e maxθ  são as direções mínima e máxima admitidas, respetivamente.  

Para o cálculo dos valores if  e jθ  poder-se-á usar um esquema numérico baseado na regra de 

Simpson. 

Como as ondas geradas numa determinada área do oceano se movimentam em direção às margens, 
onde a velocidade do vento diminui, eventualmente as ondas propagam-se nessas zonas com 
velocidade superior à do vento. Quando tal acontece, o grau de declividade da onda diminui 
tornando-se ondas de crista longa, vulgarmente designadas por ondulação (ou swell na literatura 
anglo-saxónica). Este fenómeno (swell) descreve ondas simétricas uniformes que viajaram para 
zonas exteriores à sua área de formação. 

A ondulação propaga-se com reduzidas trocas ou transformações energéticas ao longo de grandes 
extensões da superfície do oceano, transportando a energia para zonas distantes da sua área de 
formação pelo vento. Por conseguinte, as ondas propagam-se em zonas costeiras, porventura 
distantes da área onde foram geradas, incluindo zonas onde a ação do vento poderá 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. 
 

 
Figura 2.3 - Características de um grupo de ondas (adaptada de Fredsøe e Deigaard, 1995). 
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Esta progressão ilustra o princípio de dispersão da onda, o que se traduz numa ordenação das ondas 
pelo seu comprimento de onda. O conceito de velocidade de grupo pode ser descrito considerando 
a interação de duas ondas sinusoidais movendo-se na mesma direção com ligeiras diferenças de 
comprimentos de onda e períodos. Estas condições estão representadas na Figura 2.4, sendo a 
equação da superfície livre dada por (2.7) 
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Figura 2.4 - Características de um grupo de ondas formado pela adição de duas funções sinusoidais 
com diferentes períodos e comprimentos de onda. 
 
Dado que foram assumidos comprimentos de onda com ligeiras diferenças, 1L  e 2L , para alguns 

valores de x e em alguns momentos as duas ondas vão estar em fase e a altura resultante será 2H. 
Como se observa na Figura 2.4, estas ondas viajam em grupos, sendo a equação da superfície 
resultante ( envelopeς ) descrita pela equação (2.8) 
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Um grupo de ondas ao percorrer uma zona oceânica tende a formar um trem de ondas de crista 
longa (swell wave train) que se movimenta através da superfície 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 número de ondas. Por conseguinte, com o 
desaparecimento da onda principal, uma nova onda irá substituí-la vinda da parte de trás do grupo. 

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

Em águas profundas, as ondas não interferem com os fundos oceânicos. Em condições de mar 
aberto e grandes profundidades, onde a altura da coluna de água é bastante superior à base de 
interferência das ondas, a agitação à superfície resulta da propagação de todas as ondas geradas por 
ventos com diferentes características (fetch, duração, intensidade e direção), revelando superfícies 
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como a mostrada na Figura 2.1. Nestas regiões, a velocidade de propagação, ou celeridade, das 
ondas individuais está relacionada com o comprimento de onda ( 0L ) e com o período (T), de 

acordo com a seguinte expressão (2.9) 
 
 ( ) T.πgTTLc  561200 ≈==  (2.9) 
 
em que g é a aceleração da gravidade. Como as ondas longas (swell) em águas profundas se movem 
em direção às margens continentais sobre profundidades gradualmente mais reduzidas, estas 
poderão eventualmente encontrar profundidades inferiores a metade de seu comprimento de onda 
propagando-se então em condições de transição, ou águas intermédias.  

As ondas em zonas de transição têm comprimentos de onda superiores a duas vezes a profundidade 
da água, mas inferiores a 20 vezes. A velocidade de propagação dessas ondas é parcialmente 
controlada pelo comprimento de onda e parcialmente função da profundidade da água. A 
velocidade das ondas em zonas de transição é assim função do período (T), do número de onda 
( Lk π= 2 ) e da profundidade (h), em conformidade com a equação (2.10) 
 

 ( )hktanhgTc   
2π

=  (2.10) 

 
Em águas de transição, a envelope mostrada nas Figuras 2.3 e 2.4 move-se segundo a direção x com 
a velocidade gc , dada por (2.11) 
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As ondas ao moverem-se em águas cuja profundidade é inferior a 1/20 do comprimento de onda ( 20L ) 

são classificadas como ondas em água pouco profunda, ou ondas longas. Neste caso, como também já 
acontece em águas intermédias, ou de transição, as ondas sentem o fundo, ou seja, o movimento orbital da 
onda interfere com o fundo do oceano. A velocidade de uma onda em condições de água pouco profunda 
é apenas função da profundidade (h), em conformidade com a seguinte equação (2.12) 
 
 hgc  =  (2.12) 
 
Neste caso, a celeridade, ou velocidade de propagação da onda, e a celeridade de grupo são iguais, 
isto é, cg=c. Consoante as características físicas da plataforma continental responsável pelas 
transformações das ondas geradas pelo vento ao propagarem-se em direção à costa, assim são estas 
descritas por diferentes desenvolvimentos teóricos. Em águas profundas, a teoria das ondas de 
pequena amplitude (teoria linear), que constitui a primeira ordem de aproximação da teoria de 
Stokes, concorda razoavelmente. Em águas de transição as ondas deixam de ser simétricas, com as 
cristas a tornarem-se mais elevadas e pontiagudas, podendo ser descritas por aproximações de 
ordens superiores da teoria de Stokes. Para condições de águas menos profundas (com 

100050 .Lh. << ) devem ser utilizadas outras abordagens teóricas não-lineares, como a teoria da 

onda cnoidal de Korteweg e de Vries (1895), entre outras. Em águas muito pouco profundas (com 
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050.Lh < ) deverá ser utilizada a teoria da onda solitária 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. 

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

Definindo o parâmetro adimensional Π em função da altura de onda (H) e do comprimento de 
onda (L), obtém-se (2.13) 

( ) ( ) ( ) ( )hkcothLHLhcothLH   
33 2 =π=Π  (2.13) 

donde resultam as seguintes igualdades para o parâmetro Π (Massel, 1989): 

- se 21>Lh  ⇒  π>kh  (condições de água profunda), pela equação (2.13) obtém-se
LH=Π , igualdade esta que traduz a declividade da onda. 

- se 201≤Lh  (condições de água pouco profunda), o parâmetro Π  toma a forma (2.14)

( ) ( )( ) ( ) UhLhH  
323 22 −− π=π=Π (2.14) 

sendo U o parâmetro ou número de Ursell, dado por ( )( ) .hLhHU 2=  

Em mar profundo, o comprimento de onda é normalmente muito inferior à profundidade local, 
sendo aplicável a teoria linear [pequenos valores de ( )π2kH ]. Contudo, em muitas aplicações, 

nomeadamente nas zonas costeiras, o comprimento de onda é superior, ou mesmo muito superior à 
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profundidade local, sendo então aplicáveis teorias não-lineares. As seguintes aproximações para os 
parâmetros Π , dado por (2.13), e U , dado por (2.14), podem ser consideradas: 

- ondas curtas quando 30.≤Π  ou 75≤U ; 

- ondas longas quando 30.>Π  ou  75>U . 
 
As ondas transformam-se à medida que se propagam do largo para águas pouco profundas. Uma 
vez em águas pouco profundas, há muitas mudanças físicas que ocorrem numa onda antes de 
rebentar. Em profundidades intermédias (ou de transição) há interferências com o movimento das 
partículas da água na base da onda, pelo que a velocidade desta diminui. Diminuindo a velocidade 
de uma onda, a que se segue, que ainda está em movimento e a uma velocidade superior, pois sofre 
menos interferências, aproxima-se da onda que está a ser retardada, reduzindo-se deste modo o 
comprimento de onda. Estas mudanças alteram a distribuição da energia da onda, que permanece a 
mesma por unidade de comprimento da crista, manifestando-se necessariamente de alguma forma, 
e daí o aumento da altura da onda. As cristas ficam mais estreitas e bicudas e as cavas mais longas 
e achatadas. Esta transformação da onda é designada por empolamento. 

Seja a progressão de uma onda em águas intermédias e pouco profundas, com dois pontos (1 e 2) 
localizados no mesmo raio, ou linha de progressão da onda; o princípio de conservação da energia 
por unidade de comprimento da crista de onda, seja S, conduz à seguinte igualdade (2.15) 
 
 ScEScE gg 2211 = , ou 2112 gg ccEE =  (2.15) 
 
Por outro lado, sendo a energia proporcional ao quadrado da altura de onda, H, podemos escrever 
(2.16) 
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ou seja, em águas de transição e pouco profundas tanto a energia da onda como o quadrado da 
altura de onda são inversamente proporcionais à velocidade de grupo, sendo que, como se mostra 
no capítulo 4, em condições de água pouco profunda ccg = . 

A combinação do aumento da altura da onda (H) com a diminuição do comprimento de onda (L) 
causa um aumento da declividade (H/L) da onda. Além disso, ocorre dissipação de energia devido 
ao atrito no fundo. Se partes de uma única crista da onda se estão movimentando em diferentes 
profundidades da água, as secções em águas mais profundas movem-se mais rapidamente por 
unidade de tempo e, portanto, a onda vai mudar de direção, ou refrata. Por conseguinte, a refração 
é a reorientação gradual das ondas que se propagam com um ângulo em relação ao declive do 
fundo, ou contra uma corrente.  

Como se detalha na secção 3.2, a análise e interpretação dos padrões de refração é muitas vezes 
realizada através do recurso a ortogonais, ou raios de onda. Trata-se de linhas desenhadas com 
ângulos retos relativamente às cristas das ondas; por conseguinte, são linhas que indicam o sentido 
de transmissão da energia. 
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Em determinadas situações, tais como quando as ondas passam uma pequena ilha, e também em 
pilares e esporões, ocorre um fenómeno dito de difração, que é uma transferência lateral de energia 
ao longo da crista da onda, como igualmente se desenvolve na secção 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 dimensões das ondas incidentes, e se 
a onda se propagar exatamente na direção oposta então pode desenvolver-se uma onda estacionária. 
As ondas estacionárias resultam em consequência da sobreposição de duas ondas do mesmo 
comprimento de onda movendo-se em direções opostas, não resultando em qualquer movimento 
líquido. Em bacias confinadas, as ondas estacionárias são conhecidos como seixas (seiches em 
linguagem anglo-saxónica). 

Uma onda parcialmente estacionária, ou clapotis, ocorre quando a onda incidente e a onda refletida 
não têm direções rigorosamente opostas. Quando as ondas se aproximam da costa com um certo 
ângulo ocorre reflexão da energia das ondas com um ângulo igual ao ângulo com que as ondas se 
aproximam da margem. Este é um fenómeno importante, que poderá 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 ocorrência 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, após o prolongamento do 
molhe Norte (superior), concluído em 2010 (adaptada do Google Earth, setembro de 2015). 
 
Antes das obras de beneficiação, este porto encontrava-se apenas protegido da agitação frequente 
de Noroeste e de agitação menos frequente, mas igualmente indesejável, de Sudoeste por meio de 
dois molhes rugosos, os quais delimitam o porto exterior; contudo, encontrava-se bastante exposto 
a alguma agitação 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 ligação do porto exterior para o porto interior, onde está localizado o cais 
comercial.  
O porto tem 2 250 m de comprimento e 400 m de largura, em termos médios. Antes das obras de 
beneficiação, 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 matemático apropriado, com base em equações do tipo Serre cuja formulação 
matemática é apresentada na secção 4.8.2 [equações (4.179)], foi utilizado para avaliar a situação e 
procurar soluções para os problemas existentes (Antunes do Carmo et al., 1993a). O domínio foi 
modelado utilizando uma malha retangular com 27 000 pontos e espaçamentos irregulares em 
ambas as direções. Perspetivas da superfície livre obtidas em diferentes instantes para condições de 
onda frequentes e menos frequentes, mas igualmente possíveis, são mostradas na Figura 2.7. 
 

 
 

a) Altura da maré, 3.35 m (ZH); altura média da onda, H = 3.9 m; período da onda, T = 15 s e 
rumo, θ = 283º. Superfície livre obtida aos 269.1 segundos após o início da entrada da 
agitação (Antunes do Carmo et al., 1993a). 

 

 
 

b) Altura da maré, 2.65 m (ZH); altura média da onda, H = 4.8 m; período da onda, T = 17.5 s e 
rumo, θ = 258.2º. Superfície livre obtida aos 360 segundo após o início da entrada da 
agitação (Antunes do Carmo et al., 1993a). 

 
Figura 2.7 - Porto da Figueira da Foz: vistas em perspetiva da superfície livre, com diferentes 
regimes de agitação (fora de escala). 
 
A superfície livre mostrado na Figura 2.7 a), correspondente a condições de onda frequentes, revela 
alguma decomposição da onda no porto exterior e o aparecimento de uma onda parcialmente 
estacionária próximo da entrada do canal de acesso. A vista em perspetiva da superfície livre 
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mostrada na Figura 2.7 b), para condições de onda menos frequentes, mas igualmente possíveis, 
revela uma forte agitação e decomposição generalizada da onda no porto exterior, seguindo-se 
outros fenómenos característicos de águas pouco profundas no canal de acesso, como o 
empolamento e a reflexão sobre as paredes laterais. 

Em consequência, as ondas oblíquas são evidentes, as quais estavam na origem de um fenómeno 
muito inconveniente, e que ocorria com estas condições de agitação, conhecido localmente como 
“mareta”. 
 
2.2 Conceitos fundamentais da agitação irregular 
 
A metodologia utilizada para a caracterização de um estado de agitação e análise no tempo é 
função do período de análise (duração do registo). Os conceitos que se desenvolvem seguidamente 
são úteis para registos relativamente curtos (ordens de, no máximo, poucas dezenas de minutos). 

Para registos longos (com durações horárias, diárias, ou até mensais), a análise comporta outros 
tipos de distribuições (Normal, Log-Normal, Gumbel e Weibull) e estatísticas que poderão ser 
consultadas em Kamphuis (2002), capítulo 4. Com base nos resultados da aplicação de cada uma 
daquelas distribuições obtêm-se as relações necessárias para a determinação das alturas de onda 
correspondentes a diferentes períodos de retorno. 

Na natureza a agitação é irregular. Um registo da variação da superfície livre com o tempo pode ser 
o seguinte (Figura 2.8), em que 0=ς  corresponde à situação de repouso. 

 
 

 
 
Figura 2.8 - Exemplo de um registo da agitação [adaptada de Goda (1985), in Antunes do Carmo e 
Sancho (2007)]. 
 
Este registo permite definir as seguintes variáveis principais: 

- zT  : período dos zeros ascendentes; 

- zH : 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 períodos, T, 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 períodos do registo anterior (adaptada de Goda, 1985). 
 

Número Altura da Período da Número 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	

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

- maxH  : altura da máxima onda no registo; 

- maxT  : período correspondente à máxima onda no registo; 

- 101H  : altura média da onda que é excedida por 10% das ondas, ou, ainda, a média das 

alturas de onda de 10% das ondas mais altas; 

- 101T  : média dos períodos de 10% das ondas mais altas; 

- 31H  = sH  : altura significativa ou altura média do terço das ondas mais altas; 

- 31T  : média dos períodos do terço das ondas mais altas; 

- H  : altura média de todas as ondas do registo; 

- T  : período médio de todas as ondas do registo; 
- rmsH  : raiz quadrada da média dos quadrados das alturas de onda num registo, 

∑=
=

N

i
irms H

N
H

1

21 . 
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De acordo com a teoria estatística, a probabilidade de se encontrar uma onda com altura igual ou 
superior a uma determinada altura Ĥ  é dada por (2.17) 
 

 ( )
N
nĤHP =>  (2.17) 

 
em que n  é o número de ondas maiores que Ĥ . É de notar que ( ) NnĤHP −=≤ 1 . 

Ainda em conformidade com a teoria estatística, Longuet-Higgins (1952) mostrou que a 
probabilidade da altura de uma onda ser maior ou igual à altura de uma onda arbitrária Ĥ  é dada 
por (2.18) 
 
 ( ) ( )2rmsHĤeĤHP −=≥  (2.18) 
 
que é a chamada distribuição de Rayleigh. Tendo presentes (2.17) e (2.18), deve notar-se que  
 

 ( )2rmsHĤe
N
n −=  (2.19) 

 
donde ( )nNlnHĤ rms  = , ou, ainda, a altura que é excedida por pN  ondas é dada por 

( )plnHĤ rms 1 = , sendo p uma dada fração do conjunto de N ondas. 

Demonstra-se teoricamente, e a prática confirma com alguma confiança, que a altura de zero 
ascendente de um estado de mar completamente desenvolvido, zH  (ou simplesmente H), para um 

número elevado de ondas num registo, obedece à distribuição de Rayleigh. Ou seja, a função 
densidade de probabilidade, ( )Hf , é dada através da distribuição de probabilidade de Rayleigh 

( )ĤHP <  (Dean e Dalrymple, 1984) 
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Ĥd
dĤHp
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Da distribuição ( )Hf  (2.20) resulta ainda que se podem relacionar várias alturas xH % com rmsH  e 

H , tais como (2.21) 
 
 H.HHH rmss   31 6012 ===  

 H.H.H.H rms   31 101 032801271 ===  (2.21) 

 31 1001 681 H.H =  
 
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)].  

       
    

  2

2

2

2

2

2

1

 
rms

  
rmsHĤ
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HĤ

rms

rms

HĤ
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Ĥd
delne          

e
Ĥd
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O histograma é um dos métodos mais usados para apresentar informação, sendo especialmente 
usado quando se pretende analisar um grande volume de informação. Agrupando os dados em 
células, ou colunas, evidencia-se a frequência de ocorrências e a dispersão entre os valores 
superiores e inferiores. 

A distribuição de frequência é uma ferramenta estatística muito útil para a apresentação de um 
grupo de factos ou elementos numerosos numa forma em que se torne mais evidente a tendência 
central e a dispersão. Ou seja, a forma do histograma permite obter informação útil sobre a 
distribuição, ou mistura de distribuições com diferentes médias, analisando as medidas de 
tendência central (média, mediana e moda) e as medidas de dispersão (amplitude, desvio padrão, 
desvio médio e variância). 

O histograma de alturas de onda representado na Figura 2.9 mostra uma distribuição unimodal, 
com diferentes valores das medidas de tendência central e tendência positiva; por conseguinte, 
afastado da distribuição normal (não simétrica) e típico da distribuição de Rayleigh. 
 
 

 
 
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 máxima de um registo, maxH , não pode ser estimada pela distribuição 

de Rayleigh. Na prática, este valor depende da duração do registo (e do número de ondas nele 
contido, N). Assim a altura de onda máxima mais provável é calculada por (2.22) 
 
 31  760 HNln.Hmax ≈  (2.22) 
 
sendo a altura de onda máxima média obtida por (2.23) 
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Importa ainda referir que um estado de agitação irregular pode ser concebido como a soma de 
inúmeras ondas regulares (monocromáticas), com alturas e períodos distintos, desfasados de um 
certo valor. 

Na Figura 2.10 representa-se um sinal complexo (último gráfico) que resultou da soma de cinco 
funções regulares (sinusoidais) com diferentes períodos e alturas de onda. Este sinal irregular, ou 
frequentemente ainda mais complexo, é um registo típico obtido em condições de água pouco 
profunda, nas proximidades da linha de costa. 
 

 
 
Figura 2.10 - Sinal de onda irregular resultante da sobreposição de ondas sinusoidais (lineares) com 
diferentes períodos e alturas [adaptada de Goda (1985), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
 
2.3 Escoamentos laminar e turbulento 
 
Em termos teóricos, qualquer escoamento de um fluido Newtoniano poderá ser caracterizado pelas 
equações de Navier-Stokes. Estas equações, quando escritas sob a forma adimensional, incluem um 
parâmetro adimensional: o número de Reynolds. Coloca-se naturalmente a questão de saber se as 
soluções exatas ou numéricas que se obtêm a partir das equações de Navier-Stokes têm ou não 
concordância com a realidade, qualquer que seja o valor do número de Reynolds. 
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A experiência mostra que as soluções exatas e outras soluções das equações de Navier-Stokes, 
baseadas em hipóteses simplificativas compatíveis com as condições de fronteira e com as 
características macroscópicas do escoamento, são válidas para valores do número de Reynolds 
inferiores a determinados valores limite. Para valores superiores, este tipo de soluções deixa de ser 
válido e a estrutura do escoamento sofre uma alteração significativa e dramática: o escoamento 
instabiliza-se e ocorre uma forma de “catástrofe” matemática e física. A solução 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 caótico e as trajetórias entrecruzam-
se. O escoamento local tende a ser tridimensional e variável. 

Este fenómeno de instabilidade manifesta-se em outras situações e para outros tipos de equações da 
Engenharia e da Ciência. A análise e a sistematização dos eventuais pontos de instabilidade ou de 
soluções múltiplas decorrentes de equações que caracterizam estes fenómenos é o objetivo da 
moderna “teoria matemática das catástrofes” (Betâmio de Almeida, 1987). 
 
2.3.1 Equações de Navier-Stokes 

Designam-se por equações de Navier-Stokes as equações diferenciais do balanço da quantidade de 
movimento aplicadas nas seguintes condições: 

 a) Fluido Newtoniano 

 b) Fluido homogéneo 

No caso das aplicações em Engenharia Costeira, a condição de incompressibilidade é perfeitamente 
aceitável em grande número de casos; por conseguinte, poder-se-á considerar em geral, para 
aplicações neste domínio, uma terceira condição: Fluido incompressível. 

Recorrendo à técnica do volume de controlo e a uma propriedade ou grandeza extensiva de um 
sistema de controlo (seja Es) deduz-se a seguinte expressão (2.24), válida para volume de controlo 
fixo, conhecida como teorema de transporte de Reynolds 
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em que ρ é a massa volúmica, e é o valor de E por unidade de massa (propriedade intensiva), Vc é o 
volume de controlo, e Sc é a superfície de controlo. 

Considerando em seguida como grandeza extensiva a massa de um sistema de controlo [Ms], a 
expressão (2.24) permite obter a equação de continuidade, ou de conservação da massa.  

De igual modo, considerando como grandeza extensiva a quantidade de movimento linear do 
sistema de controlo [(Mv)s] e atendendo à lei de Newton aMFi

!!
=Σ   num referencial inercial, isto é 

( )[ ] tsis  
vMF !!

=Σ , e às forças de interesse atuantes sobre o volume de controlo, obtém-se a equação 

de conservação da quantidade de movimento. 

As equações assim deduzidas correspondem à forma integral das equações fundamentais.  
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Fazendo uso do teorema de Gauss, as equações obtidas na forma integral permitem deduzir as 
equações fundamentais da Mecânica dos Fluidos para fluidos compressíveis na forma diferencial; 
estas equações escrevem-se 
 
 ( ) ( ) ( ) 0=ρ+ρ+ρ+ρ zyxt wvu  
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1312111

2 gTTTwuvuuu zyxzyxt ρ+++=ρ+ρ+ρ+ρ  
  (2.25) 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2322212

2 gTTTwvvuvv zyxzyxt ρ+++=ρ+ρ+ρ+ρ  
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3332313

2 gTTTwvwuww zyxzyxt ρ+++=ρ+ρ+ρ+ρ  

 
significando os índices x, y, z e t derivadas parciais, ig  representa as componentes de g segundo 
( )z,y,x  e jiT  é o tensor das tensões, com jiij TT =  (tensor simétrico). Assumindo a condição de 

Stokes, as nove componentes deste tensor são dadas por (2.26) 
 
 ( ) vdivuPT xxx

!   322  11 µ−µ+−=σ=  

 ( ) vdivvPT yyy
!  322   22 µ−µ+−=σ=  

 ( ) vdivwPT zzz
!   322  33 µ−µ+−=σ=  

 ( )yxxy uvTT +µ=ζ==  2112  (2.26) 

  ( )zxxz uwTT +µ=ζ==  3113  

 ( )yzyz wvTT +µ=ζ==  3223  
 
em que P é a pressão, µ  é a viscosidade dinâmica e zyx wvuvdiv ++=

! . A condição de 

incompressibilidade traduz-se por 0 ==ρ vdivdtd ! . 

 
2.3.2 Equações de Reynolds 

De acordo com Hinze (1975), “a turbulência é uma condição irregular de escoamento no qual as 
várias quantidades mostram variações aleatórias no espaço e no tempo, de tal modo que distintos 
valores médios podem ser obtidos”. Presentemente, o principal esforço na Mecânica de Fluidos 
Computacional, no domínio da turbulência, concentra-se nas equações de Navier-Stokes com 
média no tempo (equações de Reynolds). 

As equações de Reynolds são derivadas por decomposição das variáveis dependentes das equações 
de conservação num termo correspondente à média no tempo e num termo correspondente à 
flutuação, conforme (2.27), seguindo-se a obtenção do valor médio no tempo de cada equação  
 
 'uuu +=  ;  'vvv +=  ;  'www +=  ;  'PPP +=  (2.27) 
 
Seja f uma grandeza genérica; por definição, os valores médios são dados por (2.28) 
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 ∫
Δ

= Δ+ tt
t dtf
t

f  0

0
 

 
1   (2.28) 

 
em que tΔ  é um intervalo de tempo grande comparado com o período das flutuações aleatórias 
associadas à turbulência, mas pequeno relativamente à escala de tempo do escoamento médio ou 
macroscópico. 

No caso de duas grandezas genéricas f e g, são válidas as seguintes relações (2.29) e (2.30) 
 

 0 
 

1  0

0
=∫

Δ
=ʹ Δ+ tt

t dt'f
t

f  (2.29) 

 

 0 =ʹgf  ; gfgf   =  ; gfgf +=+   (2.30) 

 
Considerando fluidos incompressíveis, substituindo as variáveis dependentes das equações de 
Navier-Stkes (2.25) pelas decomposições (2.27) e tendo em conta as relações (2.28) a (2.30), obtêm-
se as seguintes equações de Reynolds (2.31) e (2.32) 
 

» Equação de continuidade, ou de conservação da massa 
 
  0=++ zyx wvu    e  0  =++ zyx 'w'v'u  (2.31) 
 

» Componentes da equação de conservação da quantidade de movimento 
 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )zyx

zyxx

zyxt

'u'w'u'v'u'u

gTTTP 

uwuvuuρuρ

x

ρ−ρ−ρ−

ρ++++−

=ρ+ρ++

                    

                    312111  

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )zyx

zyxy

zyxt

'v'w'v'v'v'u

gTTTP 

vwvvvuρvρ

y

ρ−ρ−ρ−

ρ++++−

=ρ+ρ++

                    

                    322212  (2.32) 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )zyx

zyxz

zyxt

'w'w'w'v'w'u

gTTTP 

wwwvwuρwρ

z

ρ−ρ−ρ−

ρ++++−

=ρ+ρ++

                    

                    332313  

 
em que 
 
 ( ) xxx uT  11 2µ= ; ( ) ( )

yyxy uvT +µ=  21 ; ( ) ( )zzxz uwT +µ=  31  

 ( ) ( )
xxyx vuT +µ=  12 ; ( ) yy y vT µ= 222 ; ( ) ( )

zzyz vwT +µ=  32  (2.33) 

 ( ) ( )xxzx wuT +µ=  13 ; ( ) ( )
yyzy wvT +µ=  23 ; ( )   33 2 zzz wT µ=  
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e ji 'u'u    ( 321 ,,j,i = ; 'w,'v,'u'u,'u,'u =321 ) é o tensor de inércia turbulenta, com nove termos ou 

componentes. Este tensor é igualmente simétrico, ou seja, introduz seis incógnitas adicionais 
exigindo assim a procura de seis novas equações para “fechar o problema”. As várias aproximações 
para estas equações são tratadas com detalhe na secção 2.3.3, dedicada à turbulência. 

As tensões de Reynolds transmitem ao escoamento médio a influência da turbulência, ou seja, os 
detalhes da turbulência vão aparecer no escoamento médio por via das tensões aparentes. 
Matematicamente as tensões totais são a soma das tensões de tipo newtoniano (reais) com as 
tensões de Reynolds (aparentes). A energia cinética turbulenta, por unidade de massa, é dada por 
(2.34) 
 

 ( ) '
i

'
iuu'w'w'v'v'u'uK

2
1

2
1

=++=  (2.34) 

 
A intensidade da turbulência é definida como a relação entre a raiz quadrada da média dos 
quadrados das flutuações turbulentas da velocidade e a raiz quadrada dos quadrados das 
componentes da velocidade média do escoamento 
 

 
( )

222222

222

3

2

3

1

wvuwvu

'w'v'u
I

K

++
=

++

++
=  (2.35) 

 
As equações de Reynolds fizeram surgir novas variáveis e o número de equações é insuficiente 
para resolver o problema do fechamento (“closure problem”). Por conseguinte, terão de ser 
consideradas hipóteses simplificativas e/ou modelos traduzidos em equações adicionais.  
 
2.3.3 Turbulência 

Para resolver numericamente as equações de Reynolds é necessário juntar equações adicionais ou 
“modelos de turbulência” que possibilitam a determinação das tensões aparentes e os fluxos de calor 
aparentes resultantes da turbulência. 
 
A - Modelo de fechamento da turbulência de 1ª ordem (Hipótese de Boussinesq) 
 
De acordo com a hipótese de Boussinesq (Boussinesq, 1877), as tensões turbulentas '

j '
i uu , ou 

correlações de velocidade, neste caso da velocidade na direção i com a velocidade na direção j, são 
modeladas em termos dos gradientes das velocidades médias do escoamento, escrevendo-se de 
forma compacta (2.36) 
 

 ( ) ( ) ijkktjiijtji Kuuu'u'u δ+∂ν−∂+∂ν=−  
3
2  ; 321 ,,k=,i,j  (2.36) 

 
em que i,jδ  é o símbolo de Kronecker e tν  é a viscosidade turbulenta, a qual não é uma 

propriedade do fluido mas sim uma propriedade do escoamento. Por extenso, a equação (2.36) é 
equivalente às seguintes nove componentes (2.37)  
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 'u'u− = ( )[ ]K wvuu zyxt xt +++− νν
3
22 ; 'u'v− = ( ) yxt uv +ν ;  

  'u'w− = ( ) zxt uw +ν  

 'v'u− = ( ) xyt vu +ν ; 'v'v− = ( )[ ]K wvuv zyxt yt +++− νν
3
22 ;  

  'v'w− = ( ) zyt vw +ν  (2.37) 

 'w'u− = ( ) xzt wu +ν ; 'w'v− = ( ) yzt wv +ν ;  

  'w'w− = ( )[ ]K wvuw zyxt zt +++− νν
3
22  

 
Em geral, um modelo de turbulência é usado para determinar a distribuição da viscosidade 
turbulenta no campo do escoamento relacionando as correlações turbulentas com valores médios 
das variáveis dependentes.  

Como primeira ordem de fechamento da turbulência (ou modelo de zero-equações), a viscosidade 
turbulenta tν  é obtida através da teoria de Prandtl (1925), por analogia com a teoria cinética, 
segundo a qual cada flutuação turbulenta pode ser relacionada com uma escala do comprimento ml , 

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

 ( ) ( ) ( )2222
zzmzimt vulul +==ν  (2.38) 

 
Para a escala do comprimento ml  têm sido propostas várias formulações. Uma das mais correntes é 

dada por δ−= zzkzlm 1 , onde 410.k ≈  é a constante de von Kármán e δz  é a espessura da 

camada limite. 
 
B – Modelo de fechamento da turbulência de 2ª ordem 
 
Partindo das equações de Navier-Stokes e Reynolds, através de um adequado processo de subtração 
das equações do movimento para valores médios e instantâneos e de simples operações 
matemáticas (White, 1991; Antunes do Carmo, 2012), é possível obter uma relação cuja média 
temporal conduz à seguinte equação (2.39) para o transporte das tensões turbulentas '

j '
i uu  
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A equação (2.39) não é resolúvel tal como se apresenta, pois contém um termo de correlação tripla, 
termos dissipativos e correlações de pressão-velocidade que exigem hipóteses simplificativas 
complementares. Diferentes aproximações para estes termos têm conduzido a outros tantos 
modelos mais ou menos sofisticados, envolvendo conjuntos de parâmetros e constantes cujos 
valores são frequentemente calibrados em função de condições específicas de aplicação. Algumas 
aproximações e simplificações são apresentadas em White (1991) e Antunes do Carmo (2012). 

Considerando um escoamento fundamentalmente bidimensional, com x na direção do escoamento e 
y na direção normal, de tal modo que  
 
 vu >>   e  yx ∂∂<<∂∂  (2.40) 
 
bem como  
 
 0=w   e  0=∂∂ z  (2.41) 
 
a equação (2.39) reduz-se a (2.42) (White, 1991) 
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a qual contém novas correlações turbulentas que são simuladas considerando hipóteses 
complementares. 

Nesta conformidade, tendo presentes as hipóteses simplificativas a que obriga e o grau de 
complexidade que envolve a resolução das equações constituintes, sem que tal esforço 
computacional corresponda a uma melhoria significativa dos resultados, não tem havido um grande 
investimento em modelos de fechamento da turbulência de 2ª ordem. No entanto, com Kline et al. 
(1982), Rodi (1984) e outros investigadores mais recentes, estes modelos têm vindo a merecer 
alguns desenvolvimentos. 

Contudo, na atualidade, mantém-se a hipótese de Boussinesq (modelo de fechamento de 1ª ordem) 
como a principal referência no cálculo das componentes do tensor da inércia turbulenta. O grande 
investimento tem sido fundamentalmente no desenvolvimento de modelos de turbulência, ou seja, 
no desenvolvimento de modelos para o cálculo da distribuição da viscosidade turbulenta, tν , no 

seio do escoamento. 
 
● Modelos de turbulência 
 
Os modelos de turbulência são, em geral, classificados consoante o número de equações 
diferenciais adicionais que usam. Daí que o modelo traduzido pela equação (2.38) seja designado 
por modelo de zero-equações. 
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Os modelos mais sofisticados recorrem a equações diferenciais para descrever o comportamento da 
energia cinética turbulenta, K, e de outra propriedade do escoamento, normalmente, a dissipação 
viscosa, ε , as flutuações da vorticidade, ω , ou ainda a macro escala da turbulência, L.  

Quando se recorre a uma equação diferencial para K e a uma equação algébrica para descrever o 
comportamento da outra variável, o modelo é dito de uma-equação. Quando ambas as propriedades 
são descritas por equações diferenciais, o modelo é dito de duas-equações.  
 
● Modelos 1DV de Zero-, Uma- e Duas-Equações na camada limite 
 
Assumindo condições simplificadas do escoamento e da camada limite, nomeadamente 

- ondas de pequena amplitude; 
- amplitude da velocidade máxima da onda muito inferior à celeridade ( )ghÛw << ; 

- pequena espessura da camada limite, ou seja π<<δ 2z L ; 

- rugosidade equivalente de Nikuradse no fundo muito inferior à espessura da camada limite, ou 
seja 

δ<< zNk ; 

- equilíbrio local da turbulência, segundo a qual a energia cinética turbulenta é equivalente à 
dissipação viscosa, 

é legítimo, nestas condições 
- considerar que o escoamento se desenvolve fundamentalmente na horizontal ( 0=w,v,u ); 

- desprezar os termos de transporte convectivo e de difusão horizontal; 

- simplificar as equações de transporte turbulento, nomeadamente as variações temporais e os 
termos de difusão das correlações da velocidade. 

 
Assumindo estas hipóteses, obtêm-se as seguintes equações (2.43) e (2.44) para a descrição do 
escoamento (Antunes do Carmo, 2012) 
 

 ( )'w'u
zx

P
t
u

∂
∂

+
∂
∂

ρ
−=

∂
∂

0

1 
 (2.43) 

 

 ( )'w'v
zy

P
t
v

∂
∂

+
∂
∂

ρ
−=

∂
∂

0

 1
 (2.44) 

 
» Modelo de Zero-Equações, ou de comprimento de mistura 
 
A distribuição da viscosidade turbulenta é descrita por (2.45) 
 

  ( ) ( )222
zzmt vul +=ν  (2.45) 

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

análise; indicam-se alguns exemplos 

» 4  080 z.klm = , 40.k ≈ . 
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» 
δ= z.lm  090 , δz  é a espessura da camada limite. 

» δ−= zzzklm 1 , 40.k ≈  e δz  é a espessura da camada limite. 

» ( )Az
wm

wezkl +
−= 1 , 26≈A , wz  é a distância à parede, ( ) ν=+

*ww uzz  , *u  é a 

velocidade de atrito. 
 
A influência da estratificação em ml  pode ser tida em consideração através de 
 
 ( ) ( )nmme Rill  

2 1 β+= , com ( )14 10,≈β  e ( )51 ,50 ..n −−≈  
 
onde ( )[ ] ( ) ( )[ ]22 zzz vugRi +ρρ−=  é o número de Richardson. 
 

Definindo o comprimento de mistura por δ−= zzzklm 1 , e uma vez que ( )
z
ulz mt ∂

∂
=ν

!
! 2 , as 

equações para as varáveis u  e v  do escoamento, respetivamente (2.43) e (2.44), escrevem-se 
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Assumindo agora em (2.46) e (2.47) que  
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em que U e V são as componentes da velocidade no exterior da camada limite, e definindo as 
componentes da velocidade deficitária ( )dd vu ,  por (2.49) 
 
 ( ) ( ) ( )tt,zt,z Uuud −=   e  ( ) ( ) ( )tt,zt,z Vvvd −=  (2.49) 
 
de (2.46) e (2.47) obtêm-se as equações (2.50) e (2.51) (Antunes do Carmo, 2012) 
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2  (2.51) 

 
Estas equações [(2.50) e (2.51)] são não-lineares e não têm solução analítica, pelo que terão de ser 
resolvidas numericamente.  

No Anexo I é apresentado um método de discretização das derivadas por volumes finitos para a 
resolução numérica de ambas as equações (2.50) e (2.51). 
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» Modelos de Uma-Equação 
 
Num modelo de Uma-Equação é introduzida uma equação adicional, correspondente ao transporte 
de energia cinética turbulenta K , do tipo (2.52) 
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Esta equação para a energia cinética turbulenta, K, é obtida a partir das equações de Reynolds para 
um fluido incompressível. Na prática, a equação (2.52) é resolvida assumindo várias hipóteses 
simplificativas. O segundo termo de transporte por difusão convectiva é, em geral, considerado 
proporcional a ixK ∂∂ por uma igualdade do tipo (2.53) 
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sendo kσ  uma constante da difusão empírica ( )01.k ≅σ . O trabalho realizado pelas tensões 

viscosas é, em geral, simulado por (2.54) 
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O termo de dissipação viscosa, também designado por ε , é, em geral, modelado do seguinte modo 
(2.55) 
 

 
L
KCD

23
 =ε   (2.55) 

 
em que L  é a macro escala da turbulência e DC  é mais uma constante empírica 
( )mlL. =≅   se  1640 . 

Em resultado das hipóteses assumidas para o escoamento e das simplificações enunciadas para o 
cálculo da energia cinética turbulenta, K, resulta o seguinte modelo 1DV de Uma-Equação para a 
descrição do escoamento na camada limite, incluindo o cálculo da concentração de sedimentos, C, 
usando para o efeito uma equação igualmente simplificada, em conformidade com as hipóteses 
descritas (Antunes do Carmo, 2012) 
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 ( )K ,z ,kfL =  (2.59) 
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em que  
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Paro o cálculo da macro escala da turbulência, L , é usada uma equação analítica do tipo das 
apresentadas para o comprimento de mistura, ml , no caso de um modelo de Uma-Equação, ou uma 

equação diferencial de transporte no caso de um modelo de Duas-Equações, cuja formulação é a 
seguinte (Temperville e Huynh Thanh, 1990; Antunes do Carmo, 1995; Antunes do Carmo, 2012) 
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em que ( ) tt ν=γ  34  é a difusividade turbulenta. 

 
Ø Condições de fronteira para os modelos 1DV de Uma- e Duas-Equações 
 
» Na fronteira inferior da camada limite, em 300 Nkzz ==  

- ( ) ( ) 000 == zvzu ; 0=∂∂ zK ; ( ) 0 0 zzL α= , com 670.=α  (constante empírica). 

87



- Em regime hidraulicamente rugoso, o nível 0z  é considerado igual a 30Nk , em que 

50 52 d.kN =  é a rugosidade equivalente de Nikuradse de um fundo de areia com diâmetro 

50d . Em regime transitório Nk  e 0z  são calculados segundo Sleath (1984) (Tran-Thu e 

Temperville, 1994). 
- Para a concentração de referência no fundo, bC , pode ser usada a seguinte relação: 

630.CC b ≈= , ou ( )ψCC = , em que ( ) ( )( )gdsρtτψ b 1−= . 
 
» Na fronteira superior da camada limite, em δ= zz  

Assumindo que a velocidade instantânea ( )tU  
!

 é conhecida no nível δ= zz , fora da camada 

limite, as condições de fronteira são: 

- ( ) ( )tUzu   
!!

=δ , ( )tU  
!

 pode incluir a componente da corrente cU , bem como a componente 

oscilatória da onda; 

- ( ) 0=δzK   (onda pura), ou 0=∂∂
δz

zK  (combinação de onda e corrente); 

- ( ) 0=δzL   (onda pura), ou ( ) δδ α= zzL    (combinação de onda e corrente); 

- Dependendo do problema, a condição 0=∂∂
δz

zL  pode se adequada; 

- ( ) 0=δzC   (onda pura), ou 0=∂∂γ+
bz

tq tCCw  (combinação de onda e corrente). 

 
Ø  Condições iniciais, em 0=t  

Os valores iniciais para u, v, K e L são a solução para os valores iniciais do campo de correntes 
(Uc, Vc). 

 
Ø  Estimativa da espessura da camada limite, δz  

Em primeira aproximação, uma estimativa geral para δz  pode ser obtida por (2.62) 
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Face às hipóteses assumidas, a solução de um modelo pontual de camada limite turbulenta 
oscilatória, como os modelos de Zero-, Uma- e Duas-Equações acima descritos, é por definição 
periódica, com o período de oscilação T . Nesta conformidade, poder-se-á argumentar que a 
aplicabilidade de um modelo desta natureza é limitada, pois deverá restringir-se à análise de 
funções sinusoidais puras. 

Todavia, atendendo a que qualquer sinal obtido em condições reais poderá sempre decompor-se em 
valor médio (constante) mais um somatório de funções sinusoidais, é então possível recorrer a 
modelos pontuais de camada limite turbulenta oscilatória para analisar um sinal real. 

Com efeito, seja um registo discreto de n  pontos equidistantes de tΔ  num dado intervalo de tempo 
T . A decomposição deste sinal discreto em série de Fourier é representável através da seguinte 
expressão (2.63) [com ( ) ti Δ−1 , n,,,i !21= ] (Antunes do Carmo, 1995) 
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A expressão (2.63) poderá ainda escrever-se na seguinte forma equivalente (2.64) 
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em que 22

kkk bac +=  e kθ  representam, respetivamente, a amplitude e a fase do harmónico de 

ordem k . 

No Anexo I é apresentado um método de discretização das derivadas por volumes finitos para a 
resolução numérica do sistema constituído pelas equações (2.56) a (2.60) e (2.61). 
 
● Modelo 2DV de Uma-Equação 
 
Sobre fundos móveis, a interação do escoamento com o transporte de sedimentos cria uma grande 
variedade de formas de fundo, tais como ondulações, dunas, antidunas ou outras formas irregulares, 
e obstáculos. A presença destas formas causa, em geral, separação do escoamento e recirculação, o 
que pode alterar a resistência global ao escoamento e, consequentemente, pode afetar o transporte 
de sedimentos no interior da massa de água e provocar erosões no fundo. 

Uma descrição detalhada do escoamento sobre um fundo com rugas, ou outras formas, é assim de 
enorme importância, visto que a distribuição da pressão e o atrito no fundo determinam a 
resistência total ao escoamento e o volume de sedimentos transportado. 

Sobre formas de fundo, uma versão 1DV da camada limite turbulenta é incapaz de descrever os 
principais processos que ocorrem na camada limite que se desenvolve imediatamente acima da 
superfície do fundo. Consequentemente, teremos de recorrer a um modelo de camada limite 
turbulenta 2DV. 
Considerando um escoamento médio bidimensional não-estratificado no plano vertical ( )w,v,u 0= , 

serão apenas diferentes de zero, ou estarão presentes, derivadas segundo x e z. O problema físico é 
descrito na Figura 2.11, sob a ação de uma onda. Sabendo-se que o comprimento de onda é sempre 
superior ao comprimento das ondulações, isto é, rL λ>>  podemos restringir o domínio de cálculo 
a rλ  em vez de investigar todo o domínio sobre o comprimento de onda, L . 
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Figura 2.11 - Esquema do sistema físico (adaptada de Huynh-Thanh e Temperville, 1991). 
 
As equações básicas do modelo são derivadas a partir das equações fundamentais de Reynolds 
(Rodi, 1984). A fim de simplificar a resolução numérica das equações faz-se uso da função de 
corrente (ψ ) e da vorticidade (ω ), em vez das componentes u  e v  da velocidade, e de uma 

transformação do domínio físico em retangular.  

Considerando que apenas duas variáveis espaciais independentes estão envolvidas no escoamento, 
no plano x-z, isto é, um escoamento com apenas componentes da velocidade ( )t,z,xu  e ( )t,z,xw , 

as equações do movimento restringem-se à equação de continuidade e às duas componentes das 
equações de Reynolds. Partindo deste pressuposto, obtêm-se as duas componentes de conservação 
da quantidade de movimento (2.65) e (2.66) 
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Substituindo em (2.65) e (2.66) as aproximações (2.67) 
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resultam as seguintes equações (2.68) e (2.69) 
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Sendo desconhecido o gradiente de pressão devido às formas de fundo, este termo pode agora ser 
eliminado a partir das equações (2.68) e (2.69) por diferenciação cruzada, obtendo-se o seguinte 
resultado (2.70) 
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Por definição, são válidas as seguintes relações (2.71) 
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Inserindo as variáveis função de corrente (ψ ) e vorticidade (ω ) na equação (2.70) obtém-se a 

seguinte equação (2.72) para a vorticidade (Huynh-Thanh, 1990; Tran-Thu, 1995; Antunes do 
Carmo, 2012) 
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em que ( )
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=∇  e tν  é a viscosidade turbulenta. 

 
Uma equação para a função de corrente é obtida a partir das definições (2.71) substituindo u  e v  
em ω , obtendo-se (2.73) 
 
 ω=ψ∇2  (2.73) 
 
a qual é conhecida por equação de Poisson.  

A equação para a energia cinética turbulenta, K , é obtida através da seguinte equação 
bidimensional mais geral, no plano vertical (Antunes do Carmo, 2012) 
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Inserindo a função de corrente, ψ , na equação (2.74) obtém-se a seguinte equação final (2.75) para 

K  
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Para descrever a distribuição espaço-temporal da concentração de sedimentos em suspensão sobre 
um fundo com rugas é incluída uma equação para o cálculo da concentração, considerando os 
termos de advecção e difusão em ambas as direções x e z, escrevendo-se (2.76) 
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A fim de simplificar a resolução numérica das equações, bem como a descrição das condições de 
fronteira na superfície das ondulações no fundo, o domínio físico com coordenadas (x, z) é 
transformado num domínio retangular (domínio computacional) com coordenadas curvilíneas 
ortogonais (X, Z) (Figura 2.12), utilizando as seguintes transformações (2.77) (Sato et al., 1984; 
Huynh-Thanh, 1990; Tran-Thu, 1995; Silva, 2001; Antunes do Carmo, 2012) 
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em que N , na  e nθ  são coeficientes a serem determinados de tal modo que a curva 0=Z  

represente a ruga real. Esta transformação verifica as seguintes condições (2.78) 
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Figura 2.12 - Domínios físico e computacional. Transformação de coordenadas ( ) ( )Z,Xz,x → . 

 
O Jacobiano da transformação é definido por (2.79) 
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sendo calculado a partir da transformação inversa do Jacobiano ( )1

00 −= JJJ . Depois de realizada 
a transformação de coordenadas ( ) ( )Z,Xz,x → , as equações acima (2.72), (2.73), (2.75) e (2.76) 
são reescritas a seguir, acrescidas da equação algébrica para o cálculo da viscosidade turbulenta tν , 

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

 

( )
( )

( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

ψ∂

∂

ν∂
+

∂∂

ψ∂

∂∂

ν∂
−

∂

ψ∂

∂

ν∂
−

ων∇=
∂

ωψ∂
−

∂

ω∂

2

2

2

222

2

2

2

2

2

22
zxzxzxxz

                        

Z,X
,

t

ttt

tXZ 
 

 JJ

 (2.80) 

 ω=ψ∇2
XZ J  (2.81) 

 LKt 2
8
3

=ν  (2.82) 

 
sendo usada uma equação algébrica para L ,  δ−= zZZ .L 1670 . 
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Ø Condições de fronteira para o modelo 2DV 
 
» Na fronteira inferior da camada limite, em 300 Nkzz ==  

- condições para a função de corrente: 0=∂ψ∂=∂ψ∂ ZX  ; 0=ψ  

- condição para a energia cinética turbulenta: 0=∂∂ ZK  

- condição para a vorticidade: ( )2011  0 2 ZZJ −ψ=ω , onde 1Ψ  é o valor da função de 
corrente à altura 1Z . O valor de 0ω  pode ser igualmente obtido a partir dos valores no 
instante precedente, através de 222 ZJJ XZ ∂ψ∂=ψ∇=ω . 

 
» Na fronteira superior da camada limite, em δ= zz  

- condição para a função de corrente: ( )tUZ =∂ψ∂ , onde ( ) ( )tsinUUtU Twc
π+= 2 , ou 

( ) ( )tQt,z =ψ δ  se o escoamento for conhecido no nível δ= zz . 

- condição para a energia cinética turbulenta: 0=K  para uma corrente pura, ou 0=∂∂ ZK  

para um escoamento combinado de onda com corrente. 
- condição para a vorticidade: 0=ω , se for assumido escoamento irrotacional acima da 

camada limite. 
 
» Nas fronteiras laterais, em 0=X  e LX =  

É assumida uma condição espacialmente periódica para todas as variáveis ( ψ , ω  e K ). 
 
Ø  Condições iniciais 

O modelo é inicializado com uma corrente (regime permanente) não nula; com a corrente cU , 
se existir, ou uma velocidade igual à da onda no primeiro passo de tempo se 0=cU . 

 
No Anexo I é apresentado um método de discretização das derivadas por volumes finitos para a 
resolução numérica do sistema constituído pelas equações (2.80) a (2.84). 
 
● Modelos de Duas-Equações 
 
Os modelos ditos de Duas-Equações calculam as componentes turbulentas resolvendo duas 
equações diferenciais, ou mais exatamente, resolvem uma segunda equação diferencial para além 
da equação para a energia cinética turbulenta, K , em geral para ε , ω  ou L . 

Um modelo de fechamento da turbulência de Duas-Equações frequentemente usado é o modelo 
ε−K , cujas equações de transporte se escrevem (White, 1991) 
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em que: 01.K =σ ; 311.=σε ; 4411 .C =ε , e 9212 .C =ε . Neste modelo, a viscosidade turbulenta é 
calculada por εKC νt

2
µ= , com 090.C =µ . 

Para aplicações a duas dimensões no plano horizontal ( yx  , ), em condições de água pouco 

profunda e podendo assumir-se uma distribuição praticamente homogénea da turbulência na 
direção vertical e com pouca influência do atrito de fundo na produção de turbulência, obtém-se 
uma versão bidimensional do modelo ε−K , com valores médios das variáveis segundo a vertical, 
escrevendo-se (Cea et al., 2007) 
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com ( )ε=ν µ

2KCt , ijijtk SSP ν= 2 , ( )hCP kkv
3
∗µ=  e ( )24 hCPv ∗εε µ= , em que 

( )ijjiij xuxuS ∂∂+∂∂=
2
1 , ( )211 fk CC = , ( )4321

263 fCCC.C µεε =  e 2uuC *f = , sendo *u  a 

velocidade de atrito no fundo. 

Os termos de correlação da velocidade '
j '

i uu  são, neste caso, equações bidimensionais de 

Reynolds, calculados por (2.89) (Rodi, 1980; Cea et al., 2007) 
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As constantes têm os valores: 811 .c = , 602 .c =  e 1111 −
ε

+= kPcc , sendo o termo de produção, 

kP , dado por 
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De referir que as equações para K  e ε  não são válidas na vizinhança de paredes; por conseguinte, 
nestas regiões têm que ser aplicadas condições de fronteira internas para integração das equações. 

Um outro modelo de fechamento da turbulência de Duas-Equações igualmente bem conhecido e 
frequentemente usado é o modelo ω−K , que resolve as seguintes equações de transporte (2.90) - 
(2.91) (Wilcox, 2008) 
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em que 5001 .C K = , 0902 .C K = , 5001 .C =ω , 952 =ωC  e 4033 =ωC . A viscosidade turbulenta é, 
neste modelo, calculada por ω= Kνt .  

Um terceiro modelo de fechamento da turbulência de Duas-Equações, igualmente corrente, resolve 
duas equações de transporte simplificadas para a energia cinética turbulenta, K , e para a macro 
escala da turbulência, L ; as correspondentes equações escrevem-se 
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A viscosidade turbulenta é, neste caso, calculada por 42 LKt =ν . 

 
2.4 Modelos computacionais 
 
Tal como para a dedução das equações fundamentais da Mecânica dos Fluidos, podem utilizar-se 
diferentes metodologias para a obtenção de equações válidas em condições de água pouco 
profunda. Uma via corrente consiste em partir das equações fundamentais, através de integração 
segundo a vertical, considerando hipóteses mais ou menos simplificativas. Assumindo, desde logo, 
que se trata de um fluido incompressível, a massa volúmica é considerada constante ( 0=ρ dtd ). 
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Nesta conformidade, e atendendo a que ( )ghgradg −=
! , ou seja, com diferente notação, 

( )ghgi ρ−∇=ρ , as equações fundamentais (2.25), com as tensões descritas por (2.26) e para fluidos 

incompressíveis ( 0=v div ! ), escrevem-se 
 
A - Equação de conservação da massa  
 
 0=++ zyx wvu   (2.94) 
 
B - Equação de balanço da quantidade de movimento 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zzyyxxxxzyxt uuughPwuvuuu ++ν+−ρ−=+++  2 1  
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zzyyxxyyzyxt vvvghPwvvuvv ++ν+−ρ−=+++  2 1  (2.95) 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )zzyyxxzzzyxt wwwghPwvwuww ++ν+−ρ−=+++  2 1  

 
2.4.1 Formulação matemática de um modelo 2DH 

Sejam as seguintes condições de fronteira 
 

» na superfície livre 
 

 hzp +ξ==    em   0  
 
representando ξ  a superfície do fundo e h+ξ  a superfície livre, a partir do plano de referência 

(eixo dos x) (Figura 2.13) 
 

 
 
Figura 2.13 - Notações (adaptada de Slingerland et al., 1994). 
 
A equação que define a superfície livre é 
 
 ( ) ( ) 0=−+ξ= zt,y,xht,z,y,xS  (2.96) 
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A derivada substancial desta equação, que determina que as partículas situadas na superfície livre 
aí permanecem, escreve-se 
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» no fundo admite-se a condição de impermeabilidade 
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em que fff wvu  e  ,  representam as três componentes da velocidade avaliadas no fundo. 
 
A - Equação de conservação da massa 
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Tendo em atenção o teorema de Leibniz, 
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o primeiro termo do 2º membro de (2.99) escreve-se 
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obtendo-se, de igual modo, para o 2º termo do 2º membro de (2.99), 
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Os integrais em (2.101) e (2.102) são resolvidos considerando valores médios da velocidade, sejam 
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Substituindo agora (2.101), (2.102) e (2.103) em (2.99) obtém-se (2.104) 
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donde, aplicando as condições de fronteira (2.97) e (2.98), resulta (2.105) 
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B - Equação de balanço da quantidade de movimento 
 
Não consideraremos, em primeira aproximação, o termo relativo às tensões viscosas ( ulap  ν ) nas 
equações (2.95). Nesta conformidade, agrupando termos, com hgρPp̂   += , podemos escrever a 

seguinte equação (2.106) segundo a direção x 
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Para o 1º termo de (2.106) obtém-se (2.107) 
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O segundo termo de (2.106) escreve-se 
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Para o terceiro termo de (2.106) resulta (2.109) 
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O termo da derivada vertical escreve-se 
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Finalmente, para o termo da pressão, com ( )zhgp̂ −+ξρ=    (pressão hidrostática), obtém-se 

segundo x 
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Substituindo (2.107) a (2.111) em (2.106), e com iguais desenvolvimentos segundo y, resultam as 
seguintes componentes da equação de conservação da quantidade de movimento (2.112) e (2.113) 
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Assumindo agora que o termo de atrito pode ser aproximado por uma equação empírica do tipo 
Manning-Strickler, como é usual embora esta aproximação seja rigorosamente válida apenas para 
escoamentos permanentes e uniformes, resulta o seguinte sistema final de três equações a três 
incógnitas (2.114) 
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em que knK 1= , representando kn  o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler. K  tem 

unidades 131 −sm  e valores correntes entre cerca de 30 e 60. 
 
2.4.2 Formulação numérica de um modelo 2DH  

O sistema de equações (2.114), vulgarmente conhecidas por equações de Saint-Venant, ou 
“Shallow-water equations”, não tem solução analítica. Na prática, este sistema de equações é 
resolvido recorrendo a métodos numéricos, fundamentalmente de diferenças finitas e de elementos 
finitos, e utilizando, em ambos os casos, esquemas implícitos e/ou explícitos. De entre os vários 
métodos numéricos possíveis, descreve-se em seguida a aplicação de um método explícito de 
diferenças finitas. Trata-se de um método muito simplificado, desenvolvido em 1988 por Koutitas 
(Slingerland et al., 1994).  

Para a aplicação deste método reescrevem-se as equações (2.114) na seguinte forma equivalente 
(2.115), não considerando a barra sobre as componentes médias da velocidade, com ς+= 0hh , 
representando ( )y,xhh 00 =  a profundidade em repouso e ( )t,y,xς=ς  a variação da superfície 

livre. Complementarmente, considera-se nas equações (2.115) a aceleração de Coriolis, dada por 
dxdyhvsenCx ρϕΩ=      2 , ou por dxdyhfvCx ρ=   , e dxdyhfuCy ρ=   , com o parâmetro de Coriolis 

ϕΩ=   senf 2 , sendo 15 10297 −−×= rads.Ω  a velocidade angular de rotação da Terra e ϕ  o ângulo 

da latitude. Com a simbologia apresentada na Figura 2.14, as equações finais de conservação da 
massa e da quantidade de movimento escrevem-se 
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Figura 2.14 - Simbologia usada no modelo numérico 2DH (adaptada de Slingerland et al., 1994). 
 
Considerando a discretização do domínio com uma malha retangular, com espaçamento constante 
em cada direção, mas não necessariamente igual em ambas as direções, isto é, pode verificar-se 

yx Δ≠Δ , como representado na Figura 2.15, um possível esquema explícito de diferenças finitas 
para a resolução numérica do sistema de três equações (2.115), cujas variáveis são ς , u  e v , tem a 

seguinte forma (2.116) 
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Figura 2.15 - Discretização do domínio com uma malha retangular para o modelo 2DH (2.115) 
(adaptada de Slingerland et al., 1994). 
 
Tratando-se de um método explícito, a garantia de convergência para a solução e preservação da 
estabilidade numérica obrigam à utilização de malhas apertadas ( xΔ  e yΔ  da ordem de grandeza 

da profundidade, ou inferior) e ao cumprimento da condição de Courant-Friedrichs-Lewy, ou seja 
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≤Δ  (2.117) 

 
Ø Condições de fronteira 
 
Em fronteiras sólidas são nulas as componentes normais da velocidade, ou seja 
 - fronteira segundo x –> 0=iju  

 - fronteira segundo y –> 0=ijv  

Em fronteiras abertas, a variação da superfície livre pode ser estimada por (radiação) 
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sendo c  a celeridade das ondas em condições de água pouco profunda e n o vetor unitário normal à 
fronteira, apontando para o exterior. A corresponde velocidade normal à fronteira pode ser 
estimada por (2.119) 
 

 
h
gu rn ς=  (2.119) 

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

comportamento linear sobre o elemento 
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em que if , ix  e iy  representam os valores da função e as coordenadas do vértice i do elemento, as 

quais são numeradas no sentido contrário ao avanço dos ponteiros do relógio. 

Sendo todo o domínio computacional composto por elementos triangulares, a derivada da função f, 
para um ponto genérico P da malha computacional, pode ser aproximada por (2.121) 
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em que A é a área de todos os elementos situados em torno do ponto P, os seja ∑=

e
eAA ; 

∑
i

representa a soma de valores nos três vértices do elemento e, sendo kji yyb −=  (com i, j, k 

numerados no sentido oposto ao dos ponteiros do relógio). 
 

103



(Página deixada propositadamente em branco)



1 
 

3. Processos de Geração e Transformação de Ondas  
 
3.1 Geração de ondas 
 
3.1.1 Ação do vento 

Tipicamente ocorrem centros de baixas pressões quando o ar aquece, tornando-se menos denso 
sobe na atmosfera; pelo contrário, quando o ar arrefece torna-se mais denso e desce em direção à 
superfície terrestre, correspondendo a um centro de altas pressões. A existência de centros de 
baixas e altas pressões na atmosfera dá origem a movimentos, ou percursos, do vento com as 
configurações representadas na Figura 3.1 (Thurman e Trujillo, 1999). O efeito de rotação da Terra 
afeta a circulação atmosférica global, produzindo ventos com direções e sentidos opostos nos 
Hemisférios Norte e Sul, como igualmente se mostra na Figura 3.1. Os ventos mais próximos do 
Equador são designados por alísios, enquanto os ventos entre os Trópicos e os Círculos Polares são 
predominantemente de Oeste. 
 

 
Figura 3.1 - Representação esquemática da circulação atmosférica e dos percursos do vento 
(adaptada de Thurman e Trujillo, 1999). 
 
Estes movimentos, que ocorrem à superfície da Terra, dão origem a correntes globais oceânicas. A 
Figura 3.2 representa esquematicamente os ventos dominantes à superfície e os dois “giros” 
principais que se formam no oceano Atlântico. A Figura 1.3 (capítulo 1) identifica as correntes 
oceânicas de superfície predominantes, cuja configuração é devida aos principais intervenientes no 
processo: (1) circulação atmosférica; (2) efeito de rotação da Terra, e (3) existência de oceanos e 
continentes. 
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Figura 3.2 - Representação esquemática dos ventos dominantes e dos principais “giros” de 
superfície que se formam no oceano Atlântico (adaptada de Thurman e Trujillo, 1999). 
 
Os ventos numa fase inicial, soprando com baixa intensidade à superfície e/ou atuando numa 
extensão reduzida, dão origem a correntes de superfície. Aumentando a velocidade do vento, e 
sendo suficiente a extensão de atuação à superfície, poderão formar-se rugas e, numa fase seguinte, 
continuando a aumentar a energia do vento transferida para aquelas formações, dar origem a ondas 
com maior ou menor amplitude e comprimento de onda, dependendo fundamentalmente da ação do 
vento e do estado de mar. Uma vez formadas as ondas, estas autoalimentam-se com ventos 
idênticos aos que lhes deram origem, isto é, por efeitos de altas e baixas pressões que ocorrem 
antes e depois da crista, respetivamente, um vento com as mesmas características que conduziu à 
formação de uma onda tem sobre esta um efeito de amplificação da crista. 

Como foi observado no capítulo anterior, a generalidade dos métodos de previsão/geração de ondas 
pelo vento resultam de análises de dados empíricos que relacionam a velocidade do vento, V, o 
fetch, F (distância de atuação do vento ao longo de uma superfície aberta), a duração do vento, t, e 
a profundidade do meio, h.  

Os modelos paramétricos são de uso frequente, destacando-se na atualidade os modelos SMB 
(Bretschneider, 1970) e JONSWAP (Hasselmann et 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 condições de água profunda, tais que 500.Lh > . Este modelo é aplicável para a atuação de 

um vento com velocidade constante ao longo de um tempo t, utilizando para o efeito as seguintes 
relações adimensionais (3.1) (Kamphuis, 2002) 
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2V
gFF* = ;  

2V
gHH mo*

mo = ;  
V
gT

T p*
p = ;  

V
gtt* =  e 

2V
ghh* =  (3.1) 

 
em que 10VV =  é a velocidade do vento medida a 10 m acima da superfície, F  é o fetch,  e moH  e 

pT  representam a altura da onda e o período de pico característicos.  

Para registos de ventos medidos a alturas diferentes de 10 m acima da superfície, seja zV  à altura z, 

assume-se uma distribuição logarítmica da velocidade e determina-se o valor da velocidade a 10 m, 
seja 10V , usando a seguinte expressão (3.2) 
 

 
71

10 10
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
zV

V

z

 (3.2) 

 
Normalmente as velocidades são registadas por anemómetros como velocidades médias horárias. 
Para estimar as condições de onda equivalente correspondentes à ação de um vento com variações 
periódicas (normalmente horárias) da velocidade durante um tempo de atuação t, 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 expressão (3.3), para durações t 
inferiores a 10 h (CERC, 1984) 
 
 ( ) maxe Vtlog.V  1501−=  (3.3) 
 
em que eV  é a velocidade efetiva do vento com duração t e maxV  é a velocidade máxima das médias 

horárias do vento durante o tempo t. Outras correções poderão ser consideradas, em particular a 
que resulta da transposição 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 à unidade para ventos inferiores a 15 m/s, e ligeiramente inferior à unidade para ventos 
superiores a 15 m/s (Kamphuis, 2002). As relações do modelo de JONSWAP escrevem-se 
 
 ( ) 21 00160 **

mo F.H =  ( ) 31 2860 **
p F.T =  (3.4) 

 ( ) 32 868 ** F.t =   ( ) 23868.tF **
ef =  (3.5) 

 
As ondas geradas em água profunda podem ser de fetch limitado, de duração limitada ou com mar 
completamente desenvolvido. No caso de as ondas serem limitadas pelo fetch (pequeno fetch), os 
parâmetros moH  e pT  podem ser calculados diretamente pelas expressões (3.4). No caso de um 

fetch elevado (mar aberto), poderão ser utilizadas as mesmas expressões (3.4), mas a duração do 
vento poderá limitar a dimensão das ondas, devendo então usar-se as expressões (3.5). 

Se *
ef

* FF < , as ondas são de fetch limitado e os resultados obtidos pelas equações (3.4) são 

corretos; se *
ef

* FF > , então as ondas são de duração limitada e os valores a utilizar são os obtidos 

pelas equações (3.5). Finalmente, para um fetch elevado e uma grande duração do vento, são 
verificadas as condições de mar completamente desenvolvido, dadas por (3.6) 
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 2430.H*
mo =  

  (3.6) 
 8.130=*pT   e  50071.t* =  
 
Isto é, os valores estabelecidos em (3.6) correspondem a valores limite a adotar caso estes sejam excedidos 
nos cálculos anteriores. O procedimento de cálculo dos valores de moH  e pT  foram traduzidos e 

publicados em nomogramas, como o apresentado na Figura 3.3 (Lakhan e Trenhaile, 1989). 
 

 
 
Figura 3.3 - Nomograma de previsão de ondas geradas por ventos em condições de água profunda 
(CERC, 1984; Lakhan e Trenhaile, 1989). 
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Para aplicações em que é essencial identificar as condições de onda máxima, é possível aplicar o 
método de JONSWAP usando o conceito de velocidade efetiva do vento e aplicar o método 
diversas vezes para diferentes valores de t. Contudo, é preferível combinar os períodos de igual 
velocidade do vento, normalmente as velocidades médias horárias, na fase de crescimento da onda.  

Para o efeito, o método básico descrito por JONSWAP é repetido para cada segmento (ou cada 
hora) como se ilustra na Figura 3.4 (Kamphuis, 2002). No primeiro período usam-se F , 1V  e 1t  
(em que o índice 1 designa o primeiro período, ou primeiro paço temporal) para calcular 1,moH  e 

1,pT  no final do primeiro período. Calcula-se em seguida *
,moH 2  usando 1,moH  e 2V  

 

 
2
2

1
2 V
gH

H ,mo*
,mo =  (3.7) 

 
Seguidamente, as equações (3.4) e (3.5) são combinadas para obter ( )*'t 2 , dado por (3.8) 
 
 ( ) ( ) 34

22  000 368 *
,mo

* H't =  (3.8) 
 
Obtém-se em seguida 2't  usando as equações (3.1). Adiciona-se 2't  a 2t  para obter uma duração 
efetiva ef,t2  dos primeiros dois períodos após o vento com a velocidade 2V . Prossegue-se com o 

cálculo de 2,moH  e 2,pT . Como mostra a Figura 3.4, este procedimento é repetido para cada 

período/segmento até que sejam atingidas as condições de onda máxima, ou o número máximo de 
períodos de vento. A aplicação deste método assume que a direção do vento se mantém constante. 
 

 
 

Figura 3.4 - Modelo de previsão de ondas por JONSWAP adaptado para diferentes séries de 
condições de entrada (adaptada de Kamphuis, 2002). 

109



6 
 

Para previsões 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 à direção do 
vento, e também porque o próprio método, sendo empírico, contém um elevado grau de incerteza, 
todos os resultados obtidos devem ser considerados como aproximados. Para aplicações correntes, 
é essencial que o modelo de JONSWAP, assim como qualquer modelo paramétrico, seja calibrado 
com dados observados. O tipo e características da onda gerada são naturalmente função das 
características do meio e do vento que lhe deram origem. Para se ter uma ideia aproximada da 
relação 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. 
 

Força	do	vento	
Velocidade	do	

vento	
Efeitos	 Estado	de	Mar	

Escala	 Designação	 (m/s)	 (nós)	 No	mar	 Designação	
Vaga	
(m)	

0	 Calma	 0.0-0.2	 <	1.0	 Espelhado	ou	estanhado.	 Estanhado	 0	

1	 Aragem	 0.3-1.5	 1.0-3.0	
Rugas	na	água	em	forma	de	escamas,	

sem	cristas	de	espuma.	 Chão	 0.00-0.10	

2	 Fraco	 1.6-3.3	 4.0-6.0	
Pequenas	vagas	curtas	mas	marcadas;	

cristas	de	espuma	transparente.	 Encrespado	
0.20-0.35	

3	 Bonançoso	 3.4-5.4	 7.0-10.0	
Pequenas	vagas	cujas	cristas	começam	
a	rebentar.	Algumas	cristas	brancas.	

0.35-0.50	

Pequena	vaga	
0.50-1.00	

4	 Moderado	 5.5-7.9	 11.0-16.0	
Pequenas	vagas	com	tendência	para	

aumentarem	de	comprimento.	
Numerosas	cristas	brancas.	

1.00-1.25	

Cavado	

1.25-1.50	

5	 Fresco	 8.0-10.7	 17.0-21.0	
Vaga	moderada.	Há	cristas	brancas	em	
todas	as	direções.	Alguns	borrifos.	

1.50-2.50	

6	 Muito	Fresco	 10.8-13.8	 22.0-27.0	
Começam	a	formar-se	vagas	grandes.	
Aumenta	o	número	de	cristas	brancas.	

Grosso	 2.50-4.00	

7	 Forte	 13.9-17.1	 28.0-33.0	
A	espuma	branca	das	vagas	que	
rebentam	começa	a	fazer	traços.	

Alteroso	
4.00-5.50	

8	 Muito	Forte	 17.2-20.7	 34.0-40.0	

Vagas	de	grande	comprimento.	A	
espuma	das	cristas	é	arrastada	pelo	
vento	originando	riscos	muito	bem	

marcados.	

5.50-6.00	

Tempestuoso	
6.00-7.50	

9	 Tempestuoso	 20.8-24.4	 41.0-47.0	
Vagas	muito	altas,	começando	a	
enrolar.	Os	borrifos	afetam	a	

visibilidade.	

7.50-9.00	

Encapelado	

9.00-10.0	

10	 Temporal	 24.5-28.4	 48.0-55.0	
Vagas	muito	altas	ficando	o	mar	todo	
branco	pela	abundância	de	espuma.	

10.0-12.0	

11	
Temporal	
Desfeito	

28.5-32.7	 56.0-63.0	
Vagas	excecionalmente	altas.	
Visibilidade	muito	reduzida.	

12.0-14.0	

Excecional	

14.0-16.0	

12	 Furacão	
32.7	ou	
mais	

64	ou	
mais	

As	vagas	atingem	alturas	destemidas.	A	
visibilidade	é	seriamente	afetada.	

>	16.0	
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Para determinadas condições de vento e fetch, as alturas das ondas serão menores e os períodos 
mais curtos se a geração ocorrer em águas de transição ou pouco profundas em vez de águas 
profundas (CERC, 1984). Em águas pouco profundas, os efeitos do atrito e da percolação no fundo 
irão determinar reduções na altura e no período das ondas. Em conformidade com o CERC, as 
equações a utilizar para a obtenção da altura rmsH  e do período de pico, pT , em condições de 

águas de transição e pouco profundas são  
 

( )[ ] ( )
( )[ ]43

21
43

2

5300

00565053002000
*h.tanh

F.tanh *h.tanh
g

V
.H

 

*
 E

rms
×

×
×=  (3.9) 

 

( )[ ] ( )
( )[ ]83

31
83

8330

0379083305407
*h.tanh

F.tanh *h.tanh
g

V
.T

 

*
 E

p
×

×
×=  (3.10) 

 
em que 231

10710 .
E V.V ×=   é um fator de tensão do vento, a ser usado por causa da relação não linear 

entre a tensão e a velocidade do vento, enquanto 
2
EV
gh*h =  e 

2
E

*

V
gFF =  são a profundidade e o fetch 

adimensionais, respetivamente. 
 
3.1.2 Ação dos astros 

O conhecimento da maré é de relevante importância em todas as atividades que se 
desenvolvem na zona costeira (pesca, turismo, lazer, etc.). Além disso, as marés interferem 
com as condições de navegação e manobra das embarcações, alteram e condicionam a 
dinâmica sedimentar (evolução da linha de costa) e têm uma ação decisiva na qualidade da 
água em regiões costeiras e estuarinas. O conhecimento das marés é ainda de grande 
importância para o dimensionamento de estruturas portuárias, na construção de frentes 
marginais, na implementação de obras de proteção, etc. 

As marés são geradas em consequência da ação combinada da gravidade e dos movimentos 
entre a Terra, a Lua e o Sol, fundamentalmente. Com o objetivo de permitir compreender os 
ritmos diários do oceano, apresenta-se em seguida uma breve introdução aos movimentos e 
forças que interagem entre estes três corpos celestes: Terra, Lua e Sol. 

É do conhecimento comum que a Lua roda em torno da Terra e o conjunto Terra-Lua roda 
em torno do Sol. Estes movimentos de rotação designam-se por órbitas, ilustrando a figura 
seguinte (Figura 3.5) quatro posições características da Terra (solstícios de verão e inverno e 
equinócios de primavera e outono) na sua órbita elítica em torno do Sol, correspondentes ao 
início das estações do ano. 
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Figura 3.5 - Órbita elítica do conjunto Terra-Lua em torno do sol (fora de escala), ilustrando as 
quatro posições correspondentes às estações do ano: solstícios de verão e inverno e equinócios 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. 

 
 

 
 
Figura 3.6 - Diagrama (fora de escala), ilustrando os percursos mensal e anual da Lua relativamente 
à Terra e ao Sol. 
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•Mecanismos de geração da maré

Assumem-se as seguintes hipóteses simplificativas: 

- A Lua e o Sol são os principais astros contribuintes;

- Os astros são considerados esféricos e as órbitas circulares;

- A Litosfera é indeformável devido à ação da maré;

- A camada de água à superfície tem altura uniforme e uma espessura considerável, mas muito
inferior ao raio da Terra;

- A água desta camada é um meio ideal; por conseguinte, com atrito, inércia e viscosidade
desprezáveis.

Por outro lado, vamos assumir que as ações da Lua e do Sol são independentes; por conseguinte, 
podemos estudar isoladamente os efeitos de cada corpo sobre a Terra. 

Começando por considerar o sistema Terra – Lua, ilustra-se na Figura 3.7 como atua a força de 
atração entre a Terra e a Lua, ou seja 

» A força decresce com o aumento da distância;

» A força é dirigida para o centro de massa da Lua.

Figura 3.7 – Forças gravitacionais na Terra exercidas pela Lua (adaptada de Anonim_web, 2015). 

A expressão que traduz os efeitos de atração destes dois corpos é a conhecida lei de atração 
gravitacional (3.11) 

2
tl

lt
tl_g d

mmG
F

××
= (N, sistema SI) (3.11) 

em que 

( ) 1110676 −×= . G universal  atração  de  constante  kg-1m3s-2 (sistema SI) 

113



10 
 

 ( ) 24Terra da  massa 10975 ×= .mt  kg    (sistema SI) 
 ( ) 22Lua da  massa 10357 ×= .ml  kg    (sistema SI) 
 ( ) 7104438 ×= .d Lua da  e  Terra  da  centros  os  entre   distânciatl  m (sistema SI) 
 
Entende-se por período sideral, o período de rotação do sistema Terra – Lua, com a representação 
esquemática ilustrada na Figura 3.8, representando CM o centro de massa do sistema. 
 
 

 
Figura 3.8 - Representação esquemática do sistema Terra - Lua. 
 
A posição do centro de massa do sistema (CM) é tal que a força resultante da rotação da Terra, com 
a massa tm , à distância tcd  do seu centro ao centro de massa do sistema, é dada por (3.12) 
 

 
2

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
= ××

sd
tcttc T
dmF  (N, sistema SI) (3.12) 

 
em que sdT  é o período de rotação do sistema, ou período sideral. Atendendo a que  
 
 ( ) ltllttc mdmmd ×× =+  (3.13) 
 
obtém-se para tcd  o valor 5107546 ×≅ .dtc  m. Por outro lado, como o sistema está em equilíbrio, 

terá de verificar-se a condição tl_gtc FF = , vindo para o período sideral, 327.Tsd =  dias. 

Devido ao movimento de translação do sistema Terra – Lua em torno do Sol, que implica uma 
rotação adicional, como ilustrado no canto superior esquerdo da Figura 3.6, o período real que 
medeia a ocorrência de, por exemplo, duas Luas Novas é 29≈sdT  dias  12 h e  22 min.  
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Vejamos agora quais são as forças que atuam e mantêm em equilíbrio o sistema Terra - Lua – Sol. 
Começando pelo sistema Terra – Lua, assumem-se, em primeira aproximação, que os dois astros 
não possuem rotação sobre si mesmos. Nesta conformidade, verifica-se que 

» As órbitas de todas as partículas que os constituem serão circulares e terão todas o mesmo 
raio; 

» Para qualquer ponto da Terra é constante a força necessária para assegurar o movimento de 
rotação. 

No seu movimento orbital, a força devida à Lua que atua sobre uma partícula de massa unitária 
situada à superfície da Terra escreve-se  
 

 
2

2
121
tl

l

sd
tccu d

mG
T

dF
××

×× =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
=  (3.14) 

 
sendo a correspondente representação ilustrada na Figura 3.9, segundo o plano definido pelas 
órbitas descritas pelos centros dos dois astros. 
 
 

 
 
Figura 3.9 - Distribuição das forças contrípetas devidas à Lua em partículas de massa unitária 
localizadas à superfície da Terra (adaptada de Anonim_web, 2015). 
 
Por conseguinte, a força centrípeta é a mesma em qualquer ponto na superfície da Terra. As forças 
gravitacionais são variáveis nos diferentes pontos da superfície da Terra, como representado na 
Figura 3.7, com valores dados pela seguinte expressão (3.15), função do ângulo ϕ  representado na 

Figura 3.10. 
 

 
ϕ−+

=
×××

××

cosrdrd
mG

F
ttlttl

l
uni_g 2

1
22

 (N, sistema SI) (3.15) 
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Figura 3.10 - Representação esquemática da posição relativa de um ponto genérico (P) situado na 
superfície terrestre face à Lua. 
 
A Figura 3.11 mostra a distribuição das forças resultantes originadas pela sobreposição dos dois 
sistemas (diferença entre forças gravitacionais e forças centrípetas). Como se verifica, as forças 
resultantes têm sentido oposto à direção da Lua na face da Terra oposta à Lua e dirigem-se para a 
Lua no lado da Terra voltado para a Lua. 
 
 

 
 
Figura 3.11 - Distribuição das forças resultantes originadas pelos dois sistemas (diferença entre 
forças gravitacionais e forças centrípetas) (adaptada de Anonim_web, 2015). 
 
Como mostra a Figura 3.12, as forças geradoras de maré são as componentes horizontais das forças 
resultantes, sendo maximizadas ao longo de uma linha a 45º relativamente ao equador, entre o 
zénite e o nadir. 
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Figura 3.12 - Forças geradoras de maré (adaptada de Anonim_web, 2015). 
 
Para o sistema Terra - Sol a correspondente distribuição é idêntica, embora o valor das forças 
resultantes seja apenas cerca de 46 % do valor das correspondentes forças envolvidas no sistema 
Terra – Lua, pois embora o Sol tenha muito maior massa encontra-se muito mais distante. Com 
efeito, têm-se para o Sol 

 ( ) 3010991 ×= .m   Soldo  massas  kg  (sistema SI) 
 ( ) 10109614 ×= .d  Soldo e  Terra  da  centros  os  entre  média   distânciats  m (sistema SI) 
 
As forças geradoras de maré produzem duas elevações (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 próxima da Lua. 
 

 

Figura 3.13 - Sobrelevações produzidas pelas forças geradoras de maré (adaptada de Anonim_web, 
2015). 
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É a conjugação destas sobrelevações com o efeito de rotação da Terra que origina as marés de 
águas vivas (spring tides) e as marés mortas (neap tides). As elevações da maré seguem a Lua 
quando esta roda em torno da Terra.  

É o efeito de rotação da Terra em torno do seu eixo, quando sujeita às ações da Lua e do Sol, que 
dá origem às duas componentes ditas semidiurnas principais: 2M  = Semidiurna Lunar Principal, e 

2S  = Semidiurna Solar Principal. 

O ciclo da maré mensal é de aproximadamente 529.  dias, alternando entre marés vivas e marés 
mortas sensivelmente em cada 7 dias. As correspondentes configurações (alinhamento no caso de 
marés vivas e ângulo a 90 º no caso de marés mortas) são mostradas na Figura 3.14. 

Devido a este efeito conjunto da Lua e do Sol sobre a Terra, a correspondente componente de maré 
é designada por semimensal lunar. 

 

 
 
Figura 3.14 - Posições relativas da Sol-Terra-Lua em cada ciclo mensal da maré (adaptada de 
Anonim_web, 2015). 
 
A inclinação do eixo de rotação da Terra face ao plano que contém as órbitas descritas pelos 
centros da Terra e da Lua designa-se por declinação da Lua. Como mostra a Figura 3.15, o centro 
das elevações da maré (declinação) pode atingir um máximo de 28.5° em relação ao equador. 
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Figura 3.15 - Forma qualitativa da deformada da superfície livre considerando o efeito da 
declinação da Lua (adaptada de Anonim_web, 2015). 
 
O efeito da declinação da Lua dá origem às chamadas componentes diurnas da maré. 

O facto de as órbitas serem elíticas obriga a ligeiras correções nas amplitudes, particularmente em 
determinadas posições relativas. Como mostra a Figura 3.16, as amplitudes de maré são maiores 
quando 

 » A Lua está no perigeu  

 » A Terra está no periélio 
 
 

 
 
Figura 3.16 - Efeito das órbitas elíticas (adaptada de Anonim_web, 2015). 
 
Pelo exposto, facilmente se conclui que as influências astrais diferem muito ao longo da superfície 
terrestre. A esta diversidade acresce a heterogeneidade da superfície (continentes e oceanos com 
diferentes características físicas, volumes e profundidades), pelo que, tipicamente, se obtêm 
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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). 
 
 

 
 

Figura 3.17 - Registos mensais de marés em diferentes pontos do globo (adaptada de Anonim_web, 
2015). 
 
Vem a propósito a referência a um fenómeno relativamente frequente designado por “sobrelevação 
do nível do mar” (storm surge) de índole meteorológica, ou seja, uma elevação do nível marinho, 
acima do que é imposto pela maré, causado por baixas pressões 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). 
 
 

 
 

Figura 3.18 - Previsão da maré e maregrama obtido no marégrafo de Viana do Castelo em 
dezembro de 1978. Na parte superior está representada a sobrelevação do nível do mar que então se 
verificou (adaptada de Dias, 2014). 
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Uma sobrelevação do nível do mar pode ter várias origens, sendo este fenómeno independente da 
maré astronómica. Uma explicação clara para esta ocorrência é dada por Dias (2014) “Como o 
nível marinho é uma superfície livre de equilíbrio, responde às variações da pressão atmosférica 
como se fosse um barómetro de mercúrio: sobe quando há baixas pressões e desce quando a 
região é atingida por altas pressões.  Teoricamente, uma descida de um milibar (um hectopascal) 
na pressão atmosférica provoca uma subida de 10 mm no nível marinho”. 

Por ter muito a ver com as ocorrências 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 
pressões verificam-se ventos fortes. A força tangencial destes ventos sobre a superfície marinha 
provoca um transporte de massa, do que resulta, com frequência, um excesso de água junto à costa 
(empilhamento) e, consequentemente, sobrelevação do nível marinho”. 
 
Ø Outras componentes 
 
» Componente mensal lunar 

Resulta do ângulo de declinação de Lua, que no decurso de um período sideral passa por dois 
valores extremos e simétricos a Norte e a Sul do Equador terrestre. 
 
» Componente anual solar 

Resulta da variação do ângulo de declinação do Sol: este varia entre 23.5o em junho e -23.5o em 
dezembro. 
 
» Componente lunar com período de 18.6 anos 

Resulta da variação do ângulo de declinação de Lua no decurso de um período de 18.6 anos, de 
18.3º a 18.6º. 

A complexa variação relativa das posições dos três astros dá origem a outras componentes 
semidiurnas, diurnas, mensais, semianuais, anuais e outras de maior período, embora de menor 
importância. Foram já identificadas mais de 400 componentes de maré.  

A Tabela 3.2 contém as características dos sete principais constituintes da maré, e as amplitudes 
dos seis primeiros, registados no porto de Leixões, em 2005, e em Cascais, em 2007. 
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Tabela 3.2 - Principais constituintes da maré astronómica e amplitudes registadas no Porto de 
Leixões, em 2005, e em Cascais, em 2007. 
 

Componente	 Símbolo	
Período	 Amplitude	(m)	

(horas	solares)	 Leixões,	2005	 Cascais,	2007	

			Lunar	Principal	 M2	 12.421	 1.054	 0.991	

			Solar	Principal	 S2	 12.000	 0.365	 0.346	

			Lunar	elítica	maior	 N2	 12.658	 ---	 0.212	

			Luni-solar	semidiurna	 K2	 11.967	 0.104	 0.098	

			Luni-solar	diurna	 K1	 23.935	 0.070	 0.069	

			Lunar	principal	diurna	 O1	 25.819	 0.060	 0.061	

			Solar	Principal	diurna	 P1	 24.066	 ---	 ---	

 
O resultado de todas as interações astrais é, só por si, muito complexo, mas é ainda agravado por 
outros agentes e ações de diferente natureza, pelo que se registam elevadas irregularidades na 
superfície livre do oceano, com variações espaciais e temporais igualmente muito acentuadas. O 
sinal da Figura 3.19 pretende evidenciar a complexidade inerente a um registo curto da superfície 
livre do mar quando obtido em condições de águas intermédias a pouco profundas.  
 
 

 
 
Figura 3.19 – Exemplo de um possível 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 água por uma 
perturbação que desloca verticalmente a coluna de água. Os tsunamis podem ser gerados por 
sismos em regiões costeiras e oceânicas, deslizamentos de taludes submersos, erupções vulcânicas, 
explosões ou ainda por impactos de corpos cósmicos, como meteoritos. São ondas com 
características muito particulares que as distingue claramente das ondas de maré e das ondas 
geradas pelo vento.  

Associa-se normalmente a geração de um tsunami à ocorrência de um sismo. Embora esta 
associação seja provida de fundamento, não corresponde inteiramente à 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 
alteração do equilíbrio da massa de água situada sobre o fundo perturbado e consequentemente 
gerar uma perturbação na superfície livre do oceano. Todavia, nem todos os tipos de movimentos 
são suscetíveis de gerar tsunamis.  

Apenas um deslocamento vertical provoca desequilíbrios na coluna de água situada sobre a falha 
ou zona de fratura, dando origem à procura de um novo equilíbrio. Por conseguinte, os movimentos 
lateral e horizontal igualmente associados às transformações da crosta terrestre, e frequentemente 
causadores de sismos, geralmente não produzem tsunamis, pois não provocam alterações 
significativas na coluna de água. 

Outras fontes igualmente geradoras de tsunamis são erupções vulcânicas, explosões nucleares e 
avalanches ou deslocamentos de taludes submersos produzidos em zonas de fratura ou falhas 
ativas. Os tsunamis resultam assim, fundamentalmente, em consequência de descargas de energia 
libertada na crosta terrestre, ao longo do fundo oceânico, que é sucessivamente transferida em 
energia potencial ao longo da coluna de água situada acima da área fonte e convertida na 
propagação horizontal da perturbação assim gerada na superfície livre do oceano.  

Tipicamente, os tsunamis são 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 características propaga-se pelo 
oceano em condições ditas de água pouco profunda. Ainda em conformidade com a teoria da onda 
em água pouco profunda, a velocidade de propagação de um tsunami é dada por ghc =  , sendo g 
a aceleração da gravidade (  8059.g = ms-2) e h a profundidade local. Deste modo, considerando 

uma profundidade média 4000=h  m, ter-se-á 198≈c ms-1 > 700 kmh-1. 

Ao largo, na zona de geração, os tsunamis são caracterizados por alturas típicas da ordem de 1.0 m. 
Por conseguinte, estas ondas não são verdadeiramente observáveis antes de atingirem as 
proximidades da costa, a distâncias na ordem da dezena de quilómetros; mesmo a esta distância, 
devido ao efeito de esfericidade da Terra, só são observáveis a partir da costa ondas com alturas da 
ordem de 8 m, ou superiores. 

Devido ao efeito de redução da profundidade na plataforma continental, a velocidade de 
propagação de um tsunami diminui consideravelmente junto à costa; em consequência, a altura 
deste é 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 à rebentação. 
Durante o seu percurso, o fluxo de energia de um tsunami mantém-se sensivelmente constante, 
sendo a conservação deste fluxo o resultado de um equilíbrio entre a velocidade de propagação e a 
altura da onda. Uma redução de qualquer destas variáveis 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 secção 4.7 que um sistema de equações do tipo Boussinesq, expandido a importantes 
variações temporais do fundo, constitui um modelo matemático adequado para a reprodução deste 
fenómeno. Por agora, reproduzem-se apenas os resultados de um exemplo teórico de libertação 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 transferência da energia libertada em energia potencial ao longo da coluna de água 
provoca, à superfície livre do domínio considerado, uma perturbação 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 distância.  

Apresentam-se nas Figuras 3.20 e 3.21 as condições iniciais e os resultados obtidos em duas sondas 
numéricas. A primeira imagem da Figura 3.20 mostra as configurações iniciais do fundo e da 
superfície livre; a segunda imagem representa a configuração final do fundo, que é atingida vinte 
segundos após o início do deslizamento do talude submerso, e a configuração da superfície livre 
três minutos após o início da perturbação. 

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 modificação 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 distância do local de deslizamento 
do talude submerso são aproximadamente 230 s e 500 s, respetivamente (Figura 3.21). 

Por conseguinte, realça-se o facto de estarmos já nas proximidades da linha de costa e, em qualquer 
dos intervalos, a onda ter percorrido 10 km em menos de 5 minutos. 
 
 

 
 

Figura 3.20 – Configurações iniciais do fundo (traço carregado) e da superfície livre, e 
configuração da superfície livre obtida três minutos após o início de um deslizamento submerso.  
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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 direção da costa (ou a 20 km e a 10 km da linha de costa, respetivamente). 
 
As diferenças de tempos de propagação da onda nos primeiros 10 km (distância à primeira sonda) e 
nos segundos 10 km (distância entre as duas sondas) demonstram a redução da velocidade de 
propagação da onda ao aproximar-se da costa (sobre profundidades decrescentes). Com efeito, as 
correspondentes velocidades de propagação em ambos os intervalos são  5431 .c = ms-1 

 5156.≈ kmh-1 e  0372 .c = ms-1  3133.≈ kmh-1, 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 teórica de propagação  344.ghc == ms-1 

 4159.≈ kmh-1, bastante próxima da velocidade 1c  obtida numericamente. 

Importa ainda sublinhar que o principal fator que determina as dimensões iniciais de um tsunami é 
a amplitude de deformação do fundo oceânico. Outros fatores igualmente relevantes são: a 
batimetria, a configuração da linha de costa, a velocidade de deformação do fundo, a profundidade 
na zona de geração e a eficiência com que a energia libertada é transferida para a coluna de água. 
Por conseguinte, todos estes fatores conjugados darão origem a diferentes configurações do trem de 
ondas produzido. 
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3.2 Processos de transformação da onda 
 
As ondas progressivas em água profunda são energia em movimento, a qual é transmitida por meio 
de um movimento oscilatório através da matéria. As partículas simplesmente oscilam em círculo 
transmitindo energia de uma partícula para outra. 

Como mostra a Figura 3.22, o movimento orbital das partículas de água nas ondas estende-se até 
uma profundidade igual a meio comprimento de onda, medido a partir do nível da água em 
repouso.  
 
 

 
 
Figura 3.22 - Movimento orbital nas ondas (adaptada de Thurman e Trujillo, 1999). 
 
Se a profundidade da água (h) for superior a meio comprimento de onda ( 2Lh > ), diz-se que as 

ondas se propagam em condições de água profunda. Nestas condições a onda não sente o fundo, 
pelo que a celeridade ( c ), ou velocidade de propagação, é apenas função das características da 
onda: comprimento de onda e período (T), sendo dada por ( ) ( ) T.gTc  5612 ≈π= .  
Em condições de água pouco profunda ( 20Lh < ), a celeridade é apenas função da profundidade, 

ghc = . Como se desenvolve na secção 4.2, na zona de transição ( 500050 .Lh. << ), a 

celeridade é controlada parcialmente pelo comprimento de onda e parcialmente pela profundidade, 
dando origem a transformações significativas da onda. 

Entende-se por transformação da onda o que acontece à onda ao propagar-se desde águas 
profundas (ao largo, com 500.Lh > ) até águas pouco profundas (junto à costa, em que 

050.Lh < ). Este fenómeno é descrito por duas equações: a equação de propagação da onda 

[ 0=∇ k
!

 x , em que k
!

 é o vetor número de onda] e a equação de conservação do fluxo de energia 
[ ( ) 0=∇⋅ gc

!
 E , em que gc

!
 é a celeridade de grupo]. 
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Os processos envolvidos na transformação da onda ocorrem em águas intermédias e águas pouco 
profundas. Em condições reais há sempre alguma interdependência entre os diversos processos; 
contudo, em primeira aproximação, e para melhor compreensão dos fenómenos envolvidos, estes 
são normalmente individualizados e identificados como: empolamento, refração, difração, reflexão, 
rebentação, setup (sobrelevação devida à onda, ou empilhamento) e setdown (abaixamento devido à 
onda), espraiamento e refluxo. Alguns destes fenómenos são identificados na Figura 3.23 (Coelho, 
2005). 
 

 
 
Figura 3.23 - Representação esquemática de fenómenos envolvidos na transformação da onda 
(adaptada de Coelho, 2005). 
 
Segue-se o estudo individualizado de cada um dos processos. Na Figura 3.24 esquematiza-se a 
propagação de uma onda sinusoidal em águas de profundidade variável, decrescente, e 
aproximação oblíqua. 

Definem-se ortogonais ou raios de onda as linhas perpendiculares às cristas (e à frente de onda). 
Estas linhas indicam assim a direção de propagação local da onda. 
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Figura 3.24 - Representação esquemática da propagação de uma onda sinusoidal simples [adaptada 
de Abecasis et al. (1957), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
 
3.2.1 Empolamento 

Assumindo que não existe dissipação de energia nem reflexão da onda e que esta se propaga com 
direção constante, então 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) é constante e dado por (3.16) 
 

 2
2
21

2
121 8

1
8
1

g   g   cHgρcHgρFF =⇒=  (3.16) 

 
em que cg=nc é a celeridade de grupo, vindo 
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g

g

c
c

H
H

=  (3.17) 

 
Seja agora o caso particular de uma onda que se propaga perpendicularmente à linha de costa, ou 
seja, com as cristas paralelas às batimétricas, e estas paralelas entre si, como mostra a Figura 3.25. 
 
 

nccg 
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Figura 3.25 - Propagação de uma onda sinusoidal simples perpendicularmente às batimétricas, 
paralelas entre si, sobre profundidades decrescentes. 
 
Tomando o ponto 1 em “águas profundas” (subíndice 0) e o ponto 2 em condições de águas menos 
profundas (“águas de transição”), como igualmente se mostra na Figura 3.25, têm-se (3.18) e (3.19) 
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sendo Ks o coeficiente de empolamento, o qual traduz unicamente o efeito de diminuição da 
profundidade. 
 
3.2.2 Refração 

O fenómeno da refração manifesta-se em consequência da redução da celeridade da onda quando a 
mesma se propaga de águas profundas para zonas de menor profundidade com incidência oblíqua 
(Figura 3.26). 
 
Para uma crista de onda em diferentes profundidades, os troços da crista em que a profundidade é 
menor deslocam-se mais lentamente que os troços em que a profundidade é maior e, assim, a crista 
tende a encurvar-se adaptando-se à morfologia do fundo. Na teoria da refração admite-se que a 
variação do fundo é relativamente suave. Seja o caso particular da batimetria paralela representada 
na Figura 3.27. 
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Figura 3.26 - Refração de ondas na costa Oeste portuguesa (trecho a Sul do porto de Aveiro). 
 

 
 
Figura 3.27 - Refração de uma onda sinusoidal simples (adaptada de Dean e Dalrymple, 1984). 
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Admitindo que não existe reflexão da onda nem dissipação de energia, obtêm-se sucessivamente  
 
 222111000 ggg c E bc E bc E b ==  (3.20) 
 
donde 
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ou ainda 
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em que Ks é o coeficiente de empolamento e Kr é o coeficiente de refração, dado por (3.23) 
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b
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Kr =  (3.23) 

 
Por outro lado, a refração obedece à lei de Snell, que relaciona a direção de propagação da onda 
com a celeridade de fase (velocidade da onda), escrevendo-se (3.24) 
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sendo  000 θ= coslb   e  202 θ= coslb , resulta (3.25) 
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cujo valor é sempre inferior à unidade, ou seja, o espaçamento entre duas ortogonais aumenta 
sempre à medida que a onda se refrata. 
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Como se observa na Figura 3.28, a aplicação da teoria da refração pode dar origem à formação de 
cáusticas, ou seja “curvas que separam áreas perturbadas de outras não perturbadas, devidas ao 
cruzamento de sucessivos raios de onda”. 
 
 

 
 
Figura 3.28 - Cruzamento de ortogonais [adaptada de Abecasis et al. (1957), in Antunes do Carmo 
e Sancho (2007)]. 
 
A refração é responsável pela concentração de energia em cabos submarinos, baixios e 
promontórios, e pela dispersão de energia em baías ou vales submarinos (Figuras 3.29 e 3.30). 
 
Para a realização de estudos de refração recorre-se a modelos numéricos baseados no método das 
ortogonais (equação do raio de onda) e à resolução da equação de Berkhoff por diferenças finitas, 
para estudos conjuntos de refração-difração. Mais detalhes sobre estes modelos são apresentados na 
secção 3.3. 
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Figura 3.29 - Concentração de energia sobre um cabo submarino [adaptada de Abecasis et al. 
(1957), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
 

 
 
Figura 3.30 - Dispersão 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 fenómenos de transformação da onda que ocorrem em condições 
de água intermédia e pouco profunda recorre-se a modelos de equações não-lineares derivados da 
teoria da água pouco profunda, que se desenvolve na secção 4.5.  

A Figura 3.31 mostra resultados da aplicação de um modelo deste tipo à simulação do 
comportamento de uma onda em torno e sobre um quebramar submerso, correntemente designado 
por recife artificial multifuncional. Nesta figura estão representados campos médios da velocidade 
à profundidade de h.5310  abaixo da superfície livre para uma onda à entrada do domínio com 
altura H = 1.5 m e período T = 9 s, e condições de nível médio da maré (2.0 m acima do zero 
hidrográfico) e maré baixa (com 1.0 m acima do zero hidrográfico). A estrutura submersa tem 
idênticas dimensões, variando apenas no ângulo, que é de 60º em ambas as estruturas da esquerda e 
de 45º nas duas da direita. 
 

 
 

Figura 3.31 - Campos médios da velocidade, à profundidade de 0.531h abaixo da superfície 
livre, em torno e sobre uma estrutura submersa em forma de V, com ângulos de 60º à esquerda 
e de 45º à direita, para uma onda à entrada do domínio com H = 1.5 m e T = 9 s e condições de 
nível médio da maré (+2 m ZH acima) e maré baixa (+1 m ZH abaixo) (adaptada de Mendonça 
et al., 2012a).  
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Exemplo-tipo de cálculo dos coeficientes de empolamento e refração 
 
Seja uma onda em condições de água profunda com as seguintes características: 0H = 3.0 m, T = 
8.0 s e 0α = 30º (ângulo da crista da onda com a batimétrica). Calcular a altura de onda H e o 

ângulo α  às profundidades de 10 m e 4 m. 
 
Expressões a utilizar 
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Passos (para cada profundidade h) 

1. Calcula-se a celeridade 0c  

2. Calcula-se o comprimento de onda L  
3. Calculam-se o parâmetro n e a celeridade de grupo cncg   =  

4. Calcula-se o coeficiente sK  

5. Calcula-se o ângulo α  
6. Calcula-se o coeficiente rK  

7. Calcula-se a altura da onda H  
 
Obtêm-se 
 

a) Para h = 10 m: H   = 2.69 m e  α  = 20.78º 
b) Para h = 4 m:  H   = 3.02 m e α  = 13.90º 

 
3.2.3 Difração  

A difração da onda corresponde a um fluxo de energia resultante de uma distribuição espacial não 
uniforme da altura de onda. O principal efeito da difração consiste num transporte de energia ao 
longo das cristas, no sentido das zonas em que a altura de onda é menor. 

O fenómeno da difração pode ser ilustrado do seguinte modo: considere-se um conjunto de ondas 
propagando-se na direção de um quebramar, com profundidade constante. Como se mostra na 
Figura 3.32, podem identificar-se três zonas distintas: 
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Figura 3.32 - Fenómeno da difração de ondas [adaptada de Veloso-Gomes (1996), in Antunes do 
Carmo e Sancho (2007)]. 
 
I   - Zona não perturbada pela existência do quebramar: as ondas propagam-se normalmente; 

II  - Zona de abrigo do quebramar, em que as cristas das ondas assumem uma configuração 
aproximadamente circular. As ondas da zona I transmitem energia para a zona de abrigo II 
através do fenómeno de difração, isto é, através da transmissão “lateral” (segundo as cristas) 
de energia; 

III - Esta zona é caracterizada pela sobreposição da onda incidente com a onda (parcial ou 
totalmente) refletida pelo quebramar. 

 
Uma outra situação comum é a difração de ondas através da abertura entre dois quebramares ou 
barreiras naturais, como mostra a Figura 3.33. 
 

 
 
Figura 3.33 - Difração de ondas à entrada da baía de São Martinho (adaptada de Antunes do Carmo 
e Sancho, 2007). 
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O fenómeno da difração ocorre também, como é natural, em zonas onde a profundidade não se 
mantém constante. Sobre fundo horizontal, este fenómeno é regido pela equação de Helmholtz, a 
qual se obtém introduzindo o conceito de função potencial (3.26) 
 

 ( ) ( ) ( )[ ]
( )

( )tkxcos 
khcosh

zhk cosh y,xx,y,z,tφ
 

ω−
+

φ=  (3.26) 

 
Esta equação satisfaz as condições matemáticas xφu −=  e yφv −= , que substituídas na equação 
da continuidade, 0=+ yx vu , conduzem à equação de Laplace (3.27) 
 
 02 =+=∇ yyxx φφφ  (3.27) 
 
Em termos da função potencial bidimensional ( )y,xφ  e de um termo adicional, φ2k , que mais 

adiante se discutirá, obtém-se a conhecida equação de Helmholtz (3.28) 
 
 02 =φ+φ+φ kyyxx  (3.28) 
 
em que ghk ω= . A solução da equação (3.28) depende das condições de fronteira, específicas 

de cada problema. Na prática, encontram-se já representadas graficamente soluções da equação de 
Helmholtz para diferentes geometrias. Nestes gráficos são representados os coeficientes de 
difração, dK , dados por (3.29) 

 
i

d
d H

H
K =  (3.29) 

em que dH  é a altura de onda difratada e iH  é a altura de onda incidente. 

As Figuras 3.34 e 3.35 mostram distribuições dos coeficientes de difração em torno de quebramares 
com incidência frontal e oblíqua, respetivamente. 
  
Os quebramares destacados são estruturas que têm fundamentalmente por objetivo a redução da 
energia da agitação incidente sobre a linha de costa adjacente, funcionando como barreiras à 
normal propagação da onda em direção à costa, refletindo-a ou obrigando-a a contornar estas 
estruturas. Porém, como aquelas figuras demonstram, o fenómeno da difração impede a total 
eliminação da agitação na área protegida. 
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Figura 3.34 - Difração de ondas em torno de um quebramar. Solução exata (__) e aproximada (---) 
para incidência frontal (adaptada de Dean e Dalrymple, 1984). 
 
 

 
 
Figura 3.35 - Difração de ondas em torno de um quebramar para incidência oblíqua (30°) [adaptada 
de Dean e Dalrymple, 1984). 
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A Figura 3.36 mostra uma perspetiva da difração produzida nas proximidades de um quebramar 
elevado destinado a proteger uma zona balnear de condições de mar mais energéticas (Antunes do 
Carmo, 1995). Os resultados representados nesta figura foram obtidos com um modelo do tipo 
Boussinesq, cujas formulações matemática e numérica são discutidas no capítulo 4. 
 
 

 
 
Figura 3.36 - Perspetiva da superfície livre (vista do mar), nas proximidades de um quebramar 
elevado destinado a proteger uma zona balnear (Antunes do Carmo, 1995). 
 
Na realidade, os fenómenos de refração e difração ocorrem naturalmente em combinação, dando 
origem aos modelos de refração-difração, como se desenvolve na secção 3.3.1. Quando o 
empolamento, a refração e a difração ocorrem em simultâneo, a altura da onda é calculada por 
(3.30) 
 
 drs KKKHH 0=  (3.30) 

 
3.2.4 Reflexão 

A reflexão de ondas de superfície num fluido obedece às mesmas leis que a reflexão de ondas 
noutros meios contínuos (ex.: luz). Em teoria linear da onda, a reflexão é entendida como a soma 
de duas (ou mais) ondas, de igual período, que se propagam em direções opostas. 

A reflexão poderá ser total ou parcial, formando nodos (ou quase-nodos) e ventres (ou quase-
ventres) (Figura 3.37). Na reflexão total o movimento das partículas é sensivelmente retilíneo, 
confundindo-se as trajetórias com as linhas de corrente. 
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Figura 3.37 - Linhas de corrente na reflexão completa (“clapotis total”) em teoria linear [adaptada 
de Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
 
Se as ondas incidirem obliquamente sobre uma superfície refletora a onda refletida terá igual 
ângulo, como mostra a Figura 3.38.  
 

 
 
Figura 3.38 - Reflexão de ondas oblíquas [adaptada de Veloso-Gomes (1996), in Antunes do 
Carmo e Sancho (2007)]. 
 
Define-se o coeficiente de reflexão, R, dado por (3.31) 
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reflectida
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r

H
H

H
H
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Por índice de agitação, aI , entende-se a relação entre a altura da onda medida em cada ponto ( )j,i  
do domínio, j,iH , e a altura da onda à entrada do domínio, 0H , isto é 
 

 
0H

H
I j,i
a =  (3.32) 
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Estes conceitos têm diferentes significados físicos, embora por vezes se confundam. Em geral, os 
coeficientes de reflexão são representados como mostra a Figura 3.39, enquanto os índices de 
agitação são normalmente representados por manchas mais ou menos carregadas, ou com 
diferentes tonalidades de uma ou mais cores. 
 
 

 
 
Figura 3.39 - Coeficientes de reflexão para ondas com incidência normal [adaptada de Goda 
(1985), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
 
O coeficiente de reflexão depende da estrutura/praia refletora, sendo os principais fatores 

- ângulo de inclinação, β ; 

- rugosidade da superfície; 
- porosidade; 

e ainda das características da onda 
- declividade ( LH=δ ); 

- altura relativa ( hHr =ε ). 
 
A Figura 3.40 traduz a variação do coeficiente de reflexão, R , com a inclinação e declividade de 
superfícies com paramentos lisos. 
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Figura 3.40 - Variação de R com a inclinação e declividade (paramentos lisos) [adaptada de 
Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
 
O parâmetro que melhor caracteriza o efeito conjunto da inclinação do fundo e da declividade da 
onda é a relação entre estes dois parâmetros, definida como o Número de Iribarren (“surf similarity 
parameter”), dado por (3.33) 
 

 
LH

tantan β
=

δ

β
=ξ  (3.33) 

 
A reflexão ocorre para valores de ξ  superiores a um valor crítico: 2.0 < .critξ < 2.5. 
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- ξ  < .critξ  ⇒   ocorre rebentação da onda sobre o talude; a dissipação de energia é intensa e a 

reflexão é pequena; 
- ξ  > .critξ  ⇒  não ocorre rebentação e a dissipação de energia depende apenas da 

rugosidade/porosidade do obstáculo; grande parte da energia é refletida. 
 
Por conseguinte, para um valor fixo da inclinação do talude, ao Número de Iribarren crítico .critξ  
corresponde uma declividade crítica .critδ , que separa duas situações possíveis 

- δ  < .critδ  ⇒  a onda não rebenta sobre o talude; 

- δ  > .critδ  ⇒  a onda rebenta sobre o talude. 
 
De igual modo, para determinada onda incidente (determinada declividade) ocorre reflexão (sem 
rebentação) quando β  > .critβ , e ocorre rebentação quando β  < .critβ . 

A superfície representada na Figura 3.41 foi obtida por simulação da propagação de ondas 
relativamente frequentes no estuário do Tejo; traduz o efeito conjunto da reflexão-difração que 
ocorre na aproximação e em torno do farol do Bugio. Um outro fenómeno que igualmente se 
manifesta é a rebentação, que se aborda na secção 3.2.5. 
 
 

 
 
Figura 3.41 – Perspetiva da superfície livre obtida por simulação em torno do farol do Bugio, 
situado no estuário do Tejo. 
 
3.2.5 Rebentação 

A rebentação de ondas junto à costa ocorre devido à redução da profundidade. Segundo a teoria 
linear, a propagação de ondas em profundidades gradualmente decrescentes dá origem ao 
empolamento: ocorre previamente uma diminuição de H até um mínimo ( 0 90 H.≈ ), para depois dar 

origem ao crescimento contínuo de H. Do ponto de vista energético, se o fluxo de energia for 
constante, ( ) gcHgF 2

1   81 ρ= , a diminuição da velocidade de grupo, gc , implica um aumento de H. 

143



40 
 

Do ponto de vista físico, poder-se-á argumentar que a energia que é distribuída sobre uma grande 
profundidade ao largo passa a ser distribuída sobre uma pequena profundidade. 

O aumento de H implica que a teoria da onda de pequena amplitude deixe de ser válida. Implica 
ainda que a onda atinge uma declividade limite ( 14200 .LH ≈ ) a partir da qual instabiliza e 

rebenta. Por conseguinte, pode ocorrer rebentação por excesso de declividade da onda e por 
diminuição da profundidade.  

Muitas propriedades na zona de surf parecem ser governadas pelo parâmetro de Iribarren ao largo 
(“similarity parameter”) ( 0ξ ), o qual, à semelhança de (3.33), é definido por (3.34) 
 
  ( ) β=ξ − tanLH 21

000  (3.34) 
 
em que β  é o ângulo de declive do fundo e 00 LH  é a declividade da onda incidente, com 

parâmetros referidos a águas profundas. 

A seguinte classificação da rebentação em quatro categorias é geralmente aceite 
 

  0ξ ≤  0.40  (rebentação progressiva “spilling”) 

 0.40 < 0ξ ≤  2.00 (rebentação mergulhante “plunging”) 

 2.00 < 0ξ ≤  3.30 (rebentação colapsante “collapsing”) 

     0ξ >  3.30 (rebentação de fundo “surging”) 
 
A rebentação progressiva (“spilling”) ocorre predominantemente em praias de areia plana, ou com 
um declive ligeiro; a onda rebenta de forma contínua, com a crista a “rolar” sobre a cava 
precedente. Em seus estados finais, a onda em rebentação progressiva pode evoluir para um 
ressalto hidráulico móvel ou um ressalto ondulatório.  

A rebentação mergulhando (“plunging”) ocorre de forma súbita, quando a crista se dobra em voluta 
e cai para a frente; ocorre em praias de declive intermédio. 

A rebentação colapsante ou enrolada (“collapsing”) ocorre em praias com declives importantes 
(ângulos de declive da ordem de 11º a 15º), sendo 0ξ  > 2.0; a parte inferior da face frontal da onda 

assume uma posição próxima da vertical, enrolando como uma onda mergulhante pouco 
desenvolvida, em direção ao fundo e sem atingir o ponto de elevação máxima da onda.  

A rebentação de fundo (“surging”) ocorre muito próximo da costa em praias de declive muito 
acentuado, quando a crista não chega a rebentar, pois a frente da mesma espraia-se sobre o talude; a 
face frontal e a crista da onda permanecem relativamente suaves e a onda desliza sobre a praia, 
apenas com ligeira produção de espuma e bolhas. A Figura 3.42 mostra os quatro tipos de 
rebentação. 
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Figura 3.42 - Tipos de rebentação (adaptada de Kamphuis, 2002). 
 
As praias são classificadas como dissipativas, intermédias e refletivas, sendo normalmente 
designadas por praias refletivas aquelas em que predominam os tipos de rebentação colapsante e de 
fundo. 

Existem vários critérios para a determinação do início da rebentação 

» A velocidade das partículas da crista excede a velocidade de propagação (celeridade) da onda; 

» A superfície livre na zona frontal da crista assume a posição quase-vertical. 
 
Estes critérios são empíricos e teoricamente traduzidos em expressões de fácil utilização, 
essencialmente de dois tipos 

- declividade limite, !=LHb ; 

- altura de onda relativa limite, !=bb hH  

ou por combinações destes dois critérios. 
 
Os critérios mais simples e frequentemente usados são 

- ( )kh tanh .LHb 14200 = ; 

- 780.hH bb = . 
 
Em Carter (1993) podem ser encontradas relações para bH  expressas em termos dos parâmetros ao 
largo ( 0H , 0L  e 0c ), traduzindo a conservação da energia durante o empolamento; uma destas 

relações escreve-se 
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com 1≈bn , ou estabelecendo uma proporcionalidade entre as energias potencial ao largo ( 0pE ) e 

na rebentação ( PbE ) obtém-se (3.36) 
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Outro critério corrente, recomendado pelo Shore Protection Manual (com β= tanm ), é dado por 

(3.37) (Weggel, 1972) 
 

( ) ( )
2

19 
519 

1464
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1
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b

b −
−

−+
+

=  (3.37) 

 
Após o início da rebentação, a onda propaga-se pela zona de surf, ou zona de espalho, como um 
ressalto hidráulico móvel (bore). 

A rebentação de ondas é ainda o fenómeno responsável pela geração das correntes litorais e pela 
modificação do nível médio da superfície livre (formação de sobrelevação positiva, wave setup, e 
negativa, wave setdown), como se desenvolve na secção seguinte. 

A superfície representada na Figura 3.43 traduz o efeito conjunto da refração-rebentação que ocorre 
aquando da aproximação oblíqua da onda a uma praia com uma velocidade c!  e fazendo a crista da onda 
um ângulo α  (peel angle) com a linha de rebentação, ângulo definido pelos vetores pV

!
 (velocidade ao 

longo da crista da onda) e sV
!

 (velocidade ao longo da linha de rebentação) identificados na Figura 3.43. 

 

 
 
Figura 3.43 - Ilustração do vetor celeridade da onda, c! , velocidade ao longo da crista da onda, pV

!
, 

velocidade ao longo da linha de rebentação, sV
!

, e “peel angle” α  (Mendonça et al., 2012). 
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Exemplo-tipo de cálculo dos coeficientes de empolamento, refração e rebentação 
 
Seja uma onda com as características indicadas no exemplo de cálculo dos coeficientes de 
empolamento e refração ( 0H = 3.0 m, T = 8.0 s e 0α = 30º). Assumindo batimétricas paralelas, 
pretende-se determinar a que profundidade bh  rebenta esta onda, bem como a sua altura bH , o 
período bT  e o ângulo bα  da onda com a batimétrica no ponto de rebentação. 
 
Expressões a utilizar 
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  rsb KKHH 0=  

 
Passos (para uma profundidade hreb estimada, por exemplo hreb=L0/5 ou hreb=2,5Ho) 

1. Calcula-se a celeridade 0c  

2. Calcula-se o comprimento de onda L 
3. Calculam-se o parâmetro n e a celeridade de grupo cncg   =  

4. Calcula-se o coeficiente sK  
5. Calcula-se o ângulo bα  
6. Calcula-se o coeficiente rK  
7. Calcula-se a altura da onda bH , por rsb KKHH 0=  
8. Calcula-se bh , por bb H.h 281=  

9. Comparam-se rebh  (estimado) com bh  calculado 
10. Se ABS( rebh - bh ) > ε  faz-se dhhh rebreb −=  e volta-se ao ponto 2. 

11. O processo iterativo continuará até que a condição anterior (passo 10) seja satisfeita. 
 
 
 
 
 
 
 

05.2 Hhreb 
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Obtêm-se 
 
 bH   = 3.03 m e  bh  = 3.88 m 

 bc  = 5.91 m/s e  bα = 13.71º 
 
Seja agora uma onda em condições de água profunda com as seguintes características: 0H  = 5.0 
m; T = 8.5 s e 0α = 45º (ângulo da crista da onda com a batimétrica). Assumindo batimétricas 
paralelas, calcular a altura de onda bH ,,  a profundidade bh , a celeridade bc , o ângulo bα  desta 

onda com a batimétrica no ponto de rebentação e o valor do critério de rebentação, dado por 

2
b

2
00

c
850

bb

b

H
Hc.

L
H

= . 

Obtêm-se 

 bH   = 4.46 m e  bh  = 5.71 m 

 bc  = 7.08 m/s e  bα = 22.19º 

 bb LH  = 0.147 
 
3.2.6 Sobrelevação (setup) e depressão (setdown) 

Por ação do vento, a superfície livre do mar não é horizontal, sendo caracterizada por uma linha da 
superfície livre ascendente, traduzindo-se numa elevação do nível médio (setup), ou descendente, 
correspondendo a uma depressão (setdown), consoante a ação na fronteira é a favor do vento ou 
contra o vento, respetivamente. O gradiente da superfície livre do oceano induzido pelo vento pode 
ser simplificadamente estimado por (3.38) (CIRIA, 1996) 
 

 ( ) ( )ghVci arvv
2ρρ=  (3.38) 

 

em que arρ  e ρ  são as massas volúmicas do ar (1.21 kgm-3) e da água do mar (1030 3−kgm ); V  é 
a velocidade efetiva do vento, h  é a profundidade e vc  é um coeficiente de atrito entre o ar e a 

água (≈ 31080 −×.  a 31003 −×. ). Deste modo, pode estimar-se o setup máximo resultante da ação 
do vento por 2Fivuv =η , em que F  é o fetch.  

Um modelo útil para a obtenção de primeiras estimativas de sobrelevações da superfície livre, S , 
em zonas costeiras e em lagos, devidas à atuação de um vento com determinada direção φ  e 

velocidade V , é dado por (3.39) 
 

 ( )
hg
cosV

dx
dS

 

2φζ
=

×  (3.39) 

 

em que  61023 −×=ζ . ,  ( )ii Shh += 0   e  φ   é o ângulo entre a direção do vento e o eixo dos x. O 

modelo (3.39) não tem solução analítica na generalidade das aplicações reais; por conseguinte, 
deverá ser resolvido recorrendo a um método numérico adequado. Em geral, uma aproximação 
obtida com o método de Euler simples (explícito) é satisfatória; contudo, obter-se-á uma melhor 
aproximação usando o método de Euler melhorado com base na regra dos trapézios, traduzida pelo 
seguinte esquema (3.40), igualmente explícito 
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 ( ) ( )( )[ ]iiiiiiii S,xxfS,xfS,xfxSS Δ++
Δ

+= ++ 11 2
 (3.40) 

 

com ( ) ( )
( )Shg

cosV.S,xf
+

φ
=

×× −

0 

261023  e ii xxx −=Δ +1 , obtendo-se, para cada ponto 1+i  da malha 

de cálculo, 1101 +++ += iii Shh . 

Idêntico processo (sobrelevação/setup) ocorre por ação da onda, observando-se uma elevação da 
superfície livre da água acima do nível de repouso, causada pela dissipação de energia em 
consequência da rebentação das ondas incidentes. Antes de iniciado o processo de 
sobrelevação/setup, ocorre um abaixamento do nível da superfície livre em repouso 
(depressão/setdown), definindo o início da zona de rebentação da onda. Em primeira aproximação, 
os valores da sobrelevação/setup e da depressão/setdown devidos à onda podem ser obtidos por, 
com 0hh ≈  para simplificação de escrita 

- Sobrelevação/setup (experimental), ( ) bbuo hh. η+−≈η  200  (Figura 3.44) 

Considerando hipóteses físicas simplificativas, é possível deduzir a seguinte expressão (3.41) 
para a sobrelevação/setup uoη  
 

 ( ) dobuo hh η+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

γ
≈η  

8
3

2
, com 780.≈γ  (3.41) 

 
Um resultado analítico para a sobrelevação ou setup máximo é dado por bmax_uo Hbr 0.3γ=η , 

ou, com bbbr hH≈γ , bbmax_uo hH 2 0.3≈η  (CIRIA, 1996). 

- Depressão/setdown, 
( )khsenh
Hk b

do 2  8

2
 

−=η , expressão esta que resulta de considerações 

analíticas, assumindo que o fluxo da quantidade de movimento xxS  deve ser equilibrado por 

uma força igual e oposta, obtendo-se (3.42) 
 

 ( )
dx
dhg

dx
dSxx η

η+ρ−=  (3.42) 

 
  em que ( )[ ]2122 += khsenhkhESxx  e η  é a diferença entre o nível médio da superfície livre 

e o nível da água em repouso. Por integração obtém-se a expressão apresentada para o doη . 
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Figura 3.44 – Sobrelevação (setup) e depressão (setdown) medidas em ensaios de laboratório 
[adaptada de Komar (1998), em Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
 
Uma expressão semi-empírica para o cálculo da velocidade média da corrente longitudinal é 
apresentada em Carter (1993) 
 
 αα= cossenHg.V bL    181   (3.43) 
 
em que α  é o ângulo de aproximação da onda. 

Uma equação de uso frequente, e igualmente semi-empírica, para o cálculo de LV  tem a seguinte 

forma (3.44) 
 
 bbbbL cossenhgH.V αα=    351   (3.44) 
 
Em praias de declive constante ou variando monotonicamente (sem barras longitudinais), com 
agitação irregular, a velocidade máxima da corrente longitudinal pode ser obtida pela seguinte 
expressão (3.45), igualmente semi-empírica 
 
 bbb,sLM cossenHg.V αα=   01    (3.45) 
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Exemplo-tipo de cálculo das alturas de depressão (setdown) e sobrelevação (setup), e da 
velocidade da corrente longitudinal junto à margem 
 
Possíveis expressões a utilizar 
 

 Setdown: 
( )khsenh
Hk b

do 2 8  

2 
−=η , com 

L
k π
=
2 , 780.

h
H
b

b =  e ⎟
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⎛ π
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L
htanhgTL  2
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2

 

 
 Setup: ( ) dlbuo hhC η+−≈η η  , com 200 a 150   ..C ≈η  e 0≈lh  

  bbbbL cossenhgH.V αα=    351     e   bb L
L

sensen α⇒
α

=α
0

0 
  

 
Seja uma onda em condições de água profunda, com período T = 8.5 s e altura 0H  = 5.0 m, que se 

aproxima da margem perpendicularmente à linha de costa (crista da onda paralela à linha de costa). 

a) Assumindo batimétricas paralelas, estimar a depressão (setdown) no ponto de rebentação e a 
sobrelevação (setup) na linha de costa; 

b)  Continuando a assumir batimétricas paralelas, se a mesma onda se aproximar de condições de 
água profunda com um ângulo 0α = 45º (ângulo da crista da onda com a batimétrica), estimar 

a depressão (setdown) e a corrente longitudinal média junto à margem. 
 
Obtêm-se 
 
 a) Depressão (setdown)  = -0.19 m e sobrelevação (setup) = 1.09 m 

 b) Depressão (setdown)  = -0.17 m e lV   = 2.62 m/s 

 
3.2.7 Espraiamento e refluxo 

Designa-se por espraiamento a cota máxima atingida por uma onda marítima, medida na vertical. 
O refluxo refere-se à fase da oscilação descendente em que a onda atinge a cota mínima. 

O fenómeno de espraiamento depende largamente das características das ondas devidas ao vento, 
mas também das ondas longas (de baixa frequência) existentes na zona costeira (ondas de berma, 
grupos de ondas, etc.). 

A Figura 3.45 esquematiza a processo e os fatores que contribuem para a ocorrência deste 
fenómeno. 
Na fase de espraiamento e refluxo podem ocorrer velocidades no fluido muito elevadas, que podem 
provocar a erosão dos fundos na zona de espraiamento (quer sobre praias naturais, quer sobre 
estruturas costeiras, com maior ou menor proteção dos seus taludes). 

O refluxo é um dos principais fenómenos responsáveis pela queda de blocos dos mantos de 
estruturas marítimas (quebramares, esporões, molhes, paredões). 
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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 máximo (representado como o espraiamento que é excedido 
somente por 2% das ondas, em agitação irregular) é da ordem de (Guza e Thornton, 1982) 
 
 0 70 ,ss H.R ≈  (3.46) 
 
ou ainda, em função do Número de Iribarren 
 

 
00

02  450
LH

mH.R
,s

,s% ≈  (3.47)	

 
3.3 Modelos computacionais e aplicações 
 
3.3.1 Modelos lineares de refração-difração 

Um modelo simples para simular os fenómenos de empolamento e refração, mas sem ter em conta 
a difração e o atrito de fundo, baseia-se na definição dos raios de onda - linhas ortogonais às cristas. 

Uma onda ao incidir obliquamente em relação ao alinhamento e declive da plataforma costeira, em 
condições de águas intermédia e pouco profunda, irá sofrer uma rotação, seja θd . A velocidade de 
fase na zona menos profunda é mais reduzida, retardando, por conseguinte, parte da frente de onda 
relativamente à restante frente que se encontra em águas mais profundas. A rotação sofrida por 
unidade de tempo é igual ao gradiente da velocidade ao longo da frente de onda, isto é 
 

 
dn
dc

dt
d

=
θ

 (3.48) 

 

152



49 
 

representando n o alinhamento da frente de onda, ou normal ao raio de onda. Por definição, 
cdsdt = , donde 

 

 
dn
dc
cds

d 1
=

θ
 (3.49) 

 
Em coordenadas cartesiana ( y,x ) a equação (3.49) escreve-se na forma equivalente (3.50) 
 

 ⎟⎟
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d 1
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Por outro lado, as coordenadas ( y,x ) são dadas por (3.51) 
 

 θ=  cosc
dt
dx

 ;  θ=   senc
dt
dy

 (3.51) 

 
As equações (3.50) e (3.51) constituem um modelo adequado para calcular o percurso de um raio 
de onda num campo com velocidade de fase variável ( )y,xc . Aquelas equações, (3.50) e (3.51), 

não têm solução analítica, devendo ser resolvidas numericamente recorrendo, em geral, a um 
método de diferenças finitas. Slingerland et al. (1994) sugerem o seguinte esquema (3.52) 
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em que ncts  Δ=Δ , designando n o número do nó ao longo do raio de onda. As derivadas espaciais 
de c são aproximadas por (3.53) 
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 (3.53) 

 
Para a localização de 1+θn , calculam-se as coordenadas x e y do nó n+1 através de (3.54) e (3.55), 
respetivamente. 
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nn
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 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ θ+θ
Δ+=

+
+

2

1

  1
nn

nn sensyy  (3.55) 

 
Como em geral a localização do nó n não coincidirá com um nó da malha de diferenças finitas, os valore de c e 
dos seus gradientes terão de ser interpolados. Slingerland et al. (1994) sugerem o uso da seguinte função (3.56) 
 
 ( )( ) ( ) ( )1111   1  11  1 −−+−−−−= ++++ ξηfηξfηξfηξff i,j,ji,jii,j

n  (3.56) 
 
em que ξ  e η  têm o significado apresentado na Figura 3.46. 
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Figura 3.46 - Grelha de diferenças finitas para o modelo de refração da onda (Slingerland et al., 
1994). 
 
Um modelo mais completo, que permite simular a ocorrência simultânea dos fenómenos de 
refração e difração, é traduzido por uma equação correntemente designada por “equação da onda 
sobre fundos com declives suaves”, ou “mild slope wave equation”, também conhecida por 
equação de Berkhoff.  

A “mild slope wave equation” pode ser obtida a partir de considerações energéticas. Com efeito, a 
hipótese de fluido perfeito permite descrever o escoamento por um potencial de velocidade 
complexo, Φ , dado por (3.57) 
 

 ( ) ( )[ ]
( )khsenh
zhkcoshet,z,y,x ti

 

 
 

+
φ=Φ ω−
⌢

 (3.57) 

 
que deve satisfazer a equação de Laplace 02 =Φ∇ , como resulta da combinação de 
irrotacionalidade (a qual assegura que Φ−∇=u! ) com a equação de continuidade, 0 =udiv ! . 

Na equação (3.57), a quantidade ( )y,xφ=φ
⌢⌢

  é uma função potencial bidimensional. Considerando 

a amplitude da onda, a , dada por (3.58) 
 

 ( ) ( )y,x
g
iy,xa φ
ω

=
⌢

 (3.58) 
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a condição dinâmica na superfície livre (z = 0) permite obter a seguinte relação (3.59) entre a 
função potencial e a elevação da superfície livre, ς  
 

 ( ) ( ) tiey,xa
tg

t,y,x ω−=
∂
φ∂

−=ς  1
 (3.59) 

 
em que ( ) ( ) tiey,xt,y,x ω−φ=φ=φ  

⌢
. Por definição, relativamente à superfície livre em repouso, as 

energias potencial e cinética do movimento da onda, por unidade de área horizontal, são dadas por 
(3.60) e (3.61), respetivamente (Antunes do Carmo, 1995) 
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em que ( ) ( ) ( )[ ]kz,jy,ix ∂∂∂∂∂∂=∇3  é o operador gradiente tridimensional, 

( ) ( )[ ]jy,ix ∂∂∂∂=∇  é o operador gradiente bidimensional horizontal, c  é a celeridade de fase, 

gc  é a celeridade de grupo. 

Somando as energias potencial e cinética dadas pelas equações (3.60) e (3.61) obtém-se a seguinte 
equação (3.62) para a energia total do movimento da onda por unidade de área 
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Considerando agora um domínio de cálculo com uma área horizontal Ω , para a energia do 
movimento da onda nesta área resulta (3.63) 
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Aplicando o teorema de Green à equação (3.63) e atendendo a que o movimento da onda é estacionário 
na área Ω , ΩE  deverá ser igualmente estacionária, anulando-se a variação ΩδE , ou seja 
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 (3.64) 

 
Por outro lado, admitindo que as fronteiras são totalmente reflexivas, ou que se situam no ‘infinito’, 
permitindo ignorá-las, anula-se o integral de linha da equação (3.64), resultando (3.65) 
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igualdade esta que deverá verificar-se qualquer que seja φδ
⌢

; por conseguinte, a expressão entre 

parêntesis retos da equação (3.65) deverá anular-se em todos os pontos da área Ω , obtendo-se a 
seguinte equação (3.66) às derivadas parciais de segunda ordem do tipo elítico, conhecida por 
“mild slope wave equation” (MSWE) 
 

 ( ) 02 =φω+φ∇∇
⌢⌢

c
c

cc. g
g  (3.66) 

 
em que as quantidades 2ω , gcc  e ccg  são dadas por (3.67) 
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referindo-se k e h aos seus valores locais, permitindo deste modo a aplicação da MSWE a variações 
suaves da profundidade (Berkhoff, 1972). 

Em condições de água pouco profunda ( 1<<kh ), a equação (3.66) (MSWE) reduz-se a (3.68) 
 

 ( ) 0
2

 =φ
ω

+φ∇∇
⌢⌢

g
h.  (3.68) 

 
Se, além disso, h = constante, a equação (3.66) reduz-se à bem conhecida equação de Helmholtz 
(3.28), atrás apresentada, ou com ( ) tiey,x ω−φ=φ  

⌢
 

 
 022 =φ+φ∇

⌢⌢
k  (3.69) 

 
em que ghk ω= . Em anexo (Anexo II) é apresentada uma breve introdução ao método dos 

elementos finitos e oferecido um programa computacional completo que utiliza o método dos 
resíduos pesados de Galerkin para resolução da equação de Helmholtz (3.69). 

Utilizando um método de elementos finitos idêntico ao apresentado em Anexo, resumem-se em 
seguida os desenvolvimentos essenciais para a resolução numérica da equação (3.66). Esta equação 
pode ser expressa em termos da elevação da superfície livre, ς . Assim, considerando a igualdade 

(3.59) e desenvolvendo o operador ∇  obtém-se (3.70) 
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A equação (3.70) é correntemente resolvida por um método de elementos finitos, sendo a variável 
ς  aproximada dentro de um elemento genérico por (3.71) 
 

 ∑ς=ς≈ς
=

n

i
ii Nˆ

1
 (3.71) 
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em que n é o número de nós do elemento; iς  são os valores nodais da aproximação ς̂ , e 

( )jji y,xN  são as funções de interpolação, com valor unitário se ji =  e nulo se ji ≠ , sendo 

( )jj y,x  as coordenadas ( )y,x  do nó j . 

Considerando o método de Galerkin, os resíduos são ortogonalizados em relação a um conjunto de 
funções de ponderação que coincidem com as funções de interpolação. Após ortogonalização do 
resíduo resultante da aplicação do método à equação (3.70) e recorrendo em seguida ao teorema de 
Green para baixar a ordem das derivadas de 2ª ordem, obtém-se a seguinte equação (3.72) 
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O integral de linha representa os lados eΓ  que constituem fronteiras externas do domínio, as quais 
podem ser de dois tipos: essenciais (ou de Dirichlet) e naturais (ou de Newman). É uma condição 
essencial a especificação da superfície livre iς  e são condições naturais quando fazem intervir o 

gradiente normal da velocidade. 

Uma condição de radiação/reflexão (total ou parcial) é expressa por (3.73) 
 

 ( )ςγ−=
∂
ς∂

   1ki
n

 (3.73) 

 
em que γ  representa um coeficiente de reflexão ( 10 ≤γ≤ ) 

Para a entrada de uma onda que faça um ângulo α  com a normal à fronteira é utilizada a condição (3.74) 
 

 E
E coski
n

ςα−=
∂

ς∂
   (3.74) 

 
De igual modo, para fazer sair do domínio uma onda que faça um ângulo β  com a normal à 

fronteira usa-se (3.75) 
 

 S
S coski
n

ςβ=
∂

ς∂
   (3.75) 

 
Nesta conformidade, a elevação da superfície livre devida às condições (3.74) e (3.75) resulta da 
sobreposição das respetivas elevações ( SE ς+ς=ς ), donde 
 

 ( ) Ecoscoskicoski
n

ςβ+α−=ςβ−
∂
ς∂

        (3.76) 

 
Em termos matriciais a equação (3.72) escreve-se 
 
 [ ]{ } { }BA =ς  (3.77) 
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Substituindo a condição de geração-radiação (3.76) na equação (3.72), resultam os seguintes 
elementos da matriz A (3.78) e do vetor B (3.79) 
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Uma vez conhecida a elevação da superfície livre (valores de ς ) em todos os pontos do domínio, 

calcula-se o campo de velocidades (u, v) através das seguintes relações (3.80) 
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3.3.2 Modelos para variações suaves da profundidade e interação onda-corrente 

Outros modelos mais completos, com capacidade para reproduzir os efeitos combinados da 
refração, difração, reflexão e dissipação, em condições de águas profundas e intermédias, são 
apresentados em Antunes do Carmo (1995). 

A necessidade de conhecer os fenómenos que ocorrem na zona costeira, que transformam uma 
onda na sua progressão em águas intermédia e pouco profunda, conduziu ao aparecimento de 
diversos modelos computacionais para a resolução da equação de Berkhoff (3.70). São 
particularmente conhecidos o modelo REFDIF, com sucessivas versões 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 aplicações desde aquela data (Fortes, 2002; Fortes 
et al. (2004); Silva et al., 2012). Entre as aplicações mais recentes, destaca-se a propagação para o 
interior do porto de Ponta Delgada, Açores, da agitação marítima que foi obtida pelo modelo 
SWAN (descrito mais adiante) desde água profunda até à proximidade do porto (Silva et al., 2012). 

O modelo DREAMS resolve a equação (3.70) por um método de elementos finitos, como descrito 
acima, recorrendo a um programa auxiliar (GMALHA) para geração da malha e interpolação da 
batimetria, usando em geral elementos triangulares. 

O modelo REFDIF tem em conta efeitos de interação onda-corrente, pelo que resolve uma versão 
modificada da equação (3.70), incluindo uma correção da não-linearidade (Kirby, 1984). Este 
modelo utiliza um método de diferenças finitas implícito de Crank-Nicolson em coordenadas 
cartesianas e, mais recentemente, em coordenadas curvilíneas, para resolver ama aproximação mais 
completa da equação parabólica (Kirby,1986b).  

Uma versão espetral deste modelo encontra-se igualmente disponível gratuitamente através do 
endereço web http://www.uedel.edu/kirby/programs/refdif/refdif.html. 
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Os modelos de raios de onda, ou planos de refração, e de Bekhoff acima descritos foram aplicados 
ao estudo da dinâmica dos sedimentos em redor do Forte de São Lourenço do Bugio, também 
conhecido como Forte de São Lourenço da Cabeça Seca ou simplesmente Forte do Bugio, 
localizado a meio das águas da foz do rio Tejo, Lisboa, sob a ação conjunta de ondas e de correntes 
de maré. 
 
•  Seleção das características de agitação 

De entre as informações disponíveis sobre o clima de agitação marítima na zona do Bugio, foi 
selecionado um conjunto reduzido de ondas com características que de alguma forma podem ser 
consideradas representativas em termos de dinâmica sedimentar. Para o efeito, foi utilizada a 
informação contida no histograma do regime de agitação observada no ponto P representado na 
Figura 3.47 (in LNEC, 1997) e posteriormente relacionada com as características ao largo. 
 

 
Figura 3.47 - Plano de refração para uma onda monocromática com período T = 12 s e rumo ao 
largo de 225º (LNEC, 1997; Seabra Santos et al., 1997; Antunes do Carmo e Seabra Santos, 1999). 
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Esta transferência de informação teve por base a análise das características da agitação nos pontos 
P e S (Figura 3.47), dela tendo resultado duas ondas: Onda 1 – onda de grande amplitude, 
representativa da agitação dominante em termos de dinâmica sedimentar, com rumos de Sudoeste e 
período T = 12 s; Onda 2 – onda de pequena amplitude, representativa da agitação frequente, com 
rumos ao largo de quadrantes de oeste e período 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 situações de maior dinamismo e, por outro, verificar se a agitação 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 215º e 230º, e de uma gama de alturas variando no 
mesmo ponto entre cerca de 3.0 m a 4.0 m. Importa realçar que para efeitos de avaliação dos 
efeitos da agitação nas proximidades do Forte, a altura da onda terá de ser necessariamente limitada 
a esta gama de valores, pois para alturas superiores ocorre a rebentação da onda antes de atingir a 
zona de estudo. A Onda 2 é representativa de uma agitação que, no ponto P, tem rumos que variam 
entre 275º e 290º e amplitudes situadas no intervalo de 1.0 m a 2.0 m.  

Tendo presentes as relações entre as características da agitação marítima ao largo, no ponto P e no 
ponto S (LNEC, 1997), verifica-se uma relação de alturas entre o ponto P e o largo de 
aproximadamente 1.12, para uma onda com período de 12 s e rumo local de cerca de 215º, 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 
terá uma altura ao largo de 2.0 m e no ponto S cerca de 0.80 m a 0.85 m. Em resumo, a análise 
anterior permitiu selecionar as duas ondas seguintes. 
 
 Onda 1 Onda 2 
 - Altura (ao largo) 3. 0 m - Altura (ao largo) 2.0 m 
 - Período 12 s - Período 8 s 
 - Rumo 225º - Rumo 287.5º 
 
•  Seleção das características da maré 

Foram consideradas uma maré viva e uma maré média, a primeira associada com uma onda de 
tempestade é representativa da situação extrema de transporte sedimentar; a segunda está associada 
com ondas frequentes, correspondendo a uma situação de menor dinamismo. Foram selecionadas 
as seguintes situações 
 
 Caso 1: Máxima enchente de mare viva com Onda 1; 
 Caso 2: Máxima enchente de maré média com Onda 2; 
 Caso 3: Máxima vazante de maré viva com Onda 1; 
 Caso 4: Máxima vazante de maré média com Onda 2. 
 
A fim de validar a semelhança dinâmica de um modelo físico, implementado pelo LNEC, foram 
realizadas outras simulações, nomeadamente a análise de diferentes granulometrias para efeitos de 
alimentação 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 avaliação da dinâmica sedimentar na zona do Bugio envolveu estudos 
hidrodinâmicos de propagação de ondas e análises morfodinâmicas em redor do Forte, pelo que 
será objeto de análise e discussão detalhada nos capítulos seguintes, até à formulação da proposta 
de solução que foi apresentada. 
 
» Análise do Caso 1 

Como resultado da aplicação do modelo baseado no método das ortogonais (equação do raio de 
onda) obteve-se para a Onda 1 o Plano de Refração apresentado na Figura 3.47. A análise deste 
Plano de Refração revela uma rotação pronunciada da onda desde o largo até à proximidade do 
Forte do Bugio. Deste modo, obtiveram-se as seguintes condições a utilizar na fronteira de entrada 
do domínio para aplicação do modelo não-linear WACUP (como referido acima e descrito no 
capítulo 4, secção 4.8 - Modelos computacionais e aplicações). 

  Altura da onda 3.5 m 
 Período 12 s 
 Rumo 180º 
 
» Análise do Caso 2 

A análise do Plano de Refração correspondente a esta situação revela uma instabilidade das 
ortogonais, como consequência de variações marcantes na profundidade. Foi então decidido reter 
resultados até ao ponto de S (Figura 3.47), onde a onda tem as seguintes características 

 Altura da onda 1.5 m 
  Período 8 s 
 Rumo 280º 
 
Entre o ponto S e o Forte do Bugio foi utilizado um modelo que resolve a equação de Berkhoff 
para propagar aquele sinal da onda como condição 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 análise, foram registadas as seguintes características da onda na proximidade 
do Forte do Bugio, as quais serão igualmente usadas como condições na fronteira do domínio de 
aplicação de um modelo to tipo Boussinesq 

 Altura da onda 0.80 m 
  Período 8 s 
 Rumo 290º 
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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 condições de fronteira determinadas para os casos 1 e 2 e os campos 
estacionários de correntes (comparativamente com a escala de tempos da simulação das ondas) 
obtidos por um modelo de escoamento médio baseado nas equações de Saint-Vennant (ou shallow 
water equations), a modelação da evolução das ondas na vizinhança do Forte do Bugio foi efetuada 
com recurso ao modelo não-linear WACUP – WAve and CUrrent Processes, baseado na teoria da 
onda em água pouco profunda, desenvolvido com base nas equações de Boussinesq.  
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Como se verá no capítulo 4, secções 4.6 e 4.8, este modelo permite representar a propagação, 
reflexão total ou parcial, refração, difração, empolamento, atrito e rebentação das ondas, bem como 
a interação entre estas e os campos de velocidades associados a correntes estacionárias num 
domínio com profundidade variável e fronteiras de Dirichlet, Newman ou mistas (Seabra Santos et 
al., 1997).  

A versão mais completa do modelo WACUP permite simular as fases líquida e sólida, usando a 
formulação de Bailard para determinar o caudal sólido total (em suspensão e por arrastamento). No 
capítulo 5 é apresentada uma descrição detalhada da fase sólida do modelo WACUP e a sua 
aplicação na vizinhança do Forte do Bugio. 
 
3.3.3 Breve descrição de alguns modelos de uso corrente  

Na prática, e sobretudo para grandes áreas, da ordem de uma ou mais dezenas de quilómetros 
quadrados, são frequentemente usados modelos computacionais que resolvem versões 
bidimensionais no plano horizontal (2DH), alguns do quais de acesso livre. Em geral, as equações 
são resolvidas numericamente recorrendo a métodos de elementos finitos, a métodos de diferenças 
finitas ou a volumes finitos, com as equações formuladas em coordenadas cartesianas e/ou em 
coordenadas curvilíneas ortogonais no plano horizontal, para melhor adaptação a geometrias mais 
ou menos complexas. Segue-se uma breve descrição 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 
Califórnia e, mais recentemente, no U. S. Army Corps of Engineers, Waterways Experiment 
Station (WES). Usa um método de elementos finitos para resolver as equações de Reynolds 
num domínio bidimensional no plano horizontal, assumindo um fluido verticalmente 
homogéneo e as acelerações verticais são desprezadas. Simula situações de cobre-descobre, tem 
em conta a força de Coriolis e aceita uma grande variedade de condições de fronteira. É 
adequado para a propagação de ondas geradas pelo vento e a evolução 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 consórcio formado pela EDF-LNHE e o 
HR Wallingford. Os diferentes modelos que constituem a estrutura TELEMAC são atualmente 
de acesso livre a partir do endereço 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 equações integradas na vertical 
(versões 2DH ou quase-3D), sendo adequado para simular a propagação das ondas de maré, a 
propagação da agitação devida ao vento, a evolução de tempestades e inundações e o transporte 
de substâncias. É ainda adequado para efetuar estudos de viabilidade de dragagens e outras 
operações costeiras e portuárias.  
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• O MIKE 21 foi desenvolvido e é suportado pelo DHI Water and Environment in Denmark 
(DHI, 2013). Usa um esquema de volumes finitos para resolver as equações de Navier-Stokes 
integradas na vertical (a equação da continuidade e as componentes da equação de conservação 
da quantidade de movimento no plano horizontal). Permite a adoção de diferentes níveis de 
resolução espacial, que vão desde uma resolução mais grosseira, apropriada para áreas mais 
afastadas, até uma resolução mais fina, usada nas áreas de maior interesse. É assim um modelo 
que se adapta bem para aplicações em ambientes oceânicos, costeiros e estuarinos; contudo, 
trata-se de um modelo comercial. 

• O DELFT2D/3D foi desenvolvido pela Universidade de Delft e é mantido e comercializado pela 
Deltares Systems. Usa o método de diferenças finitas para resolver as equações gerais integradas 
na vertical, em versões 2DH ou quase-3D. É constituído por um conjunto de módulos de 
elevada complexidade, devido ao grande número de processos físicos que permite simular e à 
diversidade de métodos e opções numéricas implementadas. Como se observa na Figura 3.49, 
dois dos módulos, 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 simulação (Deltares, 2011). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.49 - Módulos do DELFT3D (adaptada de Deltares, 2011). 
 
O módulo DELFT3D-FLOW considera formulações matemáticas que permitem simular vários 
fenómenos físicos, nomeadamente a força de Coriolis, variações de massa volúmica da água, 
correntes de maré, correntes induzidas pelo vento e gradientes de pressão. Permite realizar 
simulações de escoamentos em rios, lagos e albufeiras, propagar tsunamis e ondas de cheia, 
elaborar mapas de inundação, analisar os processos morfodinâmicos em sistemas fluviais e 
costeiros, avaliar o transporte de poluentes dissolvidos e simular a evolução da temperatura e de 
gradientes de salinidade. Relativamente ao transporte de sedimentos e à morfologia, este modelo 
simula o transporte por arrastamento e o transporte em suspensão de sedimentos não-coesivos e 
coesivos. Por sua vez, o módulo DELFT3D-SWAN tem em conta outros processos físicos, 
nomeadamente a geração de ondas por ação do vento, a dissipação de energia resultante do 
empolamento, do atrito no fundo e da rebentação, e ainda os fenómenos resultantes de 
interações não-lineares onda-corrente. 
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• O SWASH é um modelo computacional que foi desenvolvido e é suportado pelo SWASH team 
(2012) da Universidade de Tecnologia de Delft, Faculdade de Engenharia Civil e Geociências, 
Holanda. O SWASH (Simulating WAves till SHore) é aplicável na simulação de fenómenos 
costeiros de pequena escala, como as ondas ao aproximarem-se de uma praia, a penetração das 
ondas num porto, as ondas de cheia num rio, a intrusão salina num estuário, e em grande escala 
do oceano, na plataforma continental e na simulação de sistemas costeiros impulsionados por 
Coriolis e por forças meteorológicas para simular a propagação de maremotos e tempestades. É 
um modelo de acesso livre a partir do endereço http://swash.sourceforge.net/, incluindo pré- e 
pós-processamento numa plataforma amigável. 

• O CCHE2D é um modelo hidrodinâmico que resolve as equações por um método de elementos 
finitos para a simulação de escoamentos turbulentos, o transporte de sedimentos e a evolução 
morfológica de fundos móveis. Foi desenvolvido e é mantido pelo National Center for 
Computational Hydroscience and Engineering (NCCHE), the University of Mississippi School 
of Engineering. Inclui módulos de pré- e pós-processamento numa plataforma amigável. Estão 
disponíveis versões beta a partir do endereço http://www.ncche.olemiss.edu/sw_download. 

• O IBER foi desenvolvido e é mantido pela Universidade Politécnica da Catalunha, Barcelona, e 
pela Universidade da Corunha, através do Centro de Estudos Hidrográficos (CEDEX), do 
Instituto Flumen, do Grupo de Ingeniería del Agua y del Medio Ambiente e do Centro 
Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería. Trata-se de um modelo para aplicações em 
sistemas fluviais, cobrindo a hidrodinâmica dos rios, a simulação de roturas de barragens, a 
avaliação de zonas de inundação, o cálculo do transporte de sedimentos e a propagação de ondas 
em estuários. Inclui vários modelos de turbulência, com diferentes graus de complexidade, que 
são usados no cálculo das tensões do modelo hidrodinâmico. A versão mais recente do IBER 
inclui um modelo parabólico, um modelo de comprimento de mistura e o modelo ε−k . O 
módulo sedimentar contém modelos para o cálculo do transporte de sedimentos por 
arrastamento e as equações de transporte da carga em suspensão. O IBER é de acesso livre, 
podendo ser descarregado após registo, a partir do endereço http://www.iberaula.com/. 

 
Em geral, os modelos que usam métodos de elementos finitos incluem opções de tipos de 
elementos, metodologias de otimização da malha e interpolação da batimetria para os nós da malha, 
como o RMA2, o TELEMAC2D/3D, o ADCIRC, o CCHE2D e o IBER. Detalham-se 
seguidamente especificidades características de alguns dos modelos acima referidos. 
 
M1 - Modelo RMA2 

O modelo computacional 2DH RMA2 resolve um sistema de equações do tipo Saint-Venant, 
embora com termos adicionais para a obtenção de soluções mais realistas. As equações de 
conservação da massa e da quantidade de movimento resolvidas pelo RMA2 podem ser obtidas por 
integração das equações fundamentais segundo a vertical, mas tendo neste caso em consideração a 
ação do vento à superfície, com velocidade vW  e direção ϕ , a força de Coriolis (parâmetro 

ΦΩ=    senhf 2 ) e termos função da viscosidade turbulenta (coeficiente E ). As equações são 

resolvidas por um método de elementos finitos, permitindo aplicações em domínios com 
características e geometrias muito diferentes, como sejam rios, lagos, estuários e zonas costeiras, e 
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com condições de cobre e descobre. As equações resolvidas pelo RMA2 escrevem-se (Donnell, 
2006) 
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Os termos de origem viscosa, que multiplicam as funções xxE , xyE , yxE  e yyE  no sistema (3.81), 

incluem termos relativos à viscosidade molecular e termos relativos à viscosidade de origem 
turbulenta, através das flutuações da velocidade 'u  e 'v , tendo estes, em geral, ordens de grandeza 
muito superiores aos primeiros. 

Por conseguinte, os termos de origem viscosa envolvem correlações da velocidade cujo cálculo, em 
rigor, exige o recurso a um modelo de turbulência; contudo, no RMA2 estes termos são calculados 
usando uma metodologia simplificada. 
 
M2 - Modelo Delft2D/3D-FLOW 

O Delft2D/3D suporta dois sistemas de coordenadas: cartesianas ( ξ ,η ) e esféricas (λ ,ϕ ), 
representando λ  a longitude e ϕ  a latitude. Este é um programa computacional multidimensional 

(2D e 3D) composto por diversos módulos, nomeadamente o FLOW para simulações da 
hidrodinâmica e fenómenos de transporte, o SED para o transporte de sedimentos coesivos e não-
coesivos, o WAVE para a propagação de ondas curtas, o WAQ para análises de qualidade da água 
e o ECO para modelação ecológica.  

O modelo numérico Delft2D/3D-FLOW é baseado em diferenças finitas e malhas curvilíneas para 
resolver as equações formuladas em coordenadas cartesianas e/ou em coordenadas esféricas, 
assumindo-se que a malha é ortogonal e bem estruturada. Em coordenadas esféricas, com λ=ξ  e 

ϕ=η , as equações de conservação da massa e da quantidade de movimento para as direções ξ  e 
η  na versão bidimensional (2DH), isto é, para velocidades médias em profundidade, escrevem-se 
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em que u  é a velocidade na direção x  ou ξ , v  é a velocidade na direção y  ou η , Q representa as 

contribuições, por unidade de área, devidas a descargas e a fenómenos de precipitação (P) e 
evapotranspiração (E), vν  é um coeficiente de viscosidade turbulenta vertical, ς+= 0hh , sendo 

0h  a profundidade abaixo do plano de referência ( 0=z ) e ς  a elevação da superfície livre 

relativamente ao plano de referência. ϕ=ξξ cosRG  e √ RG =ηη , sendo 1376378.R = km o raio 

da Terra.	
As variações de massa volúmica são negligenciadas, exceto nos termos de pressão baroclínica, ξP  
e ηP  (gradientes de pressão hidrostática nas direções ξ  e η , respetivamente). Os fluxos 
turbulentos da quantidade de movimento, ξF  e ηF , nas direções ξ  e η , respetivamente, 
representam o desequilíbrio horizontal das tensões de Reynolds. ξM  e ηM  representam as 

contribuições de impulsos externos devidas a fontes ou sumidouros, nas direções ξ  e η , 
respetivamente (forças externas induzidas por estruturas hidráulicas, descargas, etc.). ξsF  e ξsF  são 

correções a introduzir no modelo bidimensional (2DH) para ter em conta o efeito do movimento 
espiral (Deltares, 2011). 
 
M3 - Modelo ADCIRC 

O ADCIRC resolve equações bidimensionais no plano horizontal e quase-3D, usando coordenadas 
cartesianas ou esféricas. Em coordenadas esféricas (λ ,ϕ ,z), as equações de continuidade e de 

conservação da quantidade de movimento resolvidas pelo modelo ADCIRC escrevem-se (Luettich 
et al., 1992; Luettich e Westerink, 2004) 
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em que ς  é a elevação da superfície livre, λ  e ϕ  são a longitude (positiva para Este de 

Greenwich) e a latitude (positiva a Norte do Equador), u  e v  são as velocidades médias 
horizontais, h  é a profundidade total, f  é o parâmetro de Coriolis, R  é o raio da Terra, 0ρ  é a 
massa volúmica de referência, g  é a aceleração gravitacional, α  é um fator de elasticidade 
terrestre, sP  é a pressão atmosférica à superfície do mar, η  é o ‘equilíbrio newtoniano do potencial 
das marés’, sxτ  e syτ  são as tensões impostas à superfície nas direções x e y, respetivamente, e bxτ  

e byτ  são as componentes das tensões no fundo segundo x e y, respetivamente.  

Segundo Reid (1990), o ‘equilíbrio newtoniano do potencial das marés’, η , é calculado por (3.84) 
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em que jnC  é a constante que caracteriza a amplitude do constituinte n  do tipo j  de maré; jnf  é 

um fator nodal função do tempo; jnυ  é um argumento astronómico função do tempo; 2 1 0 ,,j =  

tipo de maré ( 0=j  - declinacional, 1=j  - diurna, 2=j  - semidiurna); ( ) 1 3 2
0 −ϕ= senL , 

( )ϕ= 2 1 senL , ( )ϕ= 2
2 cosL , jnT  é o período do constituinte n  da espécie j , t  é o tempo e 0t  é o 

tempo de referência. 
 
M4 - Modelo SWASH 

O SWASH é um modelo numérico adequado para a simulação de escoamentos variáveis, 
irrotacionais, com superfície livre. Este modelo utiliza diferentes métodos de diferenças finitas para 
resolver o sistema de equações (3.85) (Bogaard, 2012) 
 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

τ∂
+

∂

τ∂
+

∂

τ∂
=

τ
+

∂
∂

ρ
+

∂
ς∂

ρ
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
h

y
h

x
h

hhx
q

x
g

z
uw

y
uv

x
uu

t
u

xzxyxxb 11      
0

0
 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

τ∂
+

∂

τ∂
+

∂

τ∂
=

τ
+

∂
∂

ρ
+

∂
ς∂

ρ
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
h

y
h

x
h

hhy
q

y
g

z
vw

y
vv

x
vu

t
v

yzyyyxb 11      
0

0
 (3.85) 

168



65 
 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂

τ∂
=

∂

∂

ρ
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

z
h

hz
q

z
ww

y
wv

x
wu

t
w zz11

0

 

 0=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

ς∂

z
w

y
v

x
u

t
 

 
As equações (3.85) são integradas na vertical (modelo 2DH) ou resolvidas por camadas, com 
discretização vertical por diferenças centradas ou opcionalmente por diferentes métodos com 
discretização upwind (modelo quase-3D). As tensões turbulentas horizontais são desprezadas, ou 
opcionalmente são resolvidas por um modelo do tipo Smagorinsky para mistura horizontal, 
enquanto as tensões turbulentas verticais são resolvidas por um modelo standard ε−k . Outras 
rotinas e opções têm vindo a ser integradas neste modelo, nomeadamente para resolução da 
turbulência (modelo ε−k  não-linear) e diferentes métodos numéricos, em particular esquemas de 
alta resolução (Bogaard, 2012). 
 
M5 - Modelo CCHE2D 

O modelo CCHE2D formula as equações em coordenadas cartesianas, as quais se escrevem 
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em que h é a profundidade, u  e v  são as velocidades horizontais médias em profundidade, g é a 
aceleração da gravidade, ς  é a elevação da superfície livre, ρ é a massa volúmica da água, corf   é 
o parâmetro de Coriolis, x,xτ  , y,xτ  , x,yτ   e y,yτ  são as tensões de Reynolds integradas na 

profundidade, e x,bτ  e y,bτ  são as tensões de atrito no fundo. 

 
M6 - Modelo IBER 

Tal como o RMA2 e o CCHE2D, também o IBER formula as equações em coordenadas 
cartesianas, escrevendo-se (3.87) 
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em que h é a profundidade, u  e v  são as velocidades horizontais médias em profundidade, g é a 
aceleração da gravidade, ς  é a elevação da superfície livre, sτ  é a tensão de atrito à superfície 
devida ao vento, bτ  é a tensão de atrito no fundo, ρé a massa volúmica da água, Ω  é a velocidade 
angular de rotação da Terra, Φ  é a latitude da área de estudo, e

xxτ , e
yx

e
xy τ=τ  e e

yyτ  são as tensões 

tangenciais horizontais efetivas, sM , xM  e yM  são, respetivamente, os termos de fonte e da 

quantidade de movimento, os quais são usados no modelo para simular precipitação, infiltração e 
drenagem. 

A generalidade dos modelos referidos acima tem incorporadas opções de modelos para fechamento 
da turbulência de zero-, uma- e/ou duas-equações. Alguns deles têm incorporadas interfaces 
gráficas muito ‘amigáveis’ de pré-processamento, nomeadamente para geração da malha e 
construção dos ficheiros de dados, e de pós-processamento para visualização de resultados. São 
particularmente ‘amigáveis’ e de fácil utilização as interfaces incorporadas nos modelos 
TELEMAC2D/3D, DELFT2D/3D, CCHE2D e IBER. Em alguns modelos computacionais as 
interfaces de pré e pós-processamento comunicam com o módulo de cálculo de forma integrada, 
como o IBER; noutros, porém, são utilizados programas de geração de malhas independentes, 
embora dedicados, isto é, constituem módulos que podem ser executados de forma independente. 
São 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 
geração de malhas computacionais, e o DELFT3D-QUICKIN para interpolação da batimetria para 
os pontos da malha gerada no domínio computacional.  
 
M7 - Modelo TELEMAC2D - SMS 

Uma ferramenta frequentemente utilizada por vários modelos para a preparação de dados, geração 
de malhas e representação de campos escalares e vetoriais é o SMS - Surface Molelling System. A 
título de exemplo, mostram-se na Figura 3.50 dados de pré-processamento e resultados de pós-
processamento, obtidos com o modelo TELEMAC2D, de uma aplicação 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) Definição do contorno. 

 
b) Batimetria. 

 
c) Malha de elementos finitos. 

Pós-processamento 

 
d) Campo de velocidades. 

 
e) Módulo da velocidade. 

 
f) Linhas de corrente. 

	
Figura 3.50 - Pré- e pós-processamento - modelo TELEMAC2D, com a malha de elementos finitos 
gerada pelo programa SMS (Pinho, 2000; Pinho et al., 2001a). 
	
Os resultados apresentados na Figura 3.50 foram obtidos com o TELEMAC2D. O TELEMAC é 
um sistema de software projetado para estudar os processos ambientais em escoamentos variáveis 
com superfície livre. É aplicável no mar profundo, ao largo, e em domínios costeiras, em estuários, 
lagoas e rios. Os seus principais campos de aplicação são a hidrodinâmica, propagação de ondas, 
dinâmica sedimentar e qualidade da água. 

Todos os modelos computacionais do sistema TELEMAC são baseados numa biblioteca comum de 
métodos numéricos de resolução por elementos finitos. A discretização espacial dos domínios 
bidimensionais é baseada em malhas de elementos triangulares com vários tamanhos e formas. Os 
domínios tridimensionais são discretizados por malhas ou grelhas de elementos prismáticos. 
Integram o pacote TELEMAC vários módulos de pré- e pós-processamento, para além dos 
módulos de simulação. Estes módulos de pré- e pós-processadores permitem a criação ou 
“montagem” rápida e fácil de modelos, bem como a apresentação e análise de resultados. 

O sistema TELEMAC expandiu-se e evoluiu consideravelmente na última década, tanto em termos 
de potencialidades como as formulações matemáticas dos modelos que o constituem e a eficiência 
dos métodos numéricos utilizados. Na génese da estrutura computacional TELEMAC está um 
módulo hidrodinâmico que resolve as equações clássicas de Saint-Venant escritas em coordenadas 
cartesianas e esféricas (para grandes domínios), incluindo a força de Coriolis, tensões de atrito no 
fundo e à superfície (devidas à pressão atmosférica e ao vento), efeitos de cobre-descobre e várias 
alternativas para resolução das componentes turbulentas, nomeadamente um modelo de turbulência	
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do tipo ε−K  [equações (2.87) - (2.88)]. Inclui ainda as influências da temperatura e de gradientes 
de salinidade, bem como uma formulação Lagrangeana para o transporte de partículas.  

De igual modo, tal como a geração de dados para o TELEMAC2D, bem como a visualização dos 
correspondentes resultados, também a Figura 3.51 apresenta dados de pré-processamento e 
resultados de pós-processamento obtidos com o programa SMS para uma simulação hidrodinâmica 
efetuada com o modelo RMA2 para o estuário do rio Cávado (Pinho, 2000; Pinho et al., 2001a). 
 
	

Contorno e batimetria Malha de elementos finitos Velocidade (vazante) 

   
Velocidade (enchente) Elevação da superfície livre Linhas de corrente 

   
 
Figura 3.51 – Pré- e pós-processamento - modelo RMA2: definição do contorno e batimetria, 
malha de elementos finitos, resultados de velocidades, elevação da superfície livre e linhas de 
corrente na zona de jusante do estuário do Rio Cávado (Pinho, 2000; Pinho et al., 2001a). 
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Aplicações dos modelos DELFT2D e CCHE2D são apresentadas nas Figuras 3.52 e 3.53, 
respetivamente. Trata-se em ambos os casos de aplicações ao estuário do rio Mondego. No 
primeiro caso, Figura 3.52, pretenderam-se avaliar as consequências para a ilha da Morraceira da 
ocorrência de uma tempestade relativamente frequente em simultâneo com um possível aumento de 
0.50 m do atual nível médio do mar (NMM).  

A ilha da Morraceira foi identificada como uma zona húmida de importância internacional, 
segundo o inventário de 1987, embora não tenha sido classificada formalmente. Para além de 
constituir um ecossistema de elevada produtividade biológica, também funciona como importante 
área de alimentação, descanso, abrigo e reprodução de inúmeras espécies, como é o caso das aves 
migradoras. As atividades humanas exercidas neste local são de reduzido impacto ambiental (como 
a pesca tradicional e as salinas), sendo um setor muito próximo do seu “estado natural” (Santos et 
al., 2012a).  
 

 
 
Figura 3.52 - Variação do nível de água para uma situação de baixa-mar (A) e de preia-mar (B), 
considerando uma subida de 0.50 m do atual NMM. Escala de alturas de água (m) à direita e 
sistema de coordenadas Datum73 (Santos et al., 2012a). 
 
No segundo caso, Figura 3.53, pretenderam-se analisar os impactos no transporte de sedimentos e 
na qualidade da água do braço Sul do estuário, e na hidrodinâmica do braço Norte, em particular a 
eventual redução da capacidade de transporte do escoamento neste braço, em resultado da abertura 
total ou parcial do braço Sul a montante do estuário.  
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a) Malha adotada. 

 

 
b) Escoamento com abertura parcial a montante (à direita) do braço Sul. 
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c) Registos da velocidade instantânea ao longo das linhas de talvegue em ambos os braços do 
estuário.  

 
Figura 3.53 - Abertura parcial do braço Sul a montante do estuário do rio Mondego: a) Malha 
gerado pelo CCHE_MESH; b) Campo de velocidades num instante do escoamento; c) Registos da 
velocidade instantânea em ambos os braços do estuário. 
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3.3.4 Breve descrição de alguns modelos 2.5DH, ou quase-3D  

Os modelos mais completos resolvem as equações fundamentais num sistema de eixos 
tridimensional (x, y, z), sem simplificações adicionais para o cálculo da componente w da 
velocidade, segundo z. A pressão efetiva é assim o resultado de efeitos hidrostáticos e dinâmicos do 
escoamento. Por modelos 2.5DH, ou quase-3D, entendem-se as versões dos modelos que embora 
resolvendo as equações num sistema de eixos tridimensional, assumem a hipótese da 
hidrostaticidade; por conseguinte, simplificam a equação segundo z para o cálculo da componente 
w da velocidade do escoamento. 

Alguns dos modelo descritos na secção 3.3.3 também resolvem versões 2.5DH, ou quase-3D, das 
equações, como são os casos do ADCIRC, o TELEMAC2D/3D, o DELFT2D/3D e o SWASH. Em geral, 
no âmbito da Engenharia Costeira, continuam a assumir o fluido incompressível, mas resolvem a 
componente vertical da velocidade (w), embora considerem a pressão hidrostática. Entre os modelos 
2.5DH, igualmente correntes, encontram-se o POM (“Princeton Ocean Model”), com diferentes versões, 
incluindo o MECCA (“Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment”). 
 
M8 - Modelo POM 

Partindo das equações (2.95), considerando algumas hipóteses simplificativas, nomeadamente a 
hipótese da hidrostaticidade, e reescrevendo as equações em coordenadas verticais z para a 
coordenada sigma (σ ), com 
 

 
ς+

ς−
=σ

0h
z  (3.88) 

 
procede-se à transformação das equações do sistema de coordenadas (x, y, z, t) para um sistema de 
coordenadas ( x , y , σ , t ), onde xx = , yy =  e tt =  (Figura 3.54). 

 
 

 
 

a) Malha de coordenadas sigma-σ . 
 
Figura 3.54 - Exemplo de uma malha vertical, composta por seis camadas-σ iguais, em a), e 
definição das variáveis σ , ς , h  e 𝑧𝑧, em b). 
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b) Definição de variáveis. 
 
Figura 3.54 - Exemplo de uma malha vertical, composta por seis camadas-σ iguais, em a), e 
definição das variáveis σ , ς , h  e 𝑧𝑧, em b) (continuação). 

 
Assim, considerando uma varável dependente genérica φ , as derivadas da variável φ  estão 

relacionadas nos dois sistemas pelas expressões (3.89) 
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em que h é a profundidade total da coluna de água, incluindo, portanto, a elevação da superfície 
livre ς . Deste modo, não considerando a barra sobre as coordenadas x, y e t, para maior clareza, as 

equações de conservação da massa e da quantidade de movimento, bem como da energia cinética 
turbulenta e da macro escala da turbulência, resolvidas pelo POM escrevem-se (Pinho, 2000) 
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onde uDP  e vDP  representam os gradientes horizontais de pressão. uDF , vDF , qDF  e lDF  

representam os termos de difusão horizontal para a quantidade de movimento e para as grandezas 
escalares 2q  e lq2 , respetivamente.  

Salienta-se que a componente da velocidade ω  que consta nas equações anteriores representa uma 
velocidade vertical transformada; fisicamente, ω  é a componente da velocidade normal às 
superfícies sigma (σ ). A transformada para a componente vertical da velocidade em coordenadas 
cartesianas escreve-se (Mellor, 1998) 
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a qual simplifica tanto as equações anteriores (3.90) como as condições de fronteira a satisfazer na 
superfície livre e no fundo, pois 0=ω  para 0=σ  ou 1−=σ .  

Os termos uDF , vDF , qDF  e lDF  são simplificadamente resolvidos no modelo POM por (3.92) 
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Os coeficientes de difusão turbulenta horizontais MA  são calculados a partir da fórmula de 

Smagorinsky (3.93) 
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com C a variar entre 0.10 e 0.20. Os coeficientes de mistura vertical MK , VK  e qK  escrevem-se 
 
 MM qlSK = ; HV qlSK = ; qV qlSK =  (3.94) 
 
em que MS , HS  e qS  são relações de estabilidade determinadas analiticamente (Pinho, 2000). 

( ) 111 −−− ++= zhzL , 40.k ≈  e 1B , 1E , 2E  e 3E  são constantes empíricas.  

O método numérico de resolução temporal na direção horizontal é explícito, enquanto na direção 
vertical é implícito. Assim, é possível a utilização de resoluções elevadas junto das fronteiras na 
direção vertical sem qualquer restrição em termos de passo de tempo. O algoritmo de cálculo 
numérico utiliza uma separação de modos. O modo externo corresponde a um modelo 
bidimensional, integrado na vertical, com o passo de tempo limitado pela condição de estabilidade 
de Courant-Friedrichs-Lewy (CFD), sendo utilizado no cálculo da elevação da superfície livre e 
das componentes horizontais da velocidade média na vertical. Trata-se, por conseguinte, de um 
modelo 2DH, sendo resolvidas as seguintes equações de conservação da massa e da quantidade de 
movimento (3.95) 
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As quantidades uHP , vHP , uHF  e vHF  incluem os termos de pressão e dispersão. No modo 

interno são calculadas as componentes tridimensionais das variáveis, sendo mais exigente em 
termos computacionais, pois o método de resolução é implícito, embora com um passo de tempo 
menos restritivo do que o utilizado mo modo externo.  
Aplicações do modelo POM, com resolução do modo externo por um método de elementos finitos 
(POM_UMH), podem ser encontradas em Pinho (2000) e Pinho et al. (2001a,b). A Figura 3.55 
apresenta os campos de velocidades resultantes da ação do vento na superfície da ria de Arosa, 
Espanha, com diferentes direções e em três profundidades (Pinho et al. 2001b). Aplicações do 
modelo POM_UMH na simulação da evolução 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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Figura 3.55 - Resultados do modelo quase-3D POM_UMH aplicado à Ria de Arosa, Espanha: 
campos da velocidade resultantes da ação do vento em diferentes profundidades da coluna de água 
considerada homogénea (Pinho et al., 2001b). 
 
M9 – Modelo MECCA 

Uma versão simplificada das equações (3.90) é resolvida pelo modelo MECCA (Berthet, 1996; 
Antunes do Carmo e Carreiras, 2002), sendo as equações escritas na seguinte forma (3.96) 
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Tal como no modelo POM, a relação entre a componente da velocidade normal às superfícies 
sigma σ , ω , e a componente vertical da velocidade, w , no sistema de eixos cartesianos é dada por 
(3.91), a qual resulta da transformação para o sistema de coordenadas ) , ,( zyx  da componente da 

velocidade ω . 

As componentes da viscosidade turbulenta hυ  e vυ  são calculadas por 
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3
4  e Kq 22 = , sendo K  e L  a energia cinética 

turbulenta e a macro escala da turbulência calculadas pelo modelo LK −  [equações (2.92) - 
(2.93)]. 

As Figuras 3.56 a 3.58 mostram o domínio e resultados de uma aplicação deste modelo (Antunes 
do Carmo e Carreiras, 2002). O modelo MECCA foi aplicado à simulação de um escoamento, 
partindo de condições estacionárias, num domínio retangular com um esporão instalado (Figura 
3.56). Foram consideradas uma profundidade média da água de 10 m e uma velocidade média do 
escoamento na fronteira de entrada de 0.50 m/s. O esporão tem secção retangular, com 150 metros 
de comprimento por 10 metros de largura.  
 
Foi adotada uma grelha regular, com m 010.yx =Δ=Δ ; por conseguinte, a malha horizontal 

continha 50 células segunda a largura do domínio por 200 células em comprimento (direção 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 superfície livre. Foi considerada uma condição natural (ou 
de Newman) na fronteira de saída. O incremento temporal de simulação foi 100.t =Δ s e a 
simulação decorreu durante um período de cálculo de 45 minutos.  
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Figura 3.56 - Esporão: Domínio 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 secção, segundo x-z ao longo 
do escoamento, relativamente próxima da cabeça do esporão, 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). 
 
 

 
 
 
Figura 3.57 - Esporão: Distribuição da velocidade numa secção horizontal próxima do fundo, em z 
= 0.50 m (Antunes do Carmo e Carreiras, 2002). 
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Figura 3.58 - Esporão: Distribuição da velocidade simulada numa secção vertical do escoamento 
(segundo x-z), em y = 430 m (Antunes do Carmo e Carreiras, 2002). 
 
Idêntico sistema de coordenadas sigma (σ ) é adotado nos modelos DELFT3D e TELEMAC3D. 
Tal como na versão bidimensional (2DH), também no DELFT3D as equações são resolvidas num 
sistema de coordenadas curvilíneas, escrevendo-se (3.97) 
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em que ( ) EPdqqhQ outin −+σ∫ −=
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0  , sendo inq  e outq  fontes ou sumidouros locais de água por 

unidade de volume, e ω  é a velocidade na direção σ , no sistema de coordenada σ , dada por 
(3.88). As restantes variáveis têm os significados já apresentados para a versão 2DH. 

A velocidade vertical w  no sistema de coordenadas cartesianas não está envolvida nas equações 
(3.97). Com efeito, o cálculo da componente vertical da velocidade é apenas necessário para efeitos 
de pós-processamento. A velocidade ω , na direção σ , é calculada pela equação de continuidade 
(3.98) (Deltares, 2011) 
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Considerando a pressão atmosférica e a massa volúmica constantes, os gradientes de pressão 
hidrostática, ξP  e ηP , são calculados por (3.100) e (3.101), respetivamente (Deltares, 2011) 
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Alguns dos modelos acima mencionados contêm módulos que permitem aplicações em domínios 
da morfodinâmica (capítulos 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 e MECCA. 
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4. Propagação de Ondas 
 
4.1 Generalidades 
 
O conhecimento das características dos escoamentos associados a ondas e correntes de superfície, e 
a sua dependência relativamente à batimetria e à geometria da costa, é de considerável importância 
no projeto de estruturas correntes no ambiente costeiro, como esporões e quebramares. Tal 
conhecimento também ajuda na previsão das modificações introduzidas na agitação marítima e no 
transporte e deposição de sedimentos. 

Até finais dos anos 70 eram utilizados modelos quase exclusivamente lineares para a simulação do 
efeito da refração produzida pela variação da profundidade ao longo da direção de propagação da 
onda e o efeito da difração produzida pelo gradiente de amplitude ao longo da crista da onda. Na 
década de 80 surgiram outros modelos, que passaram e ter em conta não só os efeitos de refração e 
difração, mas também efeitos da resistência no fundo e de interação 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 condições de águas pouco profundas. 

Uma série de fatores tornou possível o emprego de modelos matemáticos cada vez mais 
sofisticados. Não só o conhecimento teórico dos fenómenos envolvidos evoluiu muito, como 
também os métodos numéricos passaram a ser utilizados de forma mais eficiente. Os grandes 
avanços ocorridos na tecnologia dos computadores, especialmente a partir dos anos 80, permitiram 
melhorar o processamento da informação e o armazenamento de grandes volumes de dados, 
tornando possível o uso de mais modelos matemáticos, de maior complexidade e com menores 
restrições.  

Nessa fase, as equações de Saint-Venant passaram a ser frequentemente usadas em aplicações 
práticas. Contudo, como tem sido amplamente demonstrado, em condições de águas pouco 
profundas e para alguns tipos de ondas, os modelos baseados numa teoria não dispersiva, de que o 
modelo de Saint-Venant é exemplo, são limitados e não são normalmente capazes de obter 
resultados satisfatórios durante longos períodos de análise (Seabra Santos, 1985; Seabra Santos et 
al., 1988). 

É hoje genericamente aceite que, para as aplicações práticas, os efeitos combinados de ondas de 
gravidade em condições de água pouco profunda devem ser considerados. Mais ainda, os processos 
de refração, difração, empolamento, reflexão e rebentação da onda, além das interações onda-onda 
e onda-corrente, bem como os fenómenos decorrentes de importantes irregularidades e alterações 
batimétricas, devem ser considerados na sua integridade. 

Na teoria da onda em condições de água pouco profunda é habitual recorrer-se a aproximações 
resultantes de desenvolvimentos em série em função de dois parâmetros: ha=ε  e Lh=σ2 , em 

que a, h e L representam uma altura, uma profundidade e um comprimento característicos, em geral 
a amplitude da onda, a profundidade do escoamento e o comprimento de onda, respetivamente. A 

Lh
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importância dos termos não-lineares é traduzida pelo parâmetro ε  e a dos termos dispersivos pelo 
parâmetro 2σ .  

Em condições de água pouco profunda assumem grande relevância os termos dispersivos, pelo que 
apenas modelos de ordem 2σ , ou superior, dos tipos Boussinesq ou Serre, são capazes de 
reproduzir os efeitos dispersivos e as não-linearidades decorrentes de interações onda-onda e onda-
corrente, para além de outros efeitos resultantes de importantes e rápidas alterações das cotas de 
fundo, de que são exemplos as ocorrências que causam tsunamis, 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 evolução tecnológica verificada nos últimos anos, tornando possível o uso de facilidades 
computacionais mais poderosas, e a sofisticação dos sistemas de informação e análise, permitiram 
melhorar o conhecimento da hidrodinâmica e dos processos morfodinâmicos costeiros com 
recursos e procedimentos de investigação teórica, experimental e aplicada bem mais sofisticados. 
Também os métodos numéricos tiveram um grande desenvolvimento, nomeadamente para 
aplicações no âmbito da engenharia costeira, tornando possível lidar com outro grau de 
complexidade. 

Na secção 4.5 é usada a teoria geral da onda em condições de água pouco profunda para o 
desenvolvimento das diferentes aproximações matemáticas que são atualmente a base dos modelos 
mais importantes no âmbito da hidrodinâmica e da dinâmica sedimentar. Nas secções seguintes 
(secções 4.6 e 4.7) são apresentadas extensões da teoria da onda em água pouco profunda, e na 
secção 4.8 são descritos os modelos mais conhecidos e utilizados hoje em dia na previsão das 
condições de agitação em regiões costeiras, portos e estuários, desde condições de águas profundas 
(ao largo) até condições de água pouco profunda, nomeadamente com declives acentuados e na 
presença de importantes obstáculos. Termina este capítulo com uma descrição de várias aplicações 
de campo, sendo demonstrada a capacidade dos modelos atualmente existentes para resolverem a 
generalidade dos fenómenos que ocorrem em diferentes condições de aplicação. 
 
4.2 Teoria linear da onda 
 
Seja uma onda monocromática, com comprimento de onda L, altura H e período T; a variação da 
superfície livre com o tempo é uma função sinusoidal representada por ς , com 
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⎛ −π=ς
T
t

L
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2

 (4.1) 

 
a qual se propaga com uma velocidade c, dita celeridade da onda, dada por TLc = .  

A teoria linear apresenta, em geral, boa concordância em condições de água profunda, assumindo o 
fluido incompressível e o movimento irrotacional, isto é, verificando-se 0 =urot ! . Nestas 
condições, a velocidade u!  pode ser representada como o gradiente de uma função escalar, o 
potencial de velocidade φ , ou seja, φu ∇=

! .  

Este conceito foi já introduzido no capítulo 3 a propósito do fenómeno da difração, equação (3.27), 
demonstrando-se pela equação de continuidade, 0 =udiv ! , que o potencial φ  obedece à equação de 
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Laplace ( ) 0 2222222 =∂∂+∂∂+∂∂=∇≡∇ zφyφxφφφdiv . Retoma-se agora a duas dimensões no 
plano vertical (x, z), com o potencial φ  dado pela expressão (4.2) 
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o qual se escreve nas duas direções do plano horizontal (x, y) 
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com onda de númeroetor  v≡+= yyxx ekekk !!!

. 

Genericamente, a celeridade, velocidade de fase, ou simplesmente velocidade a que se propaga a 
onda, c, é dada pela equação (2.10), que aqui se reproduz com diferente notação 
 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
π

=
L
htanhgTc 2

2
  (4.4) 

 
Definindo o número de onda Lπk 2=  e a frequência da onda Tπ=ω 2  resultam as equações (4.5) 

e (4.6) 
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Por outro lado, da relação (4.9) 
 

 ( )khtanhg
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obtém-se a equação (4.10) 
 

 ( )khtanhgk  2 =ω  (4.10) 
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sendo esta relação conhecida por equação de dispersão da onda, ou simplesmente relação de 
dispersão. 

Introduzindo a relação de dispersão ( )khtanhgk   2 =ω  no potencial de velocidade, este pode ser 

escrito por (4.11) 
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As componentes u e w da velocidade do fluido são dadas por (4.12) 
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Ou seja, para uma onda progressiva, com 
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a partir de (4.2) resultam as seguintes expressões (4.14) e (4.15) para as componentes u e w da 
velocidade 
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      (4.15) 

 
A Figura 4.1 representa os perfis verticais da velocidade, ( )zu , na crista e na cava da onda. 

 

 
 

Figura 4.1 - Velocidades das partículas líquidas numa onda progressiva (adaptada de Dean e 
Dalrymple, 1984). 
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Para as acelerações totais, DtDu  e DtDw , dadas por (4.16), tendo em conta que são 

desprezados os termos não lineares 
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obtêm-se as equações (4.17) e (4.18) 
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Para z = 0 (aproximação de 1ª ordem à superfície) e introduzindo (4.10), resulta 
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Ø Trajetórias das partículas 
 
Por integração das velocidades no tempo, obtêm-se para uma partícula centrada em ( )11 z,x  
 
 - Na horizontal 
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 - Na vertical 
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donde 
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A expressão (4.21) é a equação de uma elipse, com 
( )[ ]
( )khsenh
zhkcoshaA

 

1 +
=  e 

( )[ ]
( )khsenh
zhksenhaB

 

1 +
= , 

ou seja, as trajetórias são elíticas, como mostra a Figura 4.2. De assinalar que esta figura mostra 
ainda um comportamento muito diferente das trajetórias das partículas, consoante o meio (ou a 
profundidade) em que a onda se propaga. 
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Figura 4.2 - Trajetórias das partículas líquidas em diferentes profundidades relativas de ondas 
progressivas (adaptada de Dean e Dalrymple, 1984). 

 

As alterações que ocorrem no movimento orbital de uma onda com a aproximação à costa são 
claramente evidenciadas na Figura 4.3. 

 

 
 
Figura 4.3 - Alteração do movimento orbital com a aproximação das ondas à costa. 
 
O campo de pressões resulta da equação de Bernoulli linearizada, obtendo-se (4.22) 
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em que ( ) ( )[ ]
( )khcosh

zhkcoshzK p
 

 +
=  (fator de resposta em pressão); para z = 0 tem-se ς=

=
  zdin. gρp 0
. 

A Figura 4.4 mostra a importância relativa dos diagramas das pressões hidrostática e dinâmica, em 
diferentes fases de uma onda progressiva. 
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Figura 4.4 - Componentes das pressões hidrostática e dinâmica em diferentes fases de uma onda 
progressiva (adaptada de Dean e Dalrymple, 1984). 
 

Ø Energia e Fluxo de energia 
 
A energia cinética total de uma onda por unidade de largura da crista, cE , é dada por (4.24) 
 

 ( ) dxdzwu
g

E
L

h
c  

0

22  
2 ∫ ∫ +
γ

=
ς

−

 (4.24) 

 
donde 
 

 

( )[ ]
( )

( )

( )[ ]
( )

( ) dxdzωtkxsen
khcosh

zhksenh
ω

kag

ωtkxcos
khcosh

zhkcosh
ω

kag
g

E
L

h
 c

 

2

 
 

  

 
0

2

 
 

  

 

 

                    

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+

∫ ∫
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+γ
=

ς

−
 (4.25) 

 
Tratando-se de ondas de pequena amplitude, integrando até à superfície livre, com 0≈ς , obtém-se 

(4.26) 
 

 ( )

( ) ( )[ ]
164

 2 2 
2
1        

1
2

2 2 

0

0
  

2

 

 

   

 

LHLadxdzωtkxcoszhkcosh

khcoshω
kag

g
E

L

h
 

c

γ
=

γ
=∫ ∫ −+×

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡γ
=

=ς

−

 (4.26) 

 
A energia potencial total de uma onda por unidade de largura da crista, pE , é dada por (4.27) 
 

 dxdzzE
L

p   
0 0

 ∫ ∫ γ=
ς

 (4.27) 

 
donde 
 

 

      
164

 2cos 2cosh
2
1        

cosh
1

2
2

 
2

 

0

0

     

2

 

 

   

 

LHLadxdzωtkxzhk

khω
kag

g
E

L

h

c





  














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 ( )
1682

1 2 

0

2
2 

 
0

2 
LHdxωtkxcosHdxE  

LL

p
γ

=−∫
γ

=∫ ςγ=  (4.28) 

 
Por conseguinte, as energias cinética e potencial são iguais. A energia total de uma onda por 
unidade de largura da crista é assim dada por (4.29) 
 

 LHE  2

8
1
γ=  (j/m) (4.29) 

 

ou por unidade de área, retomando o conceito de densidade média de energia por unidade 
horizontal de área, designado no capítulo 1 por dE , equação (1.2) 
 

 2

8
1 HE  d γ=  (j/m2) (1.2) 

 
com gρ=γ . A conservação da energia conduz a que uma redução de L corresponda 

necessariamente a um aumento de H e vice-versa. O conceito de fluxo de energia, ou potência por 
metro de frente de uma onda, foi já apresentado no capítulo 1, equação (1.4), retomando-se agora 
com diferente notação 
 

 
( ) g   

n

 cEncE
khsenh

kh cEF ==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

!!! "!!! #$ 2
21

2
1

 
  (W/m) (4.30) 

 

em que cncg  =  é a velocidade ou celeridade de grupo = velocidade a que a energia se propaga, 

sendo n o parâmetro da velocidade de grupo.  
 
• 	 CONDIÇÕES-LIMITE 
 
- Aproximação de água profunda: 500.Lh >  [ ( ) 1 ≈khtanh ], donde 
 

 
π

=
π

==
22
0

0
gLgTcc  (2.9) 

 
- Em águas de transição: 050500 .Lh. >>  [ ( ) 1 <khtanh ], donde  
 

 ( )khtanhgTc   

2π
=  (2.10) 

 

- Aproximação de água pouco profunda: 050.Lh <  [ ( )
L
hkhtanh π

≈
2

  ], donde  

 

 gh
L
gThc ==  (2.12) 

 

Por conseguinte 
 » Em condições de água profunda: 20ccg =  

 » Em condições de água pouco profunda: ccg =  
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Com ( )π== 420 gTccg , resulta para o fluxo de energia ao largo 
π

γ=
48

1 2
00

gTHF  . Assumindo 

que é reduzida a dissipação de energia desde água profunda até próximo do ponto de rebentação, 
para uma onda que se propaga perpendicularmente à costa em condições de água pouco profunda 
serão aproximadamente iguais os fluxos de energia ao largo ( 0F ) e próximo da rebentação ( bF ); 
por conseguinte, verificar-se-á bFF ≈0 , ou seja  
 

 bb  ghHgTH 22
0 8

1
48

1
γ≈

π
γ  (4.31) 

 

Com 80.Hh bb ≈  resultam ( )[ ] 5200 2514 gTg.HHH b π= = ( ) 5200522 LH. π , obtendo-se 

a seguinte relação (4.32) para o cálculo aproximado da altura da onda próximo da rebentação, com 
500.≈χ  

 

 
51

0

0 
0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
χ=
H
L

H
Hb  (4.32) 

 

Com base em resultados laboratoriais, Komar e Gaughan (1972) (in Fredsøe e Deigaard, 1995), 
obtiveram para a constante χ  o valor 560.≈χ . 

 
4.3 Teoria de Stokes 
 
A teoria linear contém limitações importantes. Em particular, deixa de ser aplicável para valores 
elevados da declividade, ou seja, esta teoria assume que 1<<ka . Aumentando esta relação, o que 
acontece com a aproximação a águas pouco profundas, há necessidade de recorrer a teorias de onda 
de ordem superior, como a de Stokes. O domínio de aplicação da teoria de Stokes é habitualmente 
considerado como sendo da ordem de profundidades relativas superiores a 0.10. De acordo com 
esta teoria, uma aproximação de ordem “n” das equações do movimento conduzem à teoria de 
ordem “n” de Stokes. O potencial de velocidades associado a uma aproximação de 2ª ordem é dado 
por (4.33) 
 

 

( ) ( )[ ]
( )

( )

( )[ ]
( )

( )[ ]ωtkxsen
khsenh

zhkcosh
T

H

ωtkxsen
khcosh

zhkcosh
T
LHx,z,tφφ

 

 

 

 

−
+π

−

−
+

−==

22
16

3                     

2

4

2
 (4.33) 

 
sendo a elevação da superfície livre expressa por (4.34) 
 

 ( ) ( ) ( )[ ]
( )

( )[ ]ωtkxcos
khsenh

khcoshkhcosh
L
HωtkxcosH

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +π

+−=ς 2 22
82

 
3

  

 

2
  (4.34) 

 
a qual representa a soma de duas sinusoides, a segunda das quais com uma amplitude dependente 
da declividade ( LH ) e com uma velocidade angular dupla da sinusoide fundamental dada pela 

51

0

0
 

0

 

 







H
L

H
Hb

   52 

00 25.14 gTgHHH b 

  52 

005.22 LH

50.0

   52 

00 25.14 gTgHHH b 

  52 

005.22 LH

50.0

   52 

00 25.14 gTgHHH b 

  52 

005.22 LH

50.0



56.0

56.0


56.0
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teoria linear. As componentes u e w da velocidade do fluido são, neste caso, dadas por (4.35) e 
(4.36) 
 

 

( )[ ]
( )

( )

( )[ ]
( )

( )[ ]ωtkxcos
khsenh

zhkcosh
L
H

T
H

ωtkxcos
khcosh

zhkcosh
T
H

x
φu

 

 

−
+ππ

+

−
+π

=
∂
∂

−=

22
4
3                  

 

4

 (4.35) 

 

 

( )[ ]
( )

( )

( )[ ]
( )

( )[ ]ωtkxsen
khsenh

zhksenh
L
H

T
H

ωtkxsen
khcosh

zhksenh
T
H

z
φw

 

 

−
+ππ

+

−
+π

=
∂
∂

−=

22
4
3                  

 

4

 (4.36) 

 
obtendo-se (4.37) e (4.38) para as componentes da aceleração 
 

 

( )[ ]
( )

( )

( )[ ]
( )

( )[ ]ωtkxsen
khsenh

zhkcoshkωH

ωtkxsen
khcosh

zhkcoshHgk
t
u

 

 

−
+

+

−
+

=
∂
∂

22
8
3                 

2

 

 

4
22

 (4.37) 

 

 

( )[ ]
( )

( )

( )[ ]
( )

( )[ ]ωtkxcos
khsenh

zhksenhkωH

ωtkxcos
khcosh

zhksenhHgk
t
w

 

 

−
+

−

−
+

−=
∂
∂

22
8
3                 

2

 

 

4
22

 (4.38) 

 
A pressão em qualquer ponto abaixo da superfície livre escreve-se 
 

 

( )[ ]
( )

( )

( )
( )

( )[ ]
( )

( )[ ]

( )
( )

( )[ ]{ }14
2
2

8
1      

2
3
1

2
4

2
2

8
3      

2
2

2

  
2

 2

 2

 

2

 2

  

 
 

 

 

−+π
π
ππ

ρ−

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
π
+π

π
ππ

ρ+

ρ−−
π
+π

ρ=

Lzhcosh
Lhsenh
Lhtanh

L
Hg

ωtkxcos
Lhsenh
Lzhcosh

Lhsenh
Lhtanh

L
Hg

gzωtkxcos
Lhcosh
LzhcoshHgp

 (4.39) 

 
O potencial de velocidades de uma onda de Stokes de 3ª ordem é dado por (4.40) (Taveira-Pinto, 
2001)  
 

 

( )[ ] ( ){

( )[ ] ( )[ ]

( )[ ] ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

−++

−++

−+=

ωtkxsenzhkcoshF

ωtkxsenzhkcoshF

ωtkxsenzhkcoshF
k
cφ

 

 

 

33
3

            

22
2

            

 3

 2

 1

 (4.40) 

  
   

 
 

  
    

 
     14
2

2
8
1

2
3
1

2
4

2
2

8
3

2
2

2

2

2

22

2































Lzhcosh
Lhsenh

Lhtanh
L
Hg      

ωtkxcos
Lhsenh

Lzhcosh
Lhsenh

Lhtanh
L
Hg      

gzωtkxcos
Lhcosh

LzhcoshHgp
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com  
 

 
( )

( )[ ] ( )
( )khsenh

khcoshkhcoshkH
khsenh

kHF
5

22 
2

 
1  8

 51
2 2

+
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=  (4.41) 

 
( )khsenh

kHF
4

2

2
1

24
3

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=   (4.42) 

 ( )
( )khsenh
khcoshkHF

7

3

3
2211

264
3 −

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=  (4.43) 

 
A elevação da superfície livre pode ser expressa por (4.44) 
 

  

( )

( )
( )

( ) ( )[ ]

( )
( )

( )[ ]ωtkxcos
khsenh
khcosh

L
H

ωtkxcoskhcosh
khsenh
khcosh

L
H

ωtkxcosH

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +π
+

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +π
+

−=ς

381
16
3

8
      

2 
2

22
4

      

2

 
6

 3

2 

32

  
3

 

 

2

 

 (4.44) 

 
O comprimento de onda (L) e a celeridade (c) podem ser aproximados por (4.45) e (4.46), 
respetivamente 
 

 ( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+
π

=
khsenh
khcoshkHkhtanhgTL

4

2

 
2

 8
4 8

2
1 

2
 (4.45) 

 

 ( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=
khsenh
khcoshkHkhtanh

k
gc

4

2

 2

 8
4 8

4
1  (4.46) 

 
A complexidade da teoria de Stokes aumenta com a ordem de aproximação das equações. Para a 
onda de Stokes de ordem superior consulte-se Hsu (1984). 
 
4.4  Teorias da onda cnoidal e solitária 
 
A teoria de Stokes é globalmente válida para águas relativamente profundas, para valores de 

81>Lh . Para águas de transição, com profundidades relativas no intervalo 501101 >> Lh/ , a 

teoria cnoidal é satisfatória para a descrição do comportamento de uma onda de amplitude finita, de 
que são casos-limite a onda de Stokes de 1ª ordem e a onda solitária, consoante o valor de um 
parâmetro k , que controla o perfil da onda, tende para zero ou para um, respetivamente.  

Os limites de aplicação das diferentes teorias são correntemente associados a ordens de grandeza de 
uma relação entre os parâmetros ε  e 2σ , conduzindo a outro adimensional designado por número 
de Ursell, 322 haLU =σε= . Consoante predominem os efeitos dispersivos ( 1<<U , ou 2σ<<ε ), 
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os efeitos não-lineares ( 1>>U , ou 2σ>>ε ), ou quando estes dois efeitos se equilibram ( ( )1OU = , 

ou 2σ≈ε ), assim são definidos os domínios de aplicação das diferentes teorias. É justamente o 
equilíbrio entre estes dois parâmetros adimensionais ( ε  e 2σ ) que garante a estabilidade de uma 
onda solitária e a sua indeformabilidade, traduzida pela teoria das ondas cnoidais-solitárias (Seabra 
Santos, 1985). 

A variação da superfície livre para uma onda cnoidal pode ser expressa por (4.47) (Wiegel, 1960) 
 

 ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=ς k ,
T
t

L
xkKcnHt,x    22  (4.47) 

 
com a notação apresentada na Figura 4.5, em que cn  é a função elítica Jacobiana associada com a 
função cosseno, ( )kK  é a função integral elítica completa de primeira espécie, e k  é um parâmetro 

que determina a forma da onda cnoidal, situando-se no intervalo 10 <≤ k . Com k  = 1, a função 
2cn  reduz-se a uma função cosseno. 

 

 
 
Figura 4.5 - Onda cnoidal num referencial cartesiano: notações (adaptada de Mesquita, 2013). 
 

A altura da cava, th , é calculada por (4.48) 
 

 ( ) ( ) ( )[ ]{ }kEkKkK
L
hHhht −+−=  

 3
16

2

3
 (4.48) 

 
onde ( )kE  é a função integral elítica completa de segunda espécie, e o perfil obtém-se a partir de 

(4.49) (Wiegel, 1960) 
 

 ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+=ς+= k
T
t

L
xkKHcnht,xhh tts  ,2 2  (4.49) 

 
Para valores de 1950 2 <≤ k. , a função cn  pode ser aproximada pela seguinte série (4.50) (Wiegel, 
1960) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]uucoshusenhuhsecutanh'k.uhseckucn       −−= 22 250  (4.50) 
 

         
 

t kEkK kK
L 
hHhh 

2

3

3
16

              uucoshusenhuhsecutanh'k.uhseckucn              22 250
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onde u   é a função integral elítica incompleta de 1ª ordem e 21 k'k −= . 

As funções integrais elíticas ( )kK  e ( )kE  podem ser aproximadas por (4.51) e (4.52),

respetivamente (Lakhan e Trenhaile, 1989) 

( ) !+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+
−

+≈ 642

30
37

256
25

6
7

64
9

4
1 'kG'kG'kGGkK (4.51) 

( ) !+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+≈ 642

5
6

128
15

12
13

16
3

2
1

2
11 'kG'kG'kGkE (4.52) 

em que ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
'k

lnG 4
  e 21 k'k −= .

O comprimento de onda, L, é dado por (4.53) 

( )kKk
H
hL  

3
16

 

3
=  (4.53) 

obtendo-se para a celeridade a expressão (4.54) (Wiegel, 1960) 

( ) ( )
( ) ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

kK
kEkK

L
hghc

2
1

3
161 2

2

2
 (4.54) 

Deve notar-se que aproximando-se 2k  da unidade, a função ( )kK  tende para infinito, resultando

(4.55) 

21

1
2

1 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +≈⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +=
h
Hgh

h
Hghc (4.55) 

que é uma aproximação da celeridade da onda solitária. 

Para o outro limite, quando 02 →k  a celeridade tende para a celeridade da teoria linear, obtendo-
se sucessivamente 

21

 

21

2

22
 

2

22 2
23

41
3

21 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ π
π

≈
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
−≈⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
−=

L
htanhgL

L
hgh

L
hghc (4.56) 

O módulo k  é assim o parâmetro que controla o perfil da onda; quando k  tende para zero, o perfil 
da onda cnoidal aproxima-se do perfil da onda de Stokes de 1ª ordem; quando k  tende para um, o 
perfil da onda cnoidal tende para o perfil da onda solitária.  

Uma onda solitária pode expressar-se por (4.57) e (4.58) (Seabra Santos, 1985; Cienfuegos et al., 
2006; Antunes do Carmo, 2013a,b)  

( )
( )

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−

+
=ς 02

2

4
3  xctx

Hhh
HsechHt,x (4.57) 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ς+
−=
h
hcu 1  (4.58) 

em que h  é a profundidade da água em repouso (Figura 4.5), 0x  é a posição inicial da crista, H  é 

a altura da onda, ( )hHcc  += 10  e ghc =0  (g = 9.8).

Para mais detalhe, nomeadamente o desenvolvimento das funções integrais elíticas, consulte-se 
Wiegel (1964). Uma descrição mais detalhada da teoria cnoidal da onda até à 5ª ordem e sua 
aplicação a problemas práticos é apresentada em Fenton (1998).  

4.5 Teoria da onda em água pouco profunda 

Partindo das equações fundamentais da Mecânica dos Fluidos, em variáveis de Euler, relativas ao 
escoamento irrotacional e tridimensional de um líquido perfeito [equações de Euler, ou equações de
Navier-Stokes com as hipóteses de incompressibilidade ( 0 ==ρ vdivdtd !

), irrotacionalidade
( 0 =vrot ! , ou seja, xz wu = ; yz wv = ; yx uv = ) e líquido perfeito ( 0=µ )], considerando

condições de fronteira e uma adimensionalização apropriadas, e definindo os parâmetros 
adimensionais 0ha=ε  e lh0=σ , em que a , 0h  e l  representam uma amplitude, uma

profundidade e um comprimento horizontal característicos, as equações fundamentais e as 
condições de fronteira escrevem-se (Seabra Santos, 1989) 

A - Equações fundamentais 

0=++ zyx wvu  

xzyxt pwuvuuuu −=ε+ε+ε+ε 222  

yzyxt pwvvvuvv −=ε+ε+ε+ε 222  

12222222 −−=σε+σε+σε+εσ zzyxt pwwvwuww  (4.59) 

xz wu 2σ=  

yz wv 2σ=  

yx uv =  

B - Condições de fronteira 

yxt vuw ςε+ςε+ς=  , ες=z  

( ) yxt vuw ξ+ξ+ξε= 1  , ξ+−= 1z (4.60) 

0=p  , ες=z  

significando os índices x, y, z e t derivadas parciais. 

Integrando a primeira das equações (A) entre o fundo e a superfície livre obtém-se a equação de 
continuidade (4.61) 
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 ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] 0111   =ξ−ες++ξ−ες++ξε−ς yxt vu  (4.61) 
 
representando a barra sobre as variáveis o valor médio segundo a vertical. 

Admitindo em seguida a hipótese fundamental da água pouco profunda, 10 <<=σ lh , e 

desenvolvendo as variáveis em função do pequeno parâmetro 2σ  obtêm-se, após alguns 
desenvolvimentos matemáticos, as seguintes equações (4.62) (Seabra Santos, 1989) 
 
 ( ) 01 2 =Γεσ+ς+ε+ε+ **u*v*u*u*u xyxt  
  (4.62) 
 ( ) 01 2 =Γεσ+ς+ε+ε+ **v*v*v*u*v yyxt  
 
em que 
 

 
( )( )[ ]
[ ] ( )2

21

σ+ε+ε++

ε−ε+ε+ξ−+−=Γ

Owvwuw          

AAvAuAz*

fundoy*x*t*

horizyxt
 (4.63) 

 
representando os termos do primeiro parêntesis reto a aceleração vertical quando o fundo é 
horizontal e os termos do segundo parêntesis reto a aceleração vertical junto ao fundo. 

Desenvolvendo as expressões (4.62) em segunda aproximação (ordem 2 em 2σ ), obtêm-se as 
seguintes equações do movimento (4.64) 
 

 ( )( ) ( )[ ] ( )( ){ }
( )( )[ ] 0121     

1312132     
42

 2

=σ+ξ−ες++εςσ+

−ες++ξ+ξ−εςσ+

ς+ε+ε+

xx

xxx

x yxt

QQ

PξP

uvuuu

 

 ( )( ) ( )[ ] ( )( ){ }
( )( )[ ] 0121     

1312132     
42

 2

=σ+ξ−ες++εςσ+

−ες++ξ+ξ−εςσ+

ς+ε+ε+

yy

yyy

y yxt

QQ

PξP

vvvuv

 (4.64) 

 ( )( )tyx AAvAuAP −ε−ε−εξ−ες+= 21  

 yxt wvwuwQ   ε+ε+=  

 ( ) yxt vuw ξ+ξ+ξε=  1  

 yx vuA +=  
 
em que a barra sobre as variáveis representa o valor médio segundo a vertical. Em variáveis 
dimensionais, com fundo fixo ( 0=ξt ), as equações de conservação da massa e da quantidade do 

movimento, em segunda aproximação, escrevem-se 
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         0111  yxt         vu    

  01 2  * *u*v *u*u *u  xy x t

  01 2  * *v*v *v*u *v  yy x t

         
    0121

1312132
42

2







x  x 

x x x  

x yxt

QQ     

PξP     

uvuuu

 

         
    0121

1312132
42

2







y y 

y y y   

y yxt

QQ     

PξP     

vvvuv

 

  ty x   AAvAuAP   21

y x t wvwuwQ 

  yxt vuw   1

yx vuA 
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( ) ( )
( ) ( )[ ]

( ) ( )
( ) ( )[ ]

( ) ( ) 02131       

2132

02131       

2132

0

 

 

 

 

=+++

ξ++ς+++

=+++

ξ++ς+++

=++

yyy

yyyyxt

xxx

xxxyxt

yxt

hQQhhP

Phgvvvuv

hQQhhP

Phguvuuu

vhuhh

  (4.65) 

 ( )tyx AAvAuAhP −−−= 2  

 yxt wvwuwQ ++=  

 yx vuw ξ+ξ=  

 yx vuA +=  
 
A uma dimensão no plano horizontal, e ainda com fundo fixo, o sistema de equações resultante 
escreve-se 
 
 ( ) 0=+ xt uhh  

 ( )[ ] ( ) 02232 =+ξ+++ς++ QPhQPhghhuuhu xxx xt   (4.66) 

 ( )2 xxxxt uuuuhP −+−=  

 ( ) 2uuuuQ xxxtx ξ++ξ=  
 
Com fundo fixo e horizontal ( 0 =ξ=ξ=ξ=ξ xxxxxxt ) este sistema de equações admite a solução 

analítica (4.57) - (4.58), e que aqui se reproduz com diferente notação 
 
 ( ) ( )[ ]0

2
0  xctxKsechaht,xh −−+=  

    (4.67) 
 ( )hhcu 01 −=     
 
em que ξ−ζ= 00h  é a profundidade da água em repouso, 0x  é a posição inicial da crista, a é a 

amplitude da onda, K = 3a 4h0
2 h0 + a( )⎡⎣ ⎤⎦ , c = c0  1+ a h0( )  e 00 ghc = .  

Assumindo complementarmente a hipótese de ondas de pequena amplitude relativa, com ( )εO =

( )2σO , partindo do sistema (4.64) resultam as equações (4.68) à mesma ordem de aproximação, 

em variáveis dimensionais 
 

  

( ) ( )

( )[ ] ( ) ( )

( )[ ] ( ) ( ) 0213161

0213161

0

0 0

0 0 

=++ξ−ς+++

=++ξ−ς+++

=++

yyyyyxt

xxxxyxt

yxt

QhPhPgvvvuv

QhPhPguvuuu

vhuhh

 (4.68) 

 
onde P  e Q  são dados por ( )( )

tyx vuP +ξ−−=  1  e ( )
tyx vuQ ξ+ξ= . As componentes da equação 

de conservação da quantidade de movimento resultantes escrevem-se 
 

  ahhaK  0
2
043

 00 1 hacc  

  ahhaK  0
2
043

 00 1 hacc  

   
      
       0213161

0213161

0

00

00







y  y   yyyxt

x  x  xxyxt

y x t

QhPhPgvvvuv

QhPhPguvuuu

vhuhh

 

 

 

 

 

  

  0 xt uhh

     0223  
2

    QPhQPhhghuuhu xxxxt  

 2
xxxxt uuuuhP  

  2uuuuQ xxxtx 

   
    

   
    

    02131

2132

02131

2132

0











y yy 

 yy  y yxt

x xx 

 xx  x yxt

yxt

QhQhPh       

Phgvvvuv

QhQhPh       

Phguvuuu

vhuhh

  

 

  

 

 tyx  AAvAuAhP  2

yxt wvwuwQ 

yx vuw 

yx vuA 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 02131    

3161

00

2
0 0 

=ξ+ξ++ξ+

+−+ξ+ς+++

xtyxtyxx

xtyxtyxxxyxt

vuhvuh

vuhvuhguvuuu
 (4.69) 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 02131    

3161

00

2
0 0 

=ξ+ξ++ξ+

+−+ξ+ς+++

ytyxtyxy

ytyxtyxyyyxt

vuhvuh

vuhvuhgvvvuv
 (4.70) 

 
donde, com 0 =ξt  
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 02131    

6131 

0 0

 0 2
0 

=ξ+ξ+ξ+ξ++ξ+

+ξ++−ς+++

txyxtytxxxtxytxtx

ytxtxxytxxtxyxt

vvuuhvuh

vuhvuhguvuuu
 (4.71) 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 02131    

6131

00

 0 2
0

=ξ+ξ+ξ+ξ++ξ+

+ξ++−ς+++

tyyytytxyytxtyxy

tyxyytyxyyxt

vvuuhvuh

vuhvuhgvvvuv
 (4.72) 

 
ou ainda, reescrevendo o sistema completo 
 
 ( ) ( ) 0=++ yxt vhuhh  

 
( ) ( )

( ) ( ) 021    

31

0 

0
2
0 

=ξ+ξ+ξ+ξ+

ξ++−ς+++

txyytxxtytxx

xtxxytxxtxyxt

vvvuh

uhvuhguvuuu
 (4.73) 

 
( ) ( )

( ) ( ) 021    

31

0 

0
2
0

=ξ+ξ+ξ+ξ+

ξ++−ς+++

txyytxxtytyy

ytyyytxytyyxt

uuuvh

vhvuhgvvvuv
 

 
Continuando a simplificar as equações do movimento (4.64), retendo apenas termos até à ordem 1 
em σ , ou seja, desprezando os termos de origem dispersiva, aquele sistema de equações escreve-
se, em variáveis dimensionais 
 
 ( ) ( ) 0=++ yxt vhuhh  

 0=ς+++ xyxt guvuuu  (4.74) 

 0=ς+++ yyxt gvvvuv  
 
As aproximações (4.65), (4.73) e (4.74) são conhecidas como equações de Serre, ou Green & 
Naghdi, Boussinesq e Saint-Venant, respetivamente, a duas dimensões no plano horizontal 
(modelos 2DH).  

A generalidade dos modelos mais correntemente utilizados hoje em dia para a resolução de 
problemas na zona costeira, em portos e estuário, seja em versões comerciais ou de acesso livre 
(embora em geral com limitações), têm associados módulos que resolvem o campo de ondas com 
versões mais ou menos sofisticadas de equações do tipo Boussinesq. São disso exemplos as 
estruturas computacionais MIKE, TELEMAC e DELFT, entre outras.  
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4.6 Interações onda-corrente 
 
4.6.1 Modelo unidimensional no plano horizontal (1DH) 
 

Ø Formulação matemática 
 
A uma dimensão no plano horizontal (1DH), deduzem-se as seguintes equações (4.75), em 
variáveis adimensionais, adequadas para aplicações em condições e meios que exijam ter em 
consideração: (1) fenómenos de interação onda-corrente; (2) importantes relações entre as 
velocidades da onda e da corrente, designada por cu ; (3) fundo com irregularidades significativas e 

importantes variações temporais; (4) efeitos viscosos, e (5) tensões de atrito no fundo e na 
superfície livre (Antunes do Carmo, 2010)  
 
     ( ) ( )[ ] 01 =ςε+ξ−+εξ−ς x  t U     
       (4.75) 

 

( ) ( )[ ] ( ){

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )( )
( )[ ]( ) ( )[ ]( ) ( )[ ]

( )[ ]( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )[ ] }
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312121

213121

121131

221
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−−−+−−
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−+−+−+−−
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em que U=Uw+Ue e R é o número de Reynolds, dado por ν= 0HcR , sendo ν  a viscosidade 
cinemática da água. 

Qualquer que seja o valor de ε , conservando apenas os termos de primeira ordem (ordem 1 em σ ) 
no desenvolvimento (4.75) obtêm-se as equações de Saint-Venant expandidas, ou “Shallow-water 
equations” (4.76) 
 
 ( ) ( )[ ] 01 =ςε+ξ−+εξ−ς x  t U    

  

(4.76)

 

 
( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]

( )R ,O      

URUUU fsxx xx t  
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σσ=

ες+ξ−εσξ+−τ−ςετ−σ−ς+ε+

 

 
Em variáveis dimensionais, eliminando a barra sobre a variável U para simplificação de escrita, e 
recordando que ν  representa a viscosidade cinemática, aquelas duas aproximações escrevem-se 
 

A - Ordem 1 em σ  (Equações de Saint-Venant, ou “Shallow-water equations”) 
 
 ( ) 0=+ x t Uhh  
        (4.77) 
 ( ) ( ) 0=ρτ−τ−ν−ς++ hUgUUU fsxxxx  t  
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B - Ordem 2 em σ  ( 2σ ) (onda ±  corrente, sobre fundos bastante irregulares e com 
importantes variações temporais) 
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D - Ordem 2 em σ  ( 2σ ) (só onda, sobre fundos fixos) 
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Ø Formulação numérica 
 
Seja o sistema de equações B à ordem 2 em σ  ( 2σ ) (onda ±  corrente, sobre fundos bastante 
irregulares e com importantes variações temporais). Agrupando os termos que contêm derivadas 
em tempo da variável U , podemos reescrever o sistema (4.78) na seguinte forma equivalente 
(4.81) 
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Facilmente se poderá constatar que derivando a 3ª equação do sistema (4.81) em ordem ao tempo e 
substituindo-a na 2ª equação resulta o sistema de equações (4.78) adequado à propagação de ondas 
num meio com corrente ambiente. 

Para a obtenção da solução do sistema de equações (4.81) (valores de h  e U  no instante tt Δ+ ) é 
utilizado o seguinte esquema numérico baseado neste último sistema equivalente (4.81) de 3 
equações a 3 incógnitas, com o=0,5. 

1 - Previsão de h  ( tt
ph Δ+ ) utilizando um esquema semi-implícito para a resolução da 1ª 

equação, considerando os valores conhecidos de th e tU  em todo o domínio. 

2 - Previsão de r  ( tt
pr Δ+ ), por resolução da 2ª equação, considerando os valores de tth Δθ+ = 

( ) tt
p

t hh Δ+θ+θ−1 , tU  e tr , conhecidos em todo o domínio. 

3 - Cálculo da velocidade U  no instante tt Δ+ ( ttU Δ+ ), por resolução da 3ª equação, 
considerando os valores previstos de r  ( tt

pr Δ+ ). 

4 - Cálculo da altura h  no instante tt Δ+  ( tth Δ+ ), considerando os valores de th  e ttU Δθ+ = 
( ) ttt UU Δ+θ+θ−1  conhecidos em todo o domínio. 

5 - Cálculo da variável r  no instante tt Δ+ ( ttr Δ+ ), considerando os valores de tr , tth Δθ+ = 

( ) ttt hh Δ+θ+θ−1  e ttU Δθ+ = ( ) ttt UU Δ+θ+θ−1  conhecidos em todo o domínio. 

 

Ø Método de resolução por diferenças finitas 
 

Esquematicamente, a sequência de cálculos para resolução das três equações da transformação 
(4.81) pode escrever-se na seguinte forma (4.82) 
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Em cada ponto i as derivadas xh ∂∂ , xU ∂∂  e ( ) xh ∂ξ−∂ 0  são aproximadas através dos seguintes 

esquemas centrados (4.83), (4.84) e (4.85), respetivamente 
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e as segundas derivadas espaciais  22 xU ∂∂   e  ( ) 2

0
2 xh ∂ξ−∂  são estimadas por (4.86) e (4.87), 

respetivamente 
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As derivadas temporais th ∂∂  e tr ∂∂  são aproximadas por (4.88) 
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A equação número 3 do sistema (4.82) é explícita, relativamente à variável r, e os sistemas de 
equações resultantes para as equações números 1 e 4 (variáveis h e u) são tridiagonais. 
 

Ø Método de resolução por elementos finitos 
 
O método dos elementos finitos baseia-se na aproximação de funções contínuas, no presente caso 
profundidade e velocidade, definidas sobre cada um dos elementos em que é subdividido o 
domínio. Dado um elemento genérico eΔ , as funções h e U são aproximadas dentro de cada 
elemento por (4.89) 
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onde ih  e iU  representam os valores que as funções tomam nos nós dos elementos,  sendo n o 
número de nós de cada elemento e iN  as funções de interpolação. Aplicando o método dos 
resíduos pesados, constroem-se em primeiro lugar os resíduos iR  por substituição dos valores 

aproximados das variáveis, valores grafados com acento circunflexo nas equações (4.90) 
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t

ˆ

x

ˆhÛ
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Û

x
û
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No método dos resíduos pesados utilizado, método de Galerkin, os resíduos são ortogonalizados 
em relação a um conjunto de funções de ponderação, seja (4.91) 
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em que  jW  = Ni iδφ  ,  i = 1,..., n.  

Aplicando o método de Galerkin ao resíduo 1R  resultante da equação da continuidade obtém-se 

sucessivamente 
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Traduzindo para a forma matricial o resultado expresso em (4.92), obtém-se a seguinte equação 
matricial (4.93) 
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a qual é resolvida da seguinte forma (4.94) 
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ou ainda (4.95) 
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em que 0150 .. <θ≤ . A matriz resultante, embora não simétrica, é em geral muito esparsa. 

A aplicação do método dos resíduos pesados aos resíduos 2R  e 3R  é em tudo análoga, importando 

apenas referir que as derivadas de 2ª ordem são reduzidas a derivadas de 1ª 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 integração segundo a vertical das equações fundamentais da Mecânica dos 
Fluidos relativamente a um escoamento tridimensional e quase-irrotacional de um fluido viscoso e 
incompressível, considerando efeitos de interação onda-corrente, deduzem-se as seguintes 
equações em variáveis dimensionais (4.96) (Antunes do Carmo, 1995; Antunes do Carmo e Seabra 
Santos, 1996) 
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em que cw uuU += ; cw vvV +=  e ς+ξ−= 0hh , com ξ  e 0h  a representarem as cotas do fundo e 

a profundidade da coluna de água em repouso relativamente a um referencial fixo.  

Os termos ( )ρhsxτ  e ( )ρhsyτ  presentes no sistema de equações (4.96) representam tensões na 

superfície livre (devidas ao vento, por exemplo) e os termos ( )ρhfxτ  e ( )ρhfyτ  representam 

tensões de atrito no fundo, escrevendo-se em primeira aproximação 
( ) ( )[ ] UVUfhρhτ cwfx

2221 +=  e ( ) ( )[ ] VVUfhρhτ cwfy
2221 += , em que cwf  é o coeficiente 

de atrito devido à interação onda-corrente. No sistema de equações (4.96) foram desprezados os 
termos relativos à viscosidade molecular, pois são, entre outros, de ordem de grandeza inferior aos 
que aí constam. 

As equações do sistema (4.96) são discretizadas e resolvidas em Antunes do Carmo (1995) e 
Antunes do Carmo e Seabra Santos (1996) por um método de elementos finitos, após 
transformação daquele sistema de três equações num sistema equivalente de cinco equações às 
incógnitas h , U , V , r  e s , resultante do agrupamento das derivadas temporais das componentes 
U  e V  da velocidade em duas equações com as novas incógnitas r  e s . O método numérico 
usado para a resolução do sistema de equações é em tudo idêntico ao descrito na secção 4.6.1 para 
o modelo 1DH, com a construção dos resíduos iR  (por elementos finitos) semelhante a (4.90), 

apenas agora extensivo a cinco equações.  

O sistema de equações (4.96) constitui a base da estrutura computacional WACUP, que inclui 
módulos para o cálculo de caudais sólidos (sedimentos não-coesivos) e evolução de fundos móveis 
em condições de águas pouco profunda e intermédia, considerando no sistema (4.96) a extensão 
apresentada na secção 4.7. Uma aplicação deste modelo é desenvolvida na secção 4.8. 
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4.7 Extensões da teoria da onda em água pouco profunda 
 
4.7.1  Extensão a condições de água intermédia 

Os modelos clássicos do tipo Boussinesq, de que é exemplo o modelo de Peregrine (1967), usam 
aproximações polinomiais quadráticas para a distribuição vertical da velocidade, o que limita as suas 
aplicações, nomeadamente porque: i) não descrevem com suficiente rigor os efeitos dispersivos em 
condições de águas intermédias, e ii) apenas propagam corretamente ondas de baixa amplitude relativa. 
Estas limitações são consistentes com a hipótese fundamental das equações de Boussinesq (1872), a qual 
considera que os efeitos dispersivos são da mesma ordem de grandeza dos efeitos não-lineares, ou seja, 
que ( ) ( )2σε  OO = , com ha =ε  e 1<<= Lh σ  (hipótese fundamental da água pouco profunda). 

 

As propriedades dispersivas dos modelos convencionais de Boussinesq têm vindo a ser melhoradas, 
através da modificação dos termos dispersivos (Madsen e Sorensen, 1992) ou usando uma velocidade de 
referência a uma altura previamente especificada (Nwogu, 1993). Esta técnica permite obter um sistema 
de equações cuja relação de dispersão linear pode ser ajustada de modo a que as características dispersivas 
em águas intermédias resultem muito próximas das da teoria linear da onda. Wei et al. (1995) estenderam 
a aproximação de Nwogu para ondas fortemente não-lineares, desenvolvendo modelos que podem não só 
ser aplicados em condições de águas intermédias mas também simular a propagação de ondas com 
elevados efeitos de interação não-linear, isto é, ( )1O=ε . Em geral, estes modelos resolvem equações com 

propriedades de dispersão linear bastante rigorosas até 3≈kh  (Nwogu, 1993).  
 

Recorrendo a um polinómio de quarta ordem, Gobbi et al. (2000) desenvolveram um modelo com 
excelentes propriedades dispersivas até à ordem 6≈kh . O comportamento não-linear foi fielmente 
conseguido até 3≈kh . Naturalmente que esta melhoria de precisão do modelo em relação às 
aproximações anteriores foi acompanhada de um significativo esforço computacional. 

 

A aproximação polinomial de quarta ordem comporta resultados com derivadas espaciais de quinta 
ordem num sistema de equações muito complexo, requerendo um esquema numérico de resolução 
igualmente bastante complexo. Madsen e Schaffer (1998) e Agnon et al. (1999) desenvolveram 
modelos de equações recorrendo a aproximações polinomiais de ordens ainda mais elevadas.  
 

Usando um esquema numérico de previsão-correção de ordem elevada, previamente utilizado por 
Wei e Kirby (1995), Lynett e Liu (2002) desenvolveram um código numérico (COULWAVE) com 
base nas equações do Nwogu, e as melhorias introduzidas por Wei e Kirby, para uma e duas 
camadas. Um exemplo de aplicação deste modelo é apresentado na secção 4.8. 
 

Embora com características dispersivas mais modestas, mas com muito menor esforço 
computacional, Beji e Nadaoka (1996) e Liu e Sun (2005) introduziram parâmetros que permitem 
melhorar as características dispersivas da aproximação clássica de Boussinesq e cujos valores 
resultam da igualdade das relações de dispersão dos correspondentes modelos linearizados com a 
relação de dispersão linear ( )khtanhgk  2 =ω .  
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Todos estes desenvolvimentos têm por objetivo estender a aplicação de modelos de equações do 
tipo Boussinesq à propagação suficientemente rigorosa de ondas desde águas relativamente 
profundas até à zona de rebentação.  

 

A metodologia utilizada por Beji e Nadaoka (1996), e seguida por Liu e Sun (2005), parte da 
aproximação clássica de Boussinesq (1872), válida para o escoamento irrotacional de um fluido 
viscoso e incompressível, sobre um fundo fixo, a qual se escreve 
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Considerando um parâmetro de dispersão β , com valores a serem determinados com base na 

igualdade das relações de dispersão, Beji e Nadaoka (1996) procederam à simples adição e 
subtração dos termos de origem dispersiva contidos na segunda equação do sistema (4.97), 
escrevendo-se 
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Usando a aproximação xt gu ς−=   para substituição parcial, apenas dos termos proporcionais a β  
do sistema (4.98), e rearranjando os termos, atendendo a que ( )xx h ξξ 0 −−= , bem como 

( )xxxx h ξξ 0 −−= , obtém-se a seguinte aproximação (4.99) com características dispersivas 
melhoradas, 0.20β = . 
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Usando idêntica metodologia, mas considerando dois parâmetros de dispersão α  e γ , com valores a 

serem igualmente determinados com base na relação de dispersão do sistema linearizado, por 
comparação com a relação de dispersão linear ( )khtanhgk  2 =ω , Liu e Sun (2005) obtiveram uma nova 

aproximação das equações de Boussinesq (4.97), a qual pode escrever-se na seguinte forma (4.100) 
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  ( ) 0=+ xt huh  
         (4.100) 
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sendo este novo sistema de equações (4.100) válido até condições próximas de água profunda  
( 50.Lh ≈ , ou 03.k ≈π ). 

Partindo do sistema de equações (4.66), de que resulta (4.101) 
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adicionando e subtraindo termos de origem dispersiva, utilizando a aproximação xt gu ς−=   e 
considerando os parâmetros α , β  e γ , com γ−α=β 5051 .. , obtém-se um novo sistema de 

equações com características de dispersão lineares melhoradas, permitindo aplicações em 
profundidades intermédias, até valores de dispersão de frequência da ordem de 500.=σ . 
Considerando a ação de uma pressão na superfície livre, sp , útil para simular ondas provocadas por 

embarcações, por exemplo, e tensões de atrito no fundo, as equações resultantes escrevem-se 
(Antunes do Carmo, 2013a,b) 
 
 ( ) 0=+ xt uhh         (4.102) 
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com ( ) ( )2 50 xxxxx h.hxΩ ξ+ξ+ξ= , 200.=β  e 13080.≈α . 

 
4.7.2  Extensão a importantes e rápidas variações temporais do fundo 

A integração vertical das equações fundamentais da Mecânica dos Fluidos relativas ao escoamento 
quase-irrotacional de um fluido viscoso e incompressível, considerando os efeitos dispersivos da 
mesma ordem de grandeza dos efeitos não-lineares, isto é, que ( ) ( )2σε  OO = , permite obter um 
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sistema de equações do tipo Boussinesq, neste caso sem interação com uma corrente, mas válido 
para fundos bastante irregulares e com importantes e rápidas variações temporais. A duas 
dimensões no plano horizontal é assim possível obter as seguintes equações (4.103) (Antunes do 
Carmo et al., 2002), que correspondem a uma extensão das equações apresentadas em Antunes do 
Carmo et al. (1993b). 
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em que ς+ξ−= 0hh , representando as variáveis ξ  e 0h  cotas do fundo e profundidades em 
repouso, ambas relativas a um fundo fixo, ς  representa as variações da superfície livre, u  e v  são 

as componentes do campo de velocidades, e ν  é a viscosidade cinemática, assumida constante.  

Qualquer dos métodos numéricos já abordados, com base em elementos finitos ou em diferenças 
finitas, é facilmente aplicável à resolução do sistema de equações (4.103), sendo este 
particularmente indicado para simular a geração e propagação das ondas geradas por deslizamentos 
de encostas em albufeiras, bem como a geração e propagação de ondas tsunami.  
 
4.8 Modelos computacionais e aplicações 
 
Como apresentado no capítulo anterior, os primeiros modelos numéricos desenvolvidos para 
simular a propagação e transformação das ondas em zonas abertas, sobre declives muito suaves e 
desprezando os efeitos da reflexão, resolviam a equação de Helmholtz (3.28), ou a equação elítica 
para declives suaves (3.66). Uns e outros eram utilizados para a previsão das condições de agitação 
em regiões costeiras, portos e estuários, mas em condições bastante restritivas, pois estes modelos 
não traduzem a generalidade dos fenómenos que ocorrem em condições de água pouco profunda, 
em particular sobre declives acentuados ou na presença de importantes obstáculos.  

Entre os modelos que resolvem aquelas equações, 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 previsão das condições de agitação em regiões 
costeiras, destacam-se o modelo espetral de ondas geradas pelo vento, STWAVE, baseado na 
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equação de conservação da ação da onda, e o modelo que resolve a equação para declives suaves, 
CGWAVE; ambos os modelos foram desenvolvidos e são 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 et al., 1996) e o SWAN (Booij et al., 1999). Estes modelos 
resolvem a equação de balanço da ação espetral, sem imposição de quaisquer restrições a priori 
sobre o espetro para o cálculo da evolução do crescimento da onda. 

Estes modelos foram desenvolvidos para escalas oceânicas, por conseguinte, para grandes escalas, 
muito maiores que as escalas costeiras. O WAM e o WAVEWATCH III foram projetados 
especificamente para aplicações oceânicas, sendo para estas escalas, provavelmente, uma ordem de 
grandeza mais eficientes que o SWAN. O TOMAWAC simula as mudanças do espetro de ondas 
geradas pelo vento e a agitação devida a ondas para aplicações nos domínios oceânico, em mares 
intercontinentais, e até à zona costeira. O SWAN pode ser igualmente executado em grandes 
escalas (muito maiores que as escalas costeiras), destinando-se principalmente à transição da escala 
oceânica para escalas costeiras. 

Reconhecendo as limitações dos modelos anteriores para aplicações em condições de água pouco 
profunda, surgem ainda na década de 90 os primeiros modelos numéricos que resolvem equações 
bidimensionais do tipo Boussinesq para aplicações a escalas com dimensões apreciáveis. São 
exemplos destes modelos o WACUP, o BOUSS-2D, o FUNWAVE e o COULWAVE. 

Nas secções seguintes são abordadas, com algum detalhe, as potencialidades e limitações de alguns 
destes modelos. 
 
4.8.1 Modelos de águas profundas a profundidades reduzidas, integrados na fase da onda 

Ø Representação Espetral das Ondas 

A observação 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 é 
formado por várias ondas de diferentes amplitudes, comprimentos e períodos. Para melhor 
representar a superfície do mar, recorre-se à sobreposição de ondas sinusoidais com diferentes 
frequências e fases. Seja a elevação da superfície do mar considerando apenas a presença de uma 
onda sinusoidal, a qual é representada por (4.104) 
 
 ( ) ( )ε+ω−=ς tkxcosatx  ,  (4.104) 
 

em que a  representa a amplitude da onda, k  o número de onda, ω  a sua frequência angular e ε o 
desfasamento da onda. 

Uma melhor aproximação consiste em representar a elevação da superfície do mar por uma 
sobreposição de harmónicos viajando em diversas direções e com diferentes frequências (Pereira, 
2008) 
 

 ( ) ( )∑ ε+ω−θ+θ=ς
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i
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 y, ,  (4.105) 
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Para este estado de mar irregular, e tendo em conta que 82gHE ρ= , para uma onda sinusoidal, a 

energia por unidade de área do sistema de ondas é dada por (4.106) 
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2

8
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Considerando um ponto fixo no espaço, é válida a equação (4.107) em função do tempo 
 

 ( ) ( )∑ ε+ω=ς
=

N

i
ini tcosat

1
  (4.107) 

 
Nesta conformidade, a energia total da onda, por unidade de área, pode ser obtida por (4.108) 
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A variância de ( )tς , ao longo de um período de tempo T , é representada por (4.109) 
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Em termos de energia média por unidade de área podemos escrever (4.110) 
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A densidade espetral de energia é, por definição, igual a (4.111) 
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O integral da curva definida por ( )ωS  fornece a energia total do sistema de ondas 
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Ø Parâmetros do espetro da variância 

A propagação de um sistema de ondas é representada pelo somatório de um elevado número de 
componentes da onda. Estas componentes são consideradas processos aleatórios e estatisticamente 
independentes. Assim, pode considerar-se que a elevação da superfície do mar é um processo 
Gaussiano. Por conseguinte, a distribuição de probabilidade da elevação da superfície do mar é 
dada por (4.113) (Pereira, 2008) 
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A frequência de pico, pω , é aquela à qual se verifica o máximo do espetro, isto é, o pico do 

espetro, permitindo calcular o período de pico, dado por (4.114) 
 

 
p

pT ω
π

=
2  (4.114) 

 
A partir do espetro da variância é possível retirar o parâmetro E necessário para a sua 
caracterização. Este parâmetro corresponde ao momento de ordem 0, 0m , obtido a partir de 
(4.115), com 0=n .  
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∞
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 dSm n

n   (4.115) 

 
Outros parâmetros que podem caracterizar o estado do mar são igualmente obtidos a partir do 
conceito de momento de ordem n do espetro; deste modo, obtêm-se 
 
 00 4 mHH sm ==  - altura significativa (4.116) 
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mTm π=  - período médio (correspondente à frequência média do espetro) (4.117) 
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mTT zm π== - período médio dos zeros ascendentes  (4.118) 

 
4

22
m
mTc π= - período médio entre picos (4.119) 

 
Um parâmetro igualmente útil em estudos de possíveis aproveitamentos da energia das ondas 
relaciona o período de energia 01 mmTE −=  com o período médio dos zeros ascendentes 02mT , 

através de 20 mmT eE α= , sendo 181.e ≈α  para 33.=γ  (espetro de JONSWAP). 

Pode ainda calcular-se outro parâmetro que permite classificar a irregularidade do estado do mar, a 
largura de banda, ε , dada por (4.120) 
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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 parâmetro é bastante importante, visto que alguns dos parâmetros que se 
calculam através do espetro são aproximações que apenas se podem assumir para espetros de 
banda estreita. Geralmente, considera-se que um espetro é de banda estreita quando 60.<ε
(Pereira, 2008). 
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P1- Modelo WW3 – (Wavewatch III) 

O WW3 é um modelo espetral de terceira geração que permite descrever a geração e a propagação 
de ondas, não assumindo qualquer tipo de restrição na forma do espetro. Este modelo foi projetado 
especificamente para aplicações oceânicas, sendo, provavelmente, neste meio, uma ordem de 
grandeza mais eficiente que o SWAN.  

Normalmente, as condições na fronteira de águas profundas do domínio do SWAN são definidas 
pelo WAM, ou pelo WAVEWATCH -III, onde os efeitos de águas pouco profundas não se fazem 
sentir, evitando assim grandes descontinuidades entre os dois modelos. 

O WW3 foi implementado, entre outros, no Instituto Hidrográfico (IH), Portugal, e é utilizado em 
escalas oceânicas. Para a previsão da agitação marítima no litoral é utilizado o modelo costeiro 
SWAN. Deste modo, o modelo WW3 é utilizado com dois objetivos: (1) caracterizar a evolução da 
agitação marítima nas bacias oceânicas, e (2) fornecer as condições de fronteira necessárias para a 
simulação da agitação marítima em regiões costeiras. Relativamente ao espetro, este é discretizado 
em 24 direções (o que dá uma resolução angular de 15º) e 25 frequências. 

Em termos de formulação matemática, o modelo WAVEWATCH-III resolve a equação de balanço 
para o espetro ( )tkN  , ;  , xθ  (4.121) 
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a qual é válida em coordenadas cartesianas. Para aplicações em larga escala, as equações são 
habitualmente escritas e resolvidas em coordenadas esféricas. Assim, representando λ  a longitude 
e ϕ  a latitude, as equações resolvidas pelo modelo WAVEWATCH-III em coordenadas esféricas 

escrevem-se (Tolman, 2002) 
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em que R  é o raio da terra e ( ϕU , λU ) são as componentes da corrente. 

 
P2 - Modelo SWAN 

O modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore) (Booij et al., 1999) destina-se à caracterização da 
agitação em zonas costeiras (até à zona de rebentação) tendo em conta a existência de correntes e a 
geração de ondas pelo vento. 

O modelo foi desenvolvido na Universidade Técnica de Delft e pode considerar-se a versão para 
águas intermédias a pouco profundas do modelo WAM. Tal como naquele modelo, também no 
SWAN todos os processos de geração, dissipação e interações não lineares entre ondas, são 
representados de forma explícita, sem serem necessárias quaisquer hipóteses iniciais sobre a forma 
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do espetro. Concetualmente, trata-se de uma extensão dos modelos de terceira geração para 
previsões de estados de agitação em águas pouco profundas. 

Uma vez que o modelo WW3 utiliza um esquema de propagação explícito no espaço e em 
frequência, necessita de uma grelha computacional com espaçamento muito reduzido em zonas de 
menor profundidade. Devido ao facto de utilizar um esquema de propagação implícito, o SWAN 
torna-se mais robusto e computacionalmente mais económico, sendo também por isso mais 
apropriado para zonas de profundidade mais reduzida. 

O SWAN é utilizado para obter estimativas do espetro de ondas em áreas costeiras, lagos, e 
estuários, podendo utilizar campos de vento, batimetria e correntes fornecidos por outros modelos. 
No SWAN foram implementados os seguintes processos: propagação de ondas no espaço 
geográfico, refração devida a variações da profundidade e a correntes, empolamento igualmente 
devido a variações batimétricas ou a correntes, transmissões através de pequenos obstáculos e 
reflexões devidas a correntes com direções opostas. 

Os processos para geração de ondas ou dissipação de energia das ondas representados no SWAN 
são os seguintes: geração de ondas pelo vento, dissipação por rebentação parcial (whitecapping), 
dissipação devida à rebentação induzida pelo fundo e interações não lineares entre ondas (triplas e 
quádruplas).  

As condições de agitação ao longo dos limites da área de estudo do modelo SWAN são, em geral, 
obtidas através do modelo oceânico WW3. Para Portugal Continental, o Instituto Hidrográfico 
analisa diariamente seis áreas distintas. As diferentes previsões são realizadas de forma a evoluir 
gradualmente de uma resolução menor até às previsões de alta resolução junto à costa.  

Os campos de forçamento meteorológico assumem um papel fundamental na previsão das 
condições oceanográficas a partir de modelos numéricos. Quando se visa a previsão de condições 
na margem continental portuguesa e oceano próximo, onde a dinâmica é fortemente afetada por 
efeitos locais do campo de ventos, este papel é ainda mais importante.  

O sistema de previsão implantado no Instituto Hidrográfico é forçado por campos meteorológicos, 
com uma resolução espaço-temporal elevada, obtidos através de colaborações com outras 
instituições. Para a produção dos campos de agitação marítima com o modelo SWAN são 
utilizados os campos de ventos diários, disponibilizados pelo Instituto de Meteorologia (IM), 
resultantes do modelo ALADIN. Este modelo cobre a área da Zona Económica Exclusiva. O IH 
tem capacidade para rapidamente realizar previsões costeiras de alta resolução em qualquer região 
coberta pelo WW3. 

Por conseguinte, o modelo SWAN tem como principal objetivo resolver a equação de balanço da 
ação espetral, sem possuir à partida nenhuma restrição em relação à forma do espetro. Neste tipo de 
modelos (phase averaged), a evolução da onda é baseada na formulação Euleriana da equação 
espetral discreta do balanço de ação da onda. Em termos de formulação matemática, o modelo 
numérico resolve a equação de conservação de ação da onda (4.121), que aqui se reproduz mais 
detalhadamente 
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em que ( )θσ  ,N  é a ação da onda (o quociente entre o espetro direcional, ( )θσ  ,E , e a frequência 
relativa, σ ; isto é, ( ) σθσ=  ,EN ), x e y são as variáveis espaciais e θ  é a direção. 

O primeiro termo do lado esquerdo da equação representa a variação no tempo da ação da onda 
num dado local; o segundo e o terceiro termos representam a propagação da ação da onda no 
espaço geográfico (com velocidades de propagação ucc x,gx +=  e vcc y,gy += , em que u  e v  

são velocidades associadas a correntes oceânicas), e o quarto termo representa a variação da 
frequência relativa devida a variações nas correntes e na profundidade (velocidade de propagação 
σc  no espaço σ ) e transferências de energia entre componentes de ondas. O quinto termo 

representa a refração induzida pela profundidade ou pela corrente (velocidade de propagação θc  no 

espaço θ ) e o efeito da difração ou transferência de energia radial (Holthuijsen, 2007). 

As expressões para as velocidades de propagação mencionadas são obtidas a partir da teoria linear 
da onda. O termo ( )θσ=  ,SStot , no lado direito da equação de conservação da ação da onda, é o 

termo fonte/sumidouro de energia, representando os efeitos de geração, dissipação e interações 
não-lineares onda-onda, sendo dado por (4.123) 
  
 brdsbdswdsnlnlintot SSSSSSS  , , ,43 +++++=   (4.123) 
 
em que Sin representa o crescimento da onda por ação do vento, Snl3 e Snl4 são termos 
representativos dos fenómenos de interações não lineares triplas e quádruplas, respetivamente, 

wdsS  ,  representa a dissipação por whitecapping, bdsS  ,  traduz a dissipação de energia por atrito de 
fundo e, finalmente, a rebentação induzida em meios profundos é representada pelo termo brdsS  , . 

Em águas profundas, as interações a quatro ondas dominam a evolução do espetro. Elas são 
responsáveis pela transferência de energia da frequência de pico para frequências mais baixas (o 
que causa a mudança do pico do espetro para frequências mais baixas) e para frequências mais altas 
(onde se dissipa alguma energia por rebentação progressiva). 

Em águas muito pouco profundas, as interações a três ondas tomam o lugar das interações a quatro 
ondas. Elas transferem energia das frequências mais baixas para as mais altas, o que muitas vezes 
dá origem a um segundo pico nas altas frequências do espetro. No modelo SWAN, as interações a 
quatro ondas são calculadas utilizando a “Discrete Interaction Approximation (DIA)” proposta por 
Rogers et al. (2002), enquanto no cálculo das interações a três ondas se utiliza a “Lumped Triad 
Approximation” de Eldeberky (1996). 

A propagação no modelo SWAN, quer no espaço geográfico, quer no espaço espetral, é realizada 
recorrendo a esquemas numéricos implícitos. Estes esquemas têm a vantagem de serem 
incondicionalmente estáveis, ao contrário dos esquemas explícitos dos modelos espetrais 
convencionais, que requerem a utilização de passos temporais muito pequenos. 

Com todas as variáveis conhecidas nos pontos ( i , j , l , m ), xNi ≤≤1 ; yNj ≤≤1 ; σ≤≤ Nl1  e 

θ≤≤ Nm1 , nos espaços x , y , σ  e θ , respetivamente, e usando um método de discretização 

implícito obtém-se a seguinte aproximação algébrica (4.124) da equação (4.121) (SWAN Team, 
2006) 
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em que n  representa o instante de cálculo e tΔ  é o incremento temporal. A equação (4.121) pode 
ser escrita e é resolvida em coordenadas esféricas, obtendo-se (4.125) 
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em que λ  é a longitude e ϕ  é a latitude. Tal como na propagação no espaço geográfico, o critério 

de Courant-Fredrichs-Levy (CFL) também se aplica ao espaço espetral. O parâmetro CFL não 
deverá exceder a unidade, de modo a seguir-se um critério de estabilidade nas aproximações 
numéricas efetuadas. Para além da estabilidade, também a precisão dos resultados é um dos 
critérios que um esquema numérico deve satisfazer. Se por um lado o SWAN utiliza, 
exclusivamente, um esquema numérico implícito de primeira ordem de diferenças regressivas para 
a propagação no espaço geográfico, já para o espaço espetral a situação é diferente. A propagação 
no espaço espetral exige maior rigor, pelo que se adota uma combinação entre um esquema de 
segunda ordem de diferenças centradas, mais económico em termos de tempo despendido nos 
cálculos, e um esquema de primeira ordem de diferenças regressivas.  

O modelo SWAN tem como principal limitação o facto de não ser viável a sua aplicação a zonas 
confinadas, como portos, baías ou lagos (SWAN Team, 2010), devido à importância dos fenómenos 
de reflexão aí presentes e que não são tidos em conta no modelo. 
 
P3 - Modelo DREAMS 

Para aplicações em zonas confinadas, como é o caso do interior de portos, é mais adequado o 
modelo DREAMS (Fortes, 1993). Este modelo simula a propagação e deformação de ondas 
monocromáticas lineares em zonas de fundos com inclinação suave e pode ser aplicado ao estudo, 
quer da penetração num porto da agitação marítima de período curto, quer da ressonância de uma 
bacia portuária excitada por ondas de longo período. O modelo numérico resolve a equação elíptica 
para declives suaves, a qual descreve os efeitos combinados da refração e da difração de ondas 
lineares harmónicas propagando-se em fundos com inclinação suave; como decorre do capítulo 3, a 
correspondente formulação matemática escreve-se, com diferente notação 
 

( ) 02 =ς+ς∇∇ gg cckcc   (3.70) 
 

em que  ( )khtanh
k
g

k
c  =

ω
=  e 

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+=

khsenh
khccg 2
21

2
1 , sendo c  a velocidade de fase, gc  a 

velocidade de grupo, ω  a frequência angular e h  a profundidade local. A aceleração gravítica é 
representada por g , sendo ς  a elevação da superfície da água e k  o número de onda.  
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A equação (3.70) é resolvida por um método de elementos finitos, tal como formulado no capítulo 
3. Por conseguinte, a discretização espacial do domínio é feita com uma malha de elementos 
finitos, sendo normalmente usados elementos triangulares lineares. O modelo DREAMS não 
apresenta limitações quanto ao ângulo de incidência da onda na fronteira de entrada do domínio de 
cálculo, pelo que o mesmo domínio computacional pode ser utilizado para uma larga gama de 
direções de onda incidente.  

 

As condições de fronteira implementadas no modelo são condições de radiação, de geração e 
radiação combinadas, e de reflexão parcial ou total. Os dados a fornecer ao modelo são: as 
características da agitação incidente (período e direção da onda), os coeficientes de reflexão em 
cada trecho da fronteira do domínio de cálculo e as características da malha de elementos finitos 
com que foi discretizado o domínio de cálculo. Para a construção da malha há que garantir no 
mínimo oito a dez pontos por comprimento de onda, por forma a garantir uma solução com 
precisão suficiente. 

 
O modelo DREAMS calcula índices de agitação ( 0HH ), relação entre a altura da onda no ponto 
de cálculo, H , e a altura de onda incidente, à entrada do domínio de cálculo, 0H , e direções de 

propagação da onda. O campo de velocidades horizontais à superfície e as cristas das ondas 
constituem resultados opcionais. Como principais limitações do modelo DREAMS, salientam-se 

      

» O modelo, sendo linear, é de propagação de ondas regulares, pelo que não tem em conta 
efeitos não-lineares, como a dispersão por amplitude da onda; 

» A aplicação do modelo está condicionada a fundos de declive suave, não superiores a 1:3; 

» O modelo não tem em conta os efeitos da dissipação de energia por rebentação e atrito no 
fundo, os efeitos das correntes na propagação das ondas e os galgamentos sobre estruturas 
portuárias. 

 
Os três modelos descritos (WW3, SWAN e DREAMS) foram utilizados para uma avaliação de 
possíveis galgamentos de estruturas portuárias no porto de Ponta Delgada, Açores. A metodologia 
usada consistiu em caracterizar a agitação marítima na zona através de modelos numéricos de 
propagação de ondas desde o largo até ao interior do porto e calcular os galgamentos gerados por 
essa agitação em frente a estruturas marítimas aí localizadas (Silva et al., 2012).  

    
A agitação marítima na zona do porto foi caracterizada recorrendo a previsões fornecidas pelo 
WAVEWATCH-III (WW3) e aos modelos de propagação de ondas SWAN e DREAMS. Para o 
efeito, foi criada uma malha abrangendo a ilha de S. Miguel, com dimensões de 71 km por 38.5 km 
e um espaçamento de 500 m em ambas as direções, e outra malha na zona de Ponta Delgada, com 
dimensões de 22.5 km por 13.2 km e elementos com dimensão de 100 m em ambas as direções, 
como mostrado na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 - Ilha de S. Miguel com as malhas para aplicação do modelo SWAN (Silva et al., 2012). 
 
Para ter em conta as ondas do largo, que chegam às fronteiras da 1ª malha de cálculo, consideraram-se os 
parâmetros estimados pelo modelo WW3. Os resultados foram obtidos para a proximidade do porto e para o 
local onde se situa uma boia-ondógrafo (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. 
 

 
 
Figura 4.7 - Porto de Ponta Delgada com identificação dos pontos P1 e P2 (Silva et al., 2012). 
 
Para a zona da boia (Ponto P1), no período em estudo, obtiveram-se as características da agitação, 
sendo comparados os valores de sH , pT  e θ  do modelo numérico SWAN com os valores medidos 

na boia-ondógrafo e com as previsões fornecidas pelo WW3 nas fronteiras do 1º domínio de 
cálculo do modelo SWAN. 

Na Figura 4.8 são comparados os valores de sH  do modelo numérico SWAN com os valores 

medidos na boia-ondógrafo e com as previsões fornecidas pelo WW3 nas fronteiras do 1º domínio 
de cálculo do modelo SWAN. 
 
Para o Ponto P2 obtiveram-se resultados numéricos, com o modelo SWAN, próximos dos valores 
obtidos para a zona da boia. As simulações realizadas permitiram concluir que, genericamente, em 
termos da altura significativa e do período de pico, os resultados do modelo numérico SWAN se 
aproximaram razoavelmente bem dos valores medidos pela boia-ondógrafo.  
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Figura 4.8 - Comparação da altura significativa sH  entre os dados da boia-ondógrafo, os 

resultados do modelo numérico SWAN e as previsões do modelo WAVEWATCH-III (Silva et al., 
2012). 
 

No entanto, como se verifica na Figura 4.9, para o parâmetro da direção verificaram-se diferenças 
significativas, as quais, segundo um breve estudo estatístico realizado, apresentaram em média 34º 
de diferença entre os resultados do modelo numérico e os dados medidos in situ.  
 

 
 
Figura 4.9 - Comparação da direção θ entre os dados da boia-ondógrafo, os resultados do modelo 
numérico SWAN e as previsões do modelo WW3 (Silva et al., 2012). 
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Recorreu-se ao modelo DREAMS para propagar a agitação 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 variável e 48280 nós (Figura 4.10). 

Os resultados da agitação obtidos com o modelo DREAMS foram coerentes com o que seria 
expectável, atingindo uma altura significativa máxima de, aproximadamente, 1.5 m para o nível de 
2.4 m (ZH). 

 

 
 
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 água pouco profunda 
 
A - Modelos de tipo Boussinesq 
 
A1 - Modelo WACUP  

Descreve-se em primeiro lugar uma aplicação do módulo hidrodinâmico do modelo WACUP ao 
estudo da “Proteção do Forte do Bugio: Dinâmica dos sedimentos sob a ação conjunta das ondas e 
das correntes de maré”. Foi utilizado o seguinte modelo (4.126) para o cálculo do campo 
estacionário devido à maré (relativamente à escala dos tempos de simulação da onda), sobre o qual 
a onda se propaga, 
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e uma versão simplificada do modelo (4.96) para o cálculo da propagação de ondas, tendo-se omitido os 
termos relativos às variações temporais das cotas do fundo, os quais são, para as condições de aplicação, 
de ordem inferior aos restantes termos das equações; contudo, foi considerado um parâmetro γ  para ter 
em conta os efeitos de transição entre águas intermédias e águas pouco profundas e termos bxR   e byR   
relativos à rebentação das ondas. Por conseguinte, o modelo usado para o cálculo da propagação de 
ondas sobre o campo estacionário, com componentes ( cu , cv ), escreve-se (Antunes do Carmo, 1995; 
Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002) 
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As equações de ambos os modelos, (4.126) e (4.127), são resolvidas numericamente por uma 
formulação de elementos finitos aplicando o método dos resíduos pesados, tal como descrito na 
secção 4.6.1 para o modelo 1DH, sendo detalhado nas referências Antunes do Carmo (1995),  
Antunes do Carmo e Seabra Santos (1996) e Antunes do Carmo (2015b) para o modelo 2DH. Esta 
mesma formulação é ainda desenvolvida no Anexo 1 para resolução da equação de Helmholtz.  

Atendendo ao objetivo do estudo, o domínio de simulação considerado, ou campo próximo, 
desenvolve-se por uma área de forma quadrangular com 500 m de lado, com a profundidade a 
variar entre cerca de 2 m e 9 m. De acordo com os resultados apresentados no capítulo 3, na 
sequência da análise do Plano de Refração, a onda entra no domínio pela fronteira Sul. 
Consideraram-se fronteiras exteriores totalmente abertas, por conseguinte com saída livre da onda 
proveniente do domínio, e fronteiras interiores, correspondentes à praia e aos quebra-mares 
projetados, com um coeficiente de reflexão de cerca de 40%, o que significa que apenas uma 
pequena quantidade de energia é reenviada para o interior do domínio, cerca de 15%. 
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Ø Análise do Caso 1 

Retoma-se o exemplo de aplicação descrito no capítulo 3 (secção 3.3.2), relativo ao estudo da 
dinâmica dos sedimentos em redor do Forte de São Lourenço do Bugio, considerando os dados aí 
obtidos como condições na fronteira do domínio de aplicação do modelo WACUP, com 01.=γ . 

Uma vez conhecido o campo estacionário devido à máxima 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 superfície livre no instante t = 60 s, correspondente à entrada 
de 5 períodos da onda, tendo todo o domínio sido percorrido por pelo menos uma crista, 
aproximando-se de uma situação de regime estabelecido. 

 

Figura 4.11 - Representação tridimensional da superfície livre no instante t = 60 s, correspondente à 
interação de uma onda proveniente de Sul, rumo de 180º, tendo uma altura de 3.5 m à entrada do 
domínio e um período de 12 s, com uma corrente de maré em situação de máxima enchente de 
maré viva (Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002). 
 
Na Figura 4.11 são visíveis as figuras de decomposição, de refração e de difração da onda. São 
igualmente dignos de referência: (1) o efeito da cabeça do quebra-mar Sul, produzindo por reflexão 
parcial uma onda cilíndrica que parte desse ponto e se propaga radialmente; (2) o efeito da praia, 
semelhante ao anterior, e (3) o efeito da rebentação, que provoca uma diminuição sensível da altura 
da onda.  

A orientação da onda na zona da praia, que é abordada com um ângulo extremamente aberto, bem 
como a exposição da cabeça do quebramar Sul e as zonas preferenciais de rebentação situadas a 
Sudeste do Forte permitem antever uma dinâmica sedimentar muito significativa (matéria que é 
abordada no capítulo 5, secção 5.7).  
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Ø Análise do Caso 2 

Neste caso fez-se entrar no domínio uma onda proveniente de Oeste-Noroeste, com rumo de 290º, 
uma altura à entrada de 0.8 m e um período de 8 s, a qual é propagada sobre um campo de 
correntes associado à situação de máxima enchente de maré média. Verifica-se que as correntes têm 
uma direção predominantemente Sul-Norte, com intensidades que atingem valores bastante 
inferiores aos da maré viva. 

Na Figura 4.12 faz-se a representação tridimensional da superfície livre no instante t = 64 s 
(equivalente a 8 períodos de propagação); por conseguinte, todo o domínio foi já percorrido por 
pelo menos um comprimento de onda, tendo-se atingido uma situação de regime praticamente 
estabelecido. Devido à obliquidade da batimetria à entrada, a onda apresenta de imediato um rumo 
mais próximo de Norte (300º) e aborda a praia com um rumo semelhante.  
 

 
Figura 4.12 - Representação tridimensional da superfície livre no instante t = 64 s, correspondente à 
interação de uma onda proveniente de Oeste, rumo de 290º, tendo uma altura de 0.8 m à entrada do 
domínio e um período de 8 s, com uma corrente de maré em situação de máxima enchente de maré 
média (Antunes do Carmo e Seabra Santos, 2002). 
 
Na sombra da obra identificam-se figuras de difração. Em ponto algum a altura da onda parece 
preocupante. Face aos resultados da hidrodinâmica associada a este caso, não parece haver 
condições para assegurar uma alimentação natural da praia. Contudo, só com os resultados do 
módulo de dinâmica sedimentar do modelo WACUP é possível assegurar esta incapacidade, os 
quais são apresentados no capítulo 5. 
 
A2 - Modelo BOUSS-2D 

Tendo por base as equações não lineares desenvolvidas por Wei et al. (1995), uma forma mais 
compacta das equações foi desenvolvida por Nwogu (1996), expressando alguns termos não 
lineares em função da velocidade à superfície, ςu , em vez da velocidade αu , à profundidade 

h.z 5350−=α . As equações habitualmente designadas por “fully nonlinear” revistas por Nwogu 
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(1996) constituem a formulação matemática do modelo BOUSS-2D, escrevendo-se (Nwogu e 
Demirbilek, 2001) 
 
 0=∇+ς ft u.  
  (4.128) 
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em que αz  é agora função do tempo, com ( )ς+=+α h.hz  4650 , e o fluxo fu  é dado por (4.129) 
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 (4.129) 

 
As equações (4.128) permitem simular implicitamente os efeitos de interação onda-corrente. As 
correntes poderão ser introduzidas através de fronteiras, ou especificando explicitamente um campo 
de correntes.  

O modelo BOUSS-2D incorpora um modelo de dissipação de energia devido à rebentação da onda, 
através da introdução de um termo de viscosidade turbulenta no segundo membro da equação da 
quantidade de movimento, sendo dado por (4.130) (Nwogu, 1996) 
 

 ( )[ ]α⋅∇ς+ν∇
ς+

−= uh
h

F treb
1   (4.130) 

 

em que tν  é a viscosidade turbulenta, calculada por (4.131) 
 

 tt lK=ν   (4.131) 
 

Para descrever a produção, advecção, difusão e dissipação da energia cinética turbulenta, K , 
produzida pela rebentação da onda, é usado um modelo de turbulência de uma equação, dado por 
(4.132) (Nwogu e Demirbilek, 2001) 
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Assume-se que a rebentação das ondas tem início quando a componente orbital da velocidade na 
superfície livre, ςu , excede a velocidade de fase das ondas, c . As constantes DC  e σ  têm os 

valores 0.02 e 0.2, respetivamente. O parâmetro B é introduzido para assegurar que a produção de 
turbulência ocorre após o processo de rebentação das ondas, isto é 
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  (4.133) 

 

A escala de comprimentos, tl , é dada pela altura significativa da onda ( st Hl = ) para ondas 
irregulares e pela altura da onda ( Hlt = ) para ondas regulares. 

A solução numérica do sistema de equações (4.128) é obtida usando um esquema implícito de 
Crank-Nicholson, com a primeira estimativa dada por um método de previsão. O resultado final, 
após cada tΔ , é o passo de correção, sendo obtido por um esquema iterativo de Crank-Nicholson e 
usando o resultado da previsão como estimativa inicial. 

Para analisar a melhoria das condições de acesso das embarcações 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 ambas as situações: antes e após o prolongamento do molhe. Para visualização dos 
resultados recorreu-se ao SMS (Surface-water Modeling System). 

A Figura 4.13 a) (molhe Norte sem prolongamento) permite visualizar a influência da agitação na 
zona de intra-molhes, condicionando deste modo o acesso ao porto e promovendo o assoreamento 
da área portuária (Santos et al., 2012b). Com o prolongamento do molhe Norte [Figura 4.13 b)] 
foram melhoradas as condições de acesso ao porto (alturas de ondas inferiores a 0.80 m) e espera-
se que seja igualmente favorecida a transposição 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 domínio modelado, considerando o molhe 
portuário (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 
equações obtidas por Wei e Kirby (1995) e Wei et al. (1995), correspondentes respetivamente às 
integrações verticais das equações de conservação da massa e da quantidade de movimento. A duas 
dimensões no plano horizontal as equações de conservação escrevem-se (Kirby et al., 1998) 
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» Equação da continuidade, ou de conservação da massa 
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» Equação de conservação da quantidade de movimento 
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onde ς  é a elevação da superfície livre, h  é a profundidade, ( )v,uu =α  é o vetor velocidade 
horizontal à profundidade h.zz 5310−== α  e g é a aceleração da gravidade; o índice t  indica a 
derivada parcial relativa ao tempo e ( )y,x ∂∂∂∂=∇  é o operador gradiente horizontal. 

Para resolver numericamente as equações de conservação da massa (4.134) e da quantidade de 
movimento (4.135), o modelo FUNWAVE usa um método numérico de diferenças finitas, 
resolvendo o conjunto de equações dadas por (4.136) até (4.150). No código numérico, o cálculo 
dessas equações é feito separadamente, correspondendo a cada equação uma subrotina específica 
(Kirby et al., 1998). 
 
 ( ) ( ) ( )t,y,xfv,u,Ev,u,Et +ςγ+ς=ς 2  (4.136) 
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t
tt FFFFv,u,Fv,u,FvFv,u,FU  ++++ς+ςγ++ς= 21  (4.137) 

 
 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] spbsbrbtt

t
tt GGGGv,u,Gv,u,GuGv,u,GV  ++++ς+ςγ++ς= 21  (4.138) 

 
em que γ  é um parâmetro de controlo, permitindo escolher entre casos totalmente não lineares 
( 1=γ ) e fracamente não lineares ( 0=γ ). 
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 ( )[ ]xxxx huhbhubhuU 21 ++=  (4.141) 
 
 ( )[ ]yyyy huhbhvbhvV 21 ++=  (4.142) 
 
 ( )yxx vuuugF +−ς−=  (4.143) 
 
 ( )yxy vvuvgG +−ς−=  (4.144) 
 
 ( )[ ]xyxy hvbhvbhF 211 +−=  (4.145) 
 
 ( )[ ]xyxy hubhubhG 211 +−=  (4.146) 
 

 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ][ ]{ }

( ) ( ) ( )[ ]{ }
xyxyx 

xyyxxyx

x
yyxxyx

vuhvhu

hvhuvhvhuuz

vuvvuuzF

2

   

 22
2

 
2
1        

        

2
1

 

+ς++−

+++ς−−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +++ς−−=

α

α

 (4.147) 

 

 

( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ][ ]{ }
( ) ( ) ( )[ ]{ }

yyxyx 

y
 

yyxxyx    

y
yyxxyx 

vuhvhu        

hvhuvhvhuuz       

vuvvuuzG

2

22
2

2
1

2
1

+ς++−

+++ς−−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +++ς−−=

α

α

 (4.148) 

 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ][ ]
x

ytxtytxt
t vhuhvuF

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +ς++ς=  2

2
1  (4.149) 

 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ][ ]
y

ytxtytxt
t vhuhvuG

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +ς++ς=  2

2
1  (4.150) 

 
sendo 1a , 2a , 1b  e 2b  constantes relacionadas com o parâmetro adimensional 5310.hz −==β α , 
com 6122

1 −β=a , 212 +β=a , 22
1 β=b  e β=2b . 
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» Para 0=γ  o sistema de equações (4.136)-(4.138) reduz-se às equações de Nwogu (1993). 

» Para 0=γ , 01 =a , 02 =a , 611 =b  e 212 −=b  obtêm-se as equações deduzidas por 

(Peregrini, 1967). 

» Finalmente, com 02121 =====γ bbaa  resultam as clássicas equações não lineares de águas 

pouco profundas. 
 
Os termos Λ  e k  na equação (4.139) resultam do uso de um fundo permeável (técnica 
das fendas) para simulação de espraiamento. Na ausência de fundo permeável, ς+=Λ h  e 

1=k . 

A função ( )t,y,xf  representa a fonte para geração da onda. 

O vetor ( )bb G,F  representa o atrito no fundo, sendo dado por ( ) αας+
= uu
h
KG,F bb  

O vetor ( )brbr G,F  representa o modelo de rebentação. 

O vetor ( )bsbs G,F  representa o modelo de Smagorinski para tratar os efeitos resultantes da 

viscosidade turbulenta. 

O vetor ( )spsp G,F  representa o modelo de camada esponjosa para absorver a energia da onda nas 

fronteiras do domínio. 
  

Francisca (2007) modificou o modelo FUNWAVE, implementando um termo de gradiente 
da pressão ( ρ∇− P ) no 2º membro da equação da quantidade de movimento (4.135) para 

provocar perturbações na superfície livre, sendo a pressão P dada por uma função não 
linear. 
 

O modelo FUNWAVE modificado foi aplicado à propagação de ondas geradas por 
embarcações deslocando-se em canais com secções trapezoidais. Um dos resultados obtidos, 
considerando um número de Froude 01.Fr = , é apresentado na Figura 4.14. Nesta figura e 

nas restantes simulações realizadas por Francisca (2007), os padrões de ondas gerados 
traduzem a generalidade dos fenómenos físicos que se observam com ondas geradas por 
embarcações. 
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Figura 4.14 - Padrão de ondas de embarcação gerado para 01.Fr =  (Francisca, 2007). 

	
A4 - Modelo COULWAVE 
 
Ø Formulação matemática 

O modelo matemático resolvido pela estrutura computacional COULWAVE (Lynett e Liu, 2002; 
2004) utiliza duas funções quadráticas com valores iguais numa interface que divide a coluna de 
água em duas camadas. Esta aproximação conduz a um sistema de equações sem as derivadas 
espaciais de ordem mais elevada resultantes do uso de funções polinomiais de ordem superior. Em 
termos de ς  e αu , a equação de conservação da massa escreve-se 
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em que ες+= hH . 
A equação de conservação da quantidade de movimento, até à ( )2σO  escreve-se 
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Ø Formulação numérica 

No modelo COULWAVE é adotado um algoritmo de diferenças finitas para a resolução das 
equações, considerando uma ou duas camadas, sendo a estrutura numérica similar às apresentadas 
em Wei e Kirby (1995) e Wei et al. (1995). As diferenças entre o modelo desenvolvido por Lynett e 
Liu (2002), para o sistema de uma única camada, e o apresentado em Wei et al. (1995) resultam da 
existência de termos adicionais devidos à dependência temporal da profundidade e do tratamento 
numérico de alguns termos dispersivos não-lineares. 

As equações são resolvidas recorrendo a um esquema de previsão-correção de ordem superior. No 
passo de previsão utiliza o modelo explícito de terceira ordem em tempo de Adams-Bashford e no 
passo de correção recorre ao modelo implícito de quarta ordem em tempo de Adams-Moulton. O 
passo de correção implícito utiliza um procedimento iterativo até satisfação de um critério de 
convergência previamente estabelecido. 

Para simplificação das equações do esquema de previsão-correção, as derivadas temporais da 
velocidade nas equações da quantidade de movimento são agrupadas nas seguintes formas 
dimensionais (4.153) e (4.154) (Lynett e Liu, 2002) 
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em que ς  é a variação da superfície livre e αz  é o nível ( )t,y,xzz α=  a que é medida a velocidade 

αu . Por questões de estabilidade e por serem requeridas menos iterações no processo de 
convergência, os termos não-lineares de origem dispersiva ( )( )[ ]ε+∇ς∇ α ttt hhu.  e 

( )[ ]tu. α∇ς∇  22  são reescritos nas seguintes formas (4.155) e (4.156) 
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em que αu  é o valor da velocidade ( )( )t,t,y,xz,y,xu αα  medida ao nível ( )t,y,xzz α= , obtendo-se 
a componente horizontal da velocidade u  expressa em termos da velocidade αu  por (4.157) 
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em que 00 lh=σ  é um parâmetro adimensional, representando 0h  e 0l  escalas características dos 

comprimentos vertical e horizontal, respetivamente. As equações da etapa de previsão escrevem-se 
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 ( ) ( )yxt vhuhhT   ++=  (4.167) 
 
Todas as derivadas espaciais de primeira ordem são calculadas com precisões de 4ª ordem  
( 44 yx Δ=Δ ), as quais requerem cinco pontos para o seu cálculo. As segundas derivadas espaciais 

são aproximadas por esquemas centrados de três pontos, resultando, por conseguinte, precisões de 
2ª ordem para estas derivadas. As expressões implícitas de 4ª ordem da etapa de correção para a 
superfície livre, ς , e velocidades horizontais, u  e v , escrevem-se 
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O sistema de equações é resolvido começando pela etapa de previsão, obtendo-se em seguida os valores 
das variáveis u e v via equações (4.153) e (4.154), respetivamente. Ambas as equações (4.153) e (4.154) 
resultam em sistemas tridiagonais, após substituição das derivadas por diferenças finitas centradas. 
Uma vez previstos os valores das variáveis ς , u  e v , o passo seguinte consiste em corrigir os 

valores previstos destas variáveis recorrendo às expressões (4.168) a (4.170), sendo os valores 
finais das componentes da velocidade, u  e v , calculados recorrendo de novo às equações (4.153) e 
(4.154), respetivamente. Após cada etapa implícita de correção são reavaliados os erros, de modo a 
verificar se é ou não necessário continuar o processo iterativo de correção. É utilizado um duplo 
critério de verificação do erro, o qual consiste em verificar um ou ambos os critérios seguintes de 
erro local máximo e/ou erro local médio (4.171) 
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Nestas expressões, w  representa qualquer das variáveis ς , u  e v , e *w  representa os valores 

anteriores destas variáveis no processo iterativo. O valor do erro ε  é considerado igual a 610− . 
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No caso de duas camadas, com velocidades ( )11 v,u  e ( )22 v,u , é adotado o procedimento que se 

segue para a resolução da equação da quantidade de movimento segundo x. As derivadas temporais 
de 1u  são agrupadas numa variável 1U , escrevendo-se (4.172) (Lynett e Liu, 2004) 
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e com a velocidade segundo x na camada inferior ( 2u ) calculada por (4.174) 
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1 , com 000 ha=ε , 

sendo 0a  e 0h  uma amplitude e uma profundidade características; 1h  e 2h  são as espessuras 
características das camadas superior e inferior, respetivamente; ς+−= 031012701 .h.k ; 

ς−−= 063061802 .h.k  e ς−−=η 00102660 .h. , para aproximações até ( ) 5≈khO . Um 
procedimento idêntico é adotado para o cálculo de 1v  e 2v . 

Na prática, para as aplicações correntes, ao primeiro membro da equação de conservação da quantidade de 
movimento de ambos os modelos (FUNWAVE e COULWAVE) é adicionado o termo aR , e são 
subtraídos os termos tR  e bR , em que ( )fysyfxsxa  , , ,fR ττττ=  representa os termos de atrito na superfície 
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livre e no fundo, ( )tytxt R ,RR =  representa termos de mistura turbulenta e ( )bybxb R ,RR =  representa os 

efeitos de rebentação da onda, os quais são calculados por (4.175) - (4.176) 
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com a viscosidade turbulenta, tν , dada por ( )
t

hB bt ∂
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ς+δ=ν 0
2 , e o comprimento de mistura 

21.b ≈δ ; o parâmetro B , que controla a ocorrência de dissipação da energia, é definido por (4.177) 
 

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

ς≤ς

ς<ς<ς−
ς
ς

ς≥ς

=

     se     ,    

     se, 

    se      ,    

B

*
tt

*
tt

*
t 

*
t

t

*
tt

0

21

21

 (4.177) 

 
sendo o início e a paragem do processo de rebentação controlados pelo parâmetro *

tς , representado 

por (4.178) 
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com gh.)I(

t 650=ς , gh.)F(
t 150=ς  e ghT* 5= , *T  é o tempo de transição, 0t  é o instante a 

que tem início a rebentação e 0tt −  é o tempo de duração do processo de rebentação. 

Mais detalhes sobre o modelo COULWAVE podem ser consultados em Lynett (2002), Lynett e Liu 
(2002) e Lynett e Liu (2004). Este modelo (fonte em FORTRAN 90 e versão executável) é 
disponibilizado em versões série e paralela, e para uma e duas camadas, podendo ser descarregado, 
após registo, a partir do endereço http://isec.nacse.org/login/login.php. 

A introdução de dados no COULWAVE poderá ser efetuada via teclado ou, indiretamente, via 
ficheiro de dados. Para o efeito são apresentados uma série de parâmetros que determinam várias 
opções, nomeadamente os modos de leitura e acesso dos dados de entrada, específicos de cada 
problema. Na Figura 4.15 mostram-se as opções definidas para a introdução de dados de um 
problema bidimensional (2D simulation), que utiliza as equações totalmente não lineares (Fully 
Nonlinear Simulation) e considerando uma única 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 - Opções de entrada de dados e parâmetros a fornecer ao modelo COULWAVE. 
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Foi conduzida uma aplicação do modelo COULWAVE para o estudo da hidrodinâmica da 
onda em torno de um recife artificial multifuncional (Mendonça et al., 2012a; Mendonça et 
al., 2012b).  

Uma estrutura deste tipo poderá vir a ser instalada na praia da Leirosa, localizada a Sul da 
Figueira da Foz. Espera-se que a instalação de um recife artificial multifuncional próximo da 
costa contribua para a proteção do sistema dunar da praia da Leirosa, para a geração de um 
ecossistema que permita práticas desportivas e de lazer, como mergulho e pesca, e para a 
geração de ondas com características adequadas à prática de surf. 

Tendo estes objetivos em mente, foram realizadas simulações numéricas com o modelo 
COULWAVE para quatro casos de teste, considerando duas geometrias do recife (diferindo 
no ângulo do recife) e duas condições de ondas incidentes (condição de tempestade e 
ondulação frequente). As características das simulações efetuadas são apresentadas na 
Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 - Principais características das simulações efetuadas. 
 

 Ângulo do 
recife (º) 

Altura da 
onda, A (m) 

Período, 
T (s) 

Pontos da malha por 
comprimento de onda 

Dimensões da 
malha (m) 

Incremento 
temporal, tΔ (s) 

C1 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 são a série histórica de elevação da superfície 
livre, as duas componentes de velocidade, u e v, e as áreas de rebentação da onda. A 
comparação entre os resultados obtidos, em termos de alturas da onda e posições da linha de 
rebentação, permitem avaliar a influência do recife na hidrodinâmica em torno da estrutura e 
na proximidade da praia. 

Para obter uma primeira indicação relacionada com a proteção costeira, são analisadas as 
correntes médias em torno do recife. Os resultados do modelo correspondem a valores da 
velocidade obtidos a uma profundidade z = -0.531h, ou seja, próximo da cota média da 
coluna de água. Células divergentes indicam erosão local e células convergentes indicam 
sedimentação. 

A Figura 4.16 mostra o resultado da aplicação do modelo COULWAVE, considerando uma só 
camada, à análise do comportamento das ondas incidentes sobre a estrutura e em torno do recife 
(Mendonça et al., 2012b). 
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C1 – H=4.0 m, T=15 s, 45º 

 

 
C2 – H=4.0 m, T=15 s, 66º  

 

 
C3 – H=1.5 m, T=9 s, 45º 

 
C4 – H=1.5 m, T=9 s, 66º 

 
Figura 4.16 - Campos de velocidades em redor de um recife artificial multifuncional para os casos 
C1 a C4 identificados na Tabela 4.1 (Mendonça et al., 2012b). 
 
Como se pode observar na Figura 4.16, para todos os casos, as células aparecem convergentes, 
indicando uma possível sedimentação nas proximidades da linha de costa. Este comportamento 
sugere que as geometrias escolhidas são vantajosas tanto para efeitos de proteção da costa como 
para a melhoria das condições de surf. Contudo, importa sublinhar a importância de um estudo 
morfológico 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 equações do tipo Serre, cuja formulação matemática se escreve (Antunes do Carmo et 
al., 1993a) 
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em que huP = , hvQ = , 2222   ; dtddthd ξ=β=α  e as tensões de atrito no fundo, fxτ  e fyτ , são 

calculadas por (4.180) 
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As equações (4.179) foram resolvidas em Antunes do Carmo et al. (1993a) por um método 
explícito de diferenças finitas, baseado no esquema centrado de previsão-correção de 
MacCormack. O modelo desenvolvido é capaz de propagar ondas com alturas apreciáveis, na 
ordem de 50% da profundidade, e em meios com dimensões significativas, como é o caso da 
aplicação descrita na secção 2.1 para investigar as condições de agitação que geravam o fenómeno 
da “mareta” no porto da Figueira da Foz. 

As equações de tipo Serre expandidas a condições de água intermédia (4.102) foram resolvidas em 
Antunes do Carmo (2013a,b) por um método centrado implícito de diferenças finitas, após 
agrupamento dos termos que contêm derivadas temporais da variável u  numa terceira equação, 
escrevendo-se (4.181) 
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A resolução do sistema de três equações diferenciais (4.181) deu origem ao modelo numérico 
SERIMP, cujas potencialidades são comparadas em Antunes do Carmo (2013a,b) com dados 
experimentais e resultados de outro modelo numérico que resolve o sistema de equações (4.100), do 
tipo Boussinesq, igualmente expandidas com características de dispersão melhoradas. Naqueles 
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trabalhos é evidenciado o bom desempenho do modelo SERIMP. A título de exemplo, apresenta-se 
na Figura 4.18 uma das comparações, que consistiu na propagação e reflexão na parede vertical 
assinalada de uma onda solitária com amplitude de 0.12 m inicialmente centrada em x = 25 m do 
domínio mostrado na Figura 4.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.17 - Batimetria para a propagação de uma onda solitária e reflexão numa parede vertical 
(Antunes do Carmo, 2013a,b). 
 

 
 
Figura 4.18 - Comparação de dados experimentais da superfície livre com resultados numéricos dos 
modelos de Boussinesq e Serre expandidos [equações (4.100) e (4.102)] numa sonda localizada em 
x = 72.75 m (Antunes do Carmo, 2013a,b). 
 
C – Modelos de tipo VOF 
 
A introdução do método MAC (Marker And Cell) de Harlow e Welch (1965), com sucessivas 
aplicações na modelação numérica em problemas complexos de engenharia, deu origem ao 
desenvolvimento de uma nova família 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 cálculo eficiente da evolução da superfície livre de configurações complexas, enquanto a 
introdução da técnica FAVOR (Fractional Area-Volume Obstacle Representation) permitiu a 
representação de obstáculos de configuração arbitrária numa malha cartesiana (Torrey et al., 1985).  

No entanto, segundo Carvalho (2002), esses desenvolvimentos foram baseados em esquemas 
numéricos não conservativos de baixa ordem. A importância da utilização de esquemas mais 

Parede		

0.40	m	

		55	m	 	75	m	

		1/50	0.70	m	
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precisos e robustos foi posta em evidência por Lemos (1996) em problemas de escoamentos com 
superfície livre.  

O modelo do tipo VOF apresentado em Carvalho (2002) resultou da implementação (1) de 
esquemas conservativos de alta resolução para o termo de advecção, com base na formulação 
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 representação de 
geometrias irregulares com fronteiras curvas através do método FAVOR (Hirt e Sicilian, 1985), (4) 
da utilização de um método de controlo automático do passo de tempo, e (5) da possibilidade de 
definir condições de fronteira diferenciadas nas paredes (por ex.: deslizamento livre - “free-slip”, 
deslizamento parcial - “partial-slip”, ou aderência - “no-slip”).  

Os desenvolvimentos implementados no código deram origem a rotinas específicas para o cálculo 
de propriedades importantes do escoamento, tais como a energia total, a quantidade de movimento 
total segundo as direções x e z e o volume total de fluido. Essas rotinas permitem detetar o 
desenvolvimento de instabilidades ou erros numéricos suscetíveis de afetar a conservação da 
massa, a quantidade de movimento e a energia.  

As equações que descrevem o movimento de fluidos incompressíveis no plano x-z, com a 
configuração da superfície livre descrita usando o método VOF, e a geometria representada usando 
o método FAVOR, são as seguintes (Carvalho, 2002) 
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onde ( w,u ) são as componentes da velocidade segundo as direções x e z, respetivamente, p é a 
pressão, ( )t,z,xFF =  é a função do volume de fluido (VOF), ρ  é a massa volúmica (constante), 
ν  é o coeficiente de viscosidade cinemática e zg  é a aceleração da gravidade.  

No método FAVOR, a geometria, de configuração variável, é representada no domínio 
computacional através de áreas parciais abertas ao escoamento nas faces dos volumes de controlo 

( )zxi A,AA = , e volumes parciais, FV , abertos ao escoamento nos centros dos volumes de controlo 

incluídas nas equações (4.182) - (4.185).  

No método VOF, a superfície é representada por meio da função do volume de fluido (VOF), que 
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permite representar a superfície livre com configurações arbitrárias evitando complicações lógicas 
excessivas. ( )t,z,xFF =  toma o valor “1” em pontos ocupados pelo fluido e “0” no caso contrário. 
A média de ( )t,z,xF  num volume de controlo representa a fração do volume ocupado pelo fluido. 

Células com 1=F  são consideradas “cheias” e células com 0=F  são consideradas “vazias”. 
Células com valores de F compreendidos entre “0” e “1”, e com pelo menos uma célula adjacente 
vazia, são consideradas células de superfície. A evolução da superfície livre é descrita pela equação 
(4.185).  

O ciclo computacional que traduz a atualização das variáveis dependentes, velocidade, pressão e 
função de fluido ( nu , nw , np  e nF ) no instante tnΔ  para 1+nu , 1+nw , 1+np  e 1+nF  no instante 
seguinte ( ) tn Δ+1  consiste nos seguintes passos (Carvalho, 2002): 
 

Passo 1: cálculo do campo temporário de velocidades, ( )*** w,uu =
! , através da discretização das 

equações de conservação da quantidade de movimento admitindo o valor da pressão para o nível 
( ) tn Δ+1 , 1+np , igual ao valor do nível tnΔ , np  - os termos de difusão são discretizados 

usando um método semelhante a diferenças finitas centradas, e o termo de advecção, para evitar 
instabilidades, é discretizado usando um esquema conservativo de alta resolução baseado no 
método NVSF (“Normalized Variable Spacial Formulation”) de Darwish e Moukalled (1996); 

Passo 2: cálculo do campo de velocidades para o nível ( ) tn Δ+1 , ( )111 +++ = nnn w,uu!  e pressão 1+np  

usando um esquema iterativo pressão-velocidade de modo a satisfazer a equação de 
continuidade, ou seja, anulando os divergentes de velocidades 1+nu!  com recurso a diferenças 
finitas e um esquema de relaxação pressão/velocidade em todas as células ocupadas pelo fluido; 

Passo 3: atualização da configuração da superfície livre calculando 1+nF  em todas as células do 
domínio, de modo a que seja mantida a forma da superfície livre e o volume total de fluido, 
utilizando o campo de velocidades 1+nu! . 

   

Pode ser incorporado um modelo de turbulência do tipo ε−k  e, nesse caso, um Passo 4 é 
adicionado para o cálculo das variáveis turbulentas no instante ( ) tn Δ+1 , 1+nk  e 1+εn , sendo esses 
valores usados para o cálculo da viscosidade turbulenta ε=ν µ kCt . Detalhes do modelo podem 

ser encontrados em Carvalho (2002). 

 

A Figura 4.19 mostra um resultado da aplicação deste modelo. Trata-se da geração e propagação de 
uma onda resultante do escorregamento de um talude situado na encosta de uma albufeira. São 
representados três instantes da propagação de uma onda que foi gerada por um corpo constituído 
por blocos, com volume de aproximadamente 0.17 m e centro de gravidade situado a uma altura de 
0.95 m acima do nível inicial da água, que deslizou ao longo de uma rampa que faz um ângulo de 
cerca de 31º com a horizontal, tendo penetrado na massa de água inicialmente em repouso, com 
altura de 0.40 m, e gerado uma onda que galgou a barragem situada à direita. Os resultados da 
simulação, 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 - Propagação da onda resultante da penetração de um corpo sólido na massa de 
água de um canal inicialmente em repouso, com altura de 0.40 m, que deslizou ao longo de 
uma rampa com um ângulo de aproximadamente 31º 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 equações 2DV de 
RANS (“Reynolds Averaged Navier Stokes”), com um modelo tridimensional não linear de 
turbulência ε−k . O COBRAS usa, em alternativa, o método MAC, o qual requer informação 
da superfície livre ao longo de todo o domínio computacional, ou outro método, dito 
“Young”, que é mais preciso para a definição da superfície livre mas é não conservativo.  

 

Exemplos de aplicação do COBRAS-UC são apresentados em Antunes do Carmo et al. 
(2011a). Trata-se da propagação de uma onda, com período T = 9 s e altura H = 1.50 m ao 
largo, sobre uma estrutura submersa (recife artificial) com a configuração apresentada na 
Figura 4.20. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20 - Configuração da estrutura de recife testada (Antunes do Carmo et al., 2011a). 
 
A Figura 4.21 mostra quatro instantes da fase de rebentação daquela onda sobre a estrutura 
submersa representada na Figura 4.20, com h_rec = 1.90 m e submergência S = 1.50 m. 
 

7.50 m 
1:50 

s_rec 

S 
h_rec 

Mínimo 1*Linicial 

z 
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Figura 4.21 - Forma da onda em fase de rebentação sobre um recife com altura h_rec = 1.90 m e 
submergência S = 1.50 m. Onda incidente com altura H = 1.50 m e período T = 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 simulação de escoamentos de fluidos. Trata-se de um método Lagrangeano que não 
necessita de malha (as coordenadas movem-se com o fluido) e a resolução do método pode ser 
facilmente ajustada às variáveis em estudo, tais como a massa volúmica, a velocidade, etc. O 
domínio é representado por um conjunto de partículas, cuja dinâmica é determinada de acordo com 
as equações de balanço (conservação da massa e da quantidade de movimento), escritas na forma 
Lagrangeana. O método de interpolação em SPH baseia-se no seguinte integral (4.186) sobre todo 
o domínio Ω  
 

 ( ) ( ) ( ) Ω∫ −= Ω dt,fh,Wt,sf  xxs  (4.186) 
 
em que Ωd  é o elemento de volume que depende das dimensões do problema e ( )h,W xs −  é uma 

função chamada Kernel em SPH. O parâmetro h determina o tamanho do Kernel, isto é, o raio de 
influência em torno de s . Em 3D este domínio corresponde a uma esfera de raio nh, onde n 
depende da definição do Kernel. Ainda que h seja uma constante nas aplicações mais simples de 
SPH, este parâmetro também pode variar no tempo e no espaço. Os integrais são calculados 
numericamente no domínio discreto, isto é, são obtidos por somatórios das contribuições das 
partículas que limitam esses domínios, ou seja 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) j

j
j t,fh,Wdt,fh,Wt,sf ΔΩ∑ −≈Ω∫ −= Ω   xxsxxs j  (4.187) 

 
tal que  
 

 ( ) 1=ΔΩ− jh,W jxs  (4.188) 
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onde jΔΩ  é o volume associado à partícula j.  Em SPH, a massa jm  da partícula j permanece fixa 

enquanto a massa volúmica jρ  pode variar.  

Na formulação clássica de SPH, assume-se que o fluido é compressível para a resolução das 
equações de Navier-Stokes. Em geral, substitui-se o volume jΔΩ  por jjm ρ  escrevendo-se 

(4.189) 
 

 ( ) ( ) ( ) ∑ −
ρ

≈
j

j
j

j t,fh,W
m

t,sf xxs j  (4.189) 

 
O procedimento de interpolação é mostrado na Figura 4.22, em que o domínio é limitado pela 
máxima distância 2h, ou seja, no processo de aproximação/interpolação são apenas consideradas as 
partículas situadas no interior daquele domínio e com pesos função da distância ijr . Basicamente, a 

função Kernel desempenha o mesmo papel das funções de interpolação dos métodos de elementos 
finitos. 
 
 

 

Figura 4.22 - Representação da função Kernel: a) partículas dentro do raio de interação 2h, e b) 
respetivo peso de contribuição. 
 
Há uma grande variedade de possíveis funções Kernel, sendo frequentemente mais usados o 
Gaussiano e o spline-cúbico, os quais se escrevem (Vasco et al., 2011) 
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onde os índices G  e C  significam Gaussiano e spline-Cúbico, respetivamente, r

!
 é o vetor 

posição, υ  é a dimensão do domínio simulado e σ  terá os valores 32 , ( )π710  ou π1  consoante 

o domínio é unidimensional, bidimensional ou tridimensional, respetivamente; a Figura 4.23 
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mostra os correspondentes gráficos. É também frequente o uso de um Kernel quadrático e até 
mesmo quintuplico. Em geral, a precisão da interpolação SPH aumenta com a ordem dos 
polinómios usados para definir o Kernel, embora tenha como contra partida o aumento do tempo de 
cálculo, que pode ser significativo (Vasco et al., 2011).  
 

 
Figura 4.23 - Funções de interpolação dos tipos spline-cúbica e gaussiana. 

 
Uma das vantagens mais importantes do SPH é que o Kernel é uma função diferenciável. As 
derivadas desta função podem obter-se por diferenciação ordinária, sem necessidade de usar 
diferenças finitas e sem qualquer malha. Sendo W  uma função diferenciável, se pretendermos 
aplicar o operador ∇  à função iA  teremos simplesmente que aplicar o operador ∇  à função 

Kernel. Assim, o gradiente da função escalar A  da partícula i pode calcular-se como (4.192) 
(Domínguez et al., 2010) 
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ρ
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ou ainda, dado que ( ) ρ∇−ρ∇=∇ρ AAA , através de (4.193) 
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ρ
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De igual modo, para o cálculo do divergente de qualquer função vetorial (por exemplo a velocidade 
u ), ter-se-á (4.194) 
 

 ( ) ( ) ( )∑ −∇−
ρ

=
j

ij
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j
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m
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Seja a equação de conservação da massa em formulação Euleriana (4.195) 
 

 ( ) 0=ρ+
∂
ρ∂ udiv
t

 (4.195) 
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Como a massa do fluido associada ao nó i é constante, a equação (4.195) pode escrever-se na forma 
(4.196) 
 

 ( )udiv
dt
d

−=
ρ

ρ
1  (4.196) 

 
donde, multiplicando ambos os membros pelo Kernel, resulta (4.197) 
 

 ( ) ( ) ( )∫ Ω−−=∫ Ω−
ρ

ρ ΩΩ
dh,Wdivdh,W

dt
d   1

 xsuxs  (4.197) 

 
ou ainda, por definição de Kernel, o 1º membro é ( )( )dtdρρ1  e o 2º membro pode escrever-se, em 

conformidade com uma propriedade da função divergente (Domínguez et al., 2010) 
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Usando o teorema de Gauss obtém-se (4.199) 
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ρ
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Uma vez que a função Kernel decresce muito rapidamente a partir do seu centro, o segundo 
integral do segundo membro poderá, em geral, ser desprezado (Domínguez et al., 2010). Por outro 
lado, passando do contínuo ao discreto, obtém-se (4.200) 
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ou ainda, atendendo a que ijjiji WW −∇=∇  
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Por outro lado, atendendo à propriedade ( ) ρ∇−ρ∇=∇ρ AAA  e que o gradiente de uma constante é 

zero, isto é, 0=∑ ∇
ρj iji
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- , obtém-se multiplicando por iu  
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Na formulação Lagrangeana, a equação da quantidade de movimento escreve-se 
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podendo considerar-se a seguinte troca de variáveis para simetrizar o gradiente de pressão 
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donde (4.205) 
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Para prevenir instabilidades numéricas, é frequentemente usado um termo de viscosidade artificial, 
ijΠ , o qual pode ser simplesmente adicionado à equação (4.205), escrevendo-se (4.206) 
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O termo ijΠ  pode ser obtido por (4.207) (Domínguez et al., 2010) 
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com ( ) ( )22 η+=µ ijijijij rh xu , jiij uuu −= , jiij xxx −=  e ( ) 2jiij ccc +=  é a velocidade média 

do som no fluido. Inclui-se o parâmetro 22 010 h.=η  para evitar singularidades e α  é um 

parâmetro livre que pode variar em função do problema. 

Uma aplicação do modelo SPH é apresentada em Vasco et al. (2013), para a simulação do 
escorregamento de um bloco indeformável ao longo de uma rampa, com um ângulo de inclinação 
com a horizontal de 30º, gerando uma onda solitária com altura aproximada de 0.04 m a 0.05 m na 
massa de água contida num canal com altura inicial de 0.15 m (resultados experimentais obtidos 
por Maciel e Nascimento, 2002). Foi definido um espaçamento correspondendo a um número de 
partículas total de 8276, distribuídas por fronteiras (1473) e pelo fluido (6803). O comprimento de 
suavização das partículas foi de x.h Δ= 51 , com a celeridade do som 50=c  m/s, resultando num 
passo de tempo tΔ  da ordem de 410−  a 510−  s. Como pode ser observado qualitativamente pela 
Figura 4.24, o modelo numérico reproduz a onda solitária, 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 - Sequência de imagens da simulação numérica de uma onda gerada pela penetração de 
um bloco indeformável numa massa de água inicialmente em repouso, com Fr = 1.5 (Vasco et al., 
2013). 
 
Um exemplo bem demonstrativo das capacidades de um modelo do tipo SPH é a sua aplicação à 
propagação e rebentação de uma onda ao longo de uma rampa, como se documenta na Figura 4.25. 
Nesta figura são comparados (qualitativamente) os resultados numéricos da rebentação do tipo 
mergulhante (plunging) de uma onda com imagens fotográficas. Trata-se da propagação e 
rebentação de uma onda com período T = 1.4 s, altura H = 0.08 m, ao largo, e altura de água inicial 
h = 0.16 m, numa rampa com declive 1:13.5 (Pelfrene, 2011).  

 

51.Fr 
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Figura 4.25 - Rebentação mergulhante (plunging) de uma onda numa rampa com declive 1:13.5: 
comparação qualitativa dos resultados de um modelo SPH com imagens fotográficas (Pelfrene, 
2011). 
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5. Processos Físicos e Modelação Morfodinâmica Costeira 
 
5.1 Conceitos básicos 
 
A morfodinâmica costeira é um capítulo da ciência que se interessa pela interação entre os 
fenómenos físicos constituintes (ondas, correntes, marés e transporte sedimentar) e a topografia de 
um fundo móvel. 

Os aspetos hidrodinâmicos como a formação da onda pelo vento, a sua propagação desde 
condições de águas profundas até ao litoral, o estudo e propagação da maré e o estudo das correntes 
litorais foram objeto de análise nos capítulos anteriores. Este capítulo e o seguinte dedicam-se aos 
aspetos relativos ao transporte de sedimentos e à evolução de fundos móveis por ação dos 
fenómenos físicos: correntes e ondas. 

Em dinâmica sedimentar são intervenientes na generalidade dos processos os seguintes parâmetros: 
o diâmetro característico do sedimento (D ), a velocidade de queda de uma partícula ou de um 
grupo de partículas ( qW ), a massa volúmica ( sρ ) e o peso volúmico ( sγ ) da partícula, o diâmetro 

mediano de uma amostra de sedimentos ( 50d ) - diâmetro dos sedimentos para o qual os elementos 
com diâmetros inferiores constituem 50% do peso da amostra, a porosidade ( p ) - relação entre o 
volume de vazios e o volume total de uma amostra, e o ângulo de repouso do material seco ( φ ) e 
submerso ( 'φ ), para além das características do sedimento depositado. 

Surgem ainda com frequência os seguintes parâmetros característicos: o diâmetro nominal da 
partícula, nd , definido como diâmetro de uma esfera com o mesmo volume da partícula, e o 

diâmetro adimensional da partícula, dado por (5.1) 
 

 ( )
50

31

2

1 dgsd* ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
ν
−

=  (5.1) 

 
sendo ν  a viscosidade cinemática da água (igual a 610− m2/s a 20ºC). 

Na literatura encontram-se inúmeras fórmulas para o cálculo da velocidade de sedimentação, ou 
velocidade queda, de uma partícula ou de um grupo de partículas, qW . Este parâmetro depende 

fundamentalmente do tipo de sedimento, da sua forma, da viscosidade do fluido e da concentração; 
são de uso corrente as seguintes fórmulas empíricas 

 
- Cheng (1997) 
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- Soulsby (1997) 
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em que C  representa a concentração de sedimentos em volume. 
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- Ahrens (2000) 
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onde ( )[ ]3771

1 00040120550 * .
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2 1200160061 * .
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- Guo (2002) 
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- She et al. (2005) 
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- Zhiyao et al. (2008) 
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A tensão de atrito no fundo, *τ , é composta por duas parcelas, devidas à corrente e à onda. 

A componente da tensão de atrito devida à corrente é expressa por (5.8) 
 

 22

2
1

c Dc c c uCuf ρ=ρ=τ   (5.8) 

 
em que cu  representa a velocidade média da corrente e DC  é o coeficiente de atrito devido à 

corrente, calculado por (5.9) 
 

 
( )[ ]

2

012
1

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
==

hzln
kfC cD  (5.9) 

 
em que 410.k ≈  é a constante de von Kármán e 300 skz = , com a rugosidade de Nikuradse dada 
por ( ) 505202 d. ,.k  s ∈ . 

A componente da tensão de atrito no fundo devida à onda é expressa por (5.10) 
 

 2

2
1

ww w Ufρ=τ   (5.10) 

 
em que wU  é a amplitude da velocidade orbital da onda acima da camada limite, que, para este 
efeito, se considera de espessura desprezável, e wf  é o coeficiente de atrito devido à onda, o qual é 

função do regime de escoamento (hidraulicamente liso ou rugoso). 
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Definindo a rugosidade relativa sw kAr = , com a excursão da onda no fundo dada por 
π= 2TUA ww , sendo T  o período da onda e 5052 d.ks ≈  a rugosidade de Nikuradse, encontram-se 

na bibliografia várias expressões para o coeficiente de atrito wf , sendo a generalidade delas função 
do parâmetro r  (rugosidade relativa), isto é, )r(ffw = ; apresentam-se em seguida algumas das 

mais representativas. 
 

- Swart (1974) 
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- Kamphuis (1975) 
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- Nielsen (1994) 

 
 [ ]306505 200 .r.expf . w −= −×   (5.13) 
 

- Tanaka e Thu (1994) 
 
 [ ]5377435 100 .r.expf . w −= −×   (5.14) 
 

- Myrhaug et al. (2001) 
 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )⎩

⎨
⎧

>=

≤≤=
= −

×
73662501120

30520391
30

.r   ,. ,.d,c 
366.7r   ,   . ,.d,c

rcf
 d

w   (5.15) 

 
- Antunes do Carmo et al. (2003) 

 
 ( ) 11340 480584400140 −− ×× += r.r. exp.f .

w  (5.16) 
 

- Soulsby e Clarke (2005) 
 

 520391 . w r.f −×=  (5.17) 
 
No caso de um escoamento devido à ação combinada de corrente e onda, a tensão de atrito no 
fundo pode ser obtida, em primeira aproximação, por (5.18) (Antunes do Carmo e Seabra Santos, 
2002) 
 

 UUfcw cw

!!!
ρ=τ
2
1   (5.18) 

 
em que ( )V ,UU =

!
, 22 VUU +=
!

, e com o coeficiente de atrito cwf  calculado por (5.19) 
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com  ( )www v ,uU =

!
 e ( )ccc v ,uU =
!

, ou por Madsen e Grant (1976) 
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Na generalidade dos processos costeiros, a dinâmica dos sedimentos é simultaneamente 
influenciada por ondas e correntes. As interações onda-corrente são não-lineares, e tanto a fase da 
onda como o comprimento de onda são alterados em consequência dos diversos fenómenos que 
ocorrem na plataforma continental desde o mar profundo até à zona de rebentação, com a 
consequente geração de correntes adicionais. Em particular, o processo de refração da onda pode 
ser significativamente influenciado por ação de correntes.  

Por conseguinte, para uma correta avaliação do potencial de sedimentos capaz de ser movimentado, 
é essencial o cálculo da tensão de atrito no fundo devida a qualquer combinação onda-corrente. Em 
geral, as duas ações (corrente e onda) ocorrem com um certo ângulo, seja ϕ , verificando-se no 
caso geral que cm,cw τ≠τ  e resϕ≠ϕ , em que resϕ  é o ângulo entre a direção da resultante máxima 

da tensão de atrito e a direção da corrente média (Figura 5.1). 
 

 
 

Figura 5.1 - Diagrama esquemático da tensão de atrito no fundo para a interação não-linear entre 
ondas e correntes (adaptada de Camenen e Larsom, 2007a). 
 
No caso mais geral de um escoamento resultante da combinação de onda com corrente, a tensão 
máxima de atrito resultante pode ser expressa por (5.21) (Soulsby, 1997) 
 
 ϕττ+τ+τ=τ+τ=τ coswcwcwcmax,cw 222!!   (5.21) 
 
Uma partícula sólida situada no leito é mobilizada pelo escoamento se este induzir uma força 
suficiente para ultrapassar a resistência natural ao movimento da partícula. Assim, o início do 
movimento está geralmente associada com o balanço das forças que atuam sobre a partícula. 
Ocorrerá movimento incipiente se for excedido um determinado valor da relação entre as forças 
mobilizadoras e as forças estabilizadoras. 

A condição crítica para o início do movimento de uma partícula sólida, isolada, de um material não 
coesivo, localizada sobre um fundo com um ângulo de declive β , submetida à ação da força 
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hidrodinâmica de arrastamento, AF , da força de sustentação, sF , e do peso submerso da partícula, 

W , é traduzida por (5.22) 
 

 
s

A

FcosW
FsenWtan  

−β
+β

=φ  (5.22) 

 
sendo φ  o ângulo de repouso, e com a notação apresentada na Figura 5.2. 

 

 
 
Figura 5.2 - Forças atuantes sobre uma partícula sólida. 
 
As forças de arrastamento e sustentação são dadas, respetivamente, por (5.23) 
 

 
2

2
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faaA
u

DCCF
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DCCF
ρ
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em que aC  e sC  representam coeficientes de arrastamento e de sustentação, respetivamente; faC  e 

fsC  representam coeficientes de forma; D  é o diâmetro característico; ρ  é a massa volúmica do 

fluido e fu  é a velocidade do escoamento junto ao fundo. O peso submerso da partícula é expresso 

por (5.24) 
 
 ( ) 3DgCW   sfp ρ−ρ=  (5.24) 
 
Substituindo os valores de AF , sF  e W, dados por (5.23) e (5.24) na equação (5.22) resulta (5.25) 
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−ρρ tanCCCC
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fssfaa

fp

s

crf 2
1

2

 (5.25) 

 
em que ( )

crfu2  representa a velocidade crítica junto ao fundo, à qual é iniciado o movimento da 

partícula. 

O segundo membro da equação (5.25) depende, assim, das características das partículas (dimensão, 
forma, uniformidade, distribuição, etc.), das características do escoamento, através dos coeficientes 
aC  e sC , da inclinação do fundo e do ângulo de repouso. Nesta conformidade, a utilização prática 

daquela equação em condições reais é extremamente complexa. 

Por outro lado, dada a grande dificuldade em conhecer (medir) com suficiente rigor a velocidade do 
escoamento junto ao fundo, fu , e pelo facto de a equação (5.25) ter sido estabelecida para 
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condições ideais, os resultados práticos são, em geral, pouco satisfatórios. Com efeito, tal como 
definida, a velocidade fu  é extremamente ambígua, não permitindo a sua utilização em condições 

realistas. Nesta conformidade, impõe-se a introdução de uma nova variável com significado físico 
perfeitamente claro. Define-se, assim, um novo parâmetro, designado por velocidade de atrito *u , 

a qual representa uma medida da intensidade das flutuações turbulentas, podendo escrever-se 
4122

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

__________

* 'w'v'w'uu .  

A relação entre a velocidade de atrito, *u , e a tensão tangencial de atrito, 0τ , é dada por (5.26) 
 
 ρτ= 0*u  (5.26) 
 
Com *f uu = , equação (5.26), a expressão (5.25) escreve-se 
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( )
( )

φ+

β−βφ
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ρ−ρ

τ

tanCCCC
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gD fssfaa

fp

s

cr 20  (5.27) 

 
Os primeiros trabalhos de investigação usando o conceito de velocidade de atrito foram conduzidos 
por Shields, o qual definiu o número de Reynolds de atrito por ( ) ν= DuR **   e construiu o gráfico 

da curva 
( )

( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
ν

=
ρ−ρ

τ Duf
gD

*

s

cr0 , representado na Figura 5.3, com 50DDD s ≅= , conhecido por 

diagrama de Shields. 

 

 
Figura 5.3 - Diagrama de Shields: tensão crítica adimensional (adaptada de Cardoso, 1998; 
Antunes do Carmo, 2009). 
 
A tensão crítica determinada por Shields para o início do movimento de sedimentos, em condições 
de fundo horizontal e para valores de 70>*R  (fundo hidraulicamente rugoso), é dada por 

( ) 500 gdc shcrcr ρ−ρ=θ=τ , com [ ]060004500 . ,.c h ∈ , intervalo este que tem em conta 

resultados/observações mais recentes. 

258



7 
 

É do senso comum que um declive do fundo na direção do escoamento reduz a tensão resistente 
deste, ou seja, aumenta a capacidade de transporte do escoamento, passando-se naturalmente o 
inverso com um declive negativo, contrário à direção do escoamento. Por conseguinte, o valor da 
tensão crítica determinada com fundo horizontal ( crθ ) deverá ser corrigido de modo a ter em conta 

o efeito do declive do fundo. Uma formulação geral para o cálculo da tensão crítica para o início do 
movimento sólido (em Nm-2), 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) 
 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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φ
β

+
φ
θ

−θβθ=θ
tan
sen

tan
tancoscos  s

scrdec_cr 2

2
1  (5.28) 

 
com ns  tancos tan θβ=θ , sendo β  o ângulo de declive do fundo colinear com o escoamento e nθ  o 
ângulo de declive do fundo perpendicular à direção do escoamento; φ  é o ângulo de repouso das 

partículas sólidas. 
 
5.2 Ações e processos dominantes 
 
A areia pode ser transportada por vento, maré e correntes de densidade (transporte relacionado com 
a corrente), ou pelo próprio movimento oscilante da água (transporte relacionado com a onda). As 
ondas geralmente agem como um agente de agitação dos sedimentos, enquanto estes são 
transportados pela corrente média. A onda com capacidade de transporte pode resultar da 
deformação/decomposição de ondas curtas sob a influência da diminuição da profundidade da água 
(assimetria de onda). As ondas de baixa frequência 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 são 
capazes de mover sedimentos situados no fundo, mesmo em grandes profundidades. Mesmo que 
bastante fracas, as correntes cruzadas em combinação com a ação da agitação das ondas são 
importantes para a evolução da morfologia da média e baixa praia a longo prazo. Super 
tempestades são capazes de mover sedimentos junto ao fundo em profundidades de água até cerca 
de 100 m. Assim, a média e baixa praia é uma zona morfodinâmica ativa, embora os processos de 
evolução do fundo possam ocorrer com bastante lentidão (Van Rijn, 2001). 

Em condições de águas em que a ação do atrito é preponderante, na zona da plataforma interna, o 
processo de transporte geralmente concentra-se numa camada próxima do leito, e ocorre 
principalmente como transporte por arrastamento em estreita interação com pequenas ondulações 
do fundo (rugas). O transporte por arrastamento no fundo é dominante em áreas onde as correntes 
médias são relativamente fracas em comparação com o movimento da onda (pequena relação da 
velocidade média em profundidade com a velocidade orbital de pico). O transporte líquido de 
sedimentos pelo movimento oscilatório é relativamente reduzido para profundidades superiores a 
cerca de 10 a 15 m, porque o movimento das ondas tende a ser mais simétrico em águas mais 
profundas (Van Rijn, 2001). 
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A suspensão de sedimentos em águas profundas pode ser causada por vórtices gerados por 
ondulações no fundo (rugas). O transporte de cargas em suspensão tornar-se-á sucessivamente mais 
importante com a força crescente da maré e das correntes médias devidas ao vento, em 
consequência da capacidade de mistura turbulenta da corrente média (tensão de atrito na camada 
limite). Através deste mecanismo, os sedimentos vão-se misturando a partir da camada do fundo 
para as camadas superiores do escoamento. 

Como se evidencia na sequênca de imagens apresentadas na Figura 5.4 (Antunes do Carmo, 1995), 
os vórtices são gerados em cada meio período de onda e o seu efeito, perfeitamente visível a olho 
nu, é expresso em grande quantidade de partículas sedimentares que são conduzidas para o seio da 
massa de água e, em grande parte, transportadas em suspensão para a crista da ruga seguinte. Este é 
um processo periódico que sofre também um efeito contrário no outro meio período da onda, 
mantendo os sedimentos permanentemente em movimento, mas com transporte líquido evidente na 
direção da propagação da onda. 

 

 
 
Figura 5.4 - Nuvem de sedimentos que resulta em consequência da ação de vórtices gerados entre 
cristas da ondulação do fundo. Diferentes momentos do mesmo período da onda (Antunes do 
Carmo, 1995). 
 
Na Figura 5.4 identificam-se o nível inicial da areia (a preto) e uma posição anterior das cristas das 
ondas geradas no fundo (a azul). 

É geralmente assumido que as contribuições mais importantes para o transporte de sedimentos a 
curto/médio prazo resultam da ação de ondas de grande amplitude, mesmo não sendo muito 
frequentes, combinada com correntes de maré entre a maré morta e a máxima maré de águas vivas. 
As correntes fracas e as ondas de baixa amplitude dão uma pequena contribuição, pois o seu 
potencial para o transporte de sedimentos é reduzido, apesar de serem mais frequentes. As 
condições extremas parecem ser relativamente menos importantes a longo prazo, uma vez que a 
sua frequência é 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 
erosão e deposição de sedimentos, entre outros fenómenos físicos, em condições normais de 
agitação e face a ocorrências menos frequentes, recorre-se em geral a modelos morfodinâmicos. 
Estes modelos incluem cálculos hidrodinâmicos (ondas e correntes) e morfológicos (caudais 
sólidos transportados por arrastamento e em suspensão), sendo estas variáveis combinadas numa 
equação de conservação dos sedimentos para o cálculo da evolução do fundo móvel.  

A simulação morfodinâmica das características morfológicas nas zonas de baixa praia e praia 
submersa exige basicamente uma correta modelação de 
 

» níveis de maré e configurações dos níveis da superfície livre induzidos por tempestades; 
» maré, vento e correntes induzidas por ondas; 
» propagação de ondas (incluindo refração, reflexão, empolamento, amortecimento por atrito, e 

efeitos de rebentação); 
» efeitos de fluxos secundários devidos a interações onda-corrente, efeito de Coriolis, curvatura, etc; 
» componentes de transporte sedimentar relacionadas com a corrente e com a onda. 

 
A experiência de modelação até ao presente é em grande parte baseada na aplicação de modelos 
bidimensionais (2DH). A aplicação destes modelos nas zonas de média praia, baixa praia e praia 
submersa mostra que é possível simular com suficiente rigor a propagação da onda. Também os 
padrões básicos do escoamento resultantes da ação da maré podem ser simulados com razoável 
precisão. No entanto, a simulação dos efeitos do vento e das interações onda-corrente é bastante 
mais incerta. Em geral, neste tipo de simulação são ainda desprezados outros efeitos secundários, 
como as correntes transversais e, com frequência, também as assimetrias da onda, entre outros. 

A avaliação da influência dos efeitos de fluxos secundários no sistema morfodinâmico, bem como 
a análise dos processos de transporte de areia relacionados com a assimetria da onda, e ainda os 
efeitos espaciais e temporais de atraso relativos às interações fluido-sedimento e à ressuspensão de 
sedimentos exigem, em rigor, a aplicação de modelos 3D. 
 
5.3 Mecanismos de transporte e métodos de análise 
 
Uma vez colocadas as partículas em movimento, identificam-se, em geral, no ambiente costeiro 
três modos de transporte dos sedimentos, os quais são esquematicamente representados na Figura 
5.5 (adaptada de Camenen e Larson, 2007a). 
 

 
                    Arrastamento Suspensão   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 características que determinam a quantidade disponível (caudal 
sólido), a direção do movimento e a consequente resposta morfológica. Estes modos de transporte 
sedimentar são 

» transporte por arrastamento, em que as partículas rolam ou deslizam ao longo do leito numa 
camada com uma espessura de algumas partículas. Neste modo, a colisão das partículas em 
movimento com outras partículas em repouso é um mecanismo importante para o início de 
mais movimento e da eventual modificação dos movimentos existentes; 

» transporte em suspensão, quando as partículas são transportadas em suspensão pelo 
movimento da massa de água situada acima da camada onde predomina o transporte por 
arrastamento; 

» transporte em fundo plano móvel (sheet flow), quando as tensões induzidas pelo movimento 
do fluido excedem um determinado valor, as ondulações do leito tendem a desaparecer e a 
serem substituídas por uma lâmina fina de partículas em movimento de elevada 
concentração. 

 
Em qualquer trecho de uma costa estão 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 ação de 
ondas oblíquas, correntes de maré e deriva litoral. O transporte longitudinal é o principal fator de 
evolução da uma costa a longo prazo e, por isso, os períodos de análise não poderão ser limitados; 
em geral, só terão significado períodos de pelo menos um ano, e mais geralmente períodos de 5 a 
10 anos ou mais. Nos prazos mais curtos, o transporte transversal também é importante. De facto, 
durante um único ciclo de maré, ou de uma tempestade, o efeito das ondas na costa pode dominar 
as alterações de forma da costa, especialmente de uma praia.  

Várias fórmulas de transporte de sedimentos ou modelos para o cálculo da taxa de deriva litoral 
poderão ser encontrados na literatura. Sem exceção, utilizando esses modelos, deverá ser usado um 
número significativo de diferentes condições 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 
específico da costa. 

De igual modo, também para o cálculo do transporte transversal se têm desenvolvido e poderão ser 
encontradas diversas fórmulas na bibliografia.  
 
5.3.1 Substâncias conservativas e não conservativas 

Os mecanismos de transporte de uma substância são distintos consoante se trate de uma substância 
conservativa, como é o caso de areias, da salinidade, da temperatura, etc., ou não-conservativa, de 
que são exemplos os produtos petrolíferos derramados no oceano, o oxigénio dissolvido na água e 
nutrientes, entre outras. A equação geral de transporte da concentração de uma substância, seja C, 
escreve-se (Antunes do Carmo, 2009) 
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 (5.29) 

 
em que mD  representa a difusividade mássica molecular, que é uma característica do fluido, txD , 

tyD  e tzD  são as componentes da difusividade mássica turbulenta, e ( )Cf  representa o conjunto de 

parcelas das substâncias produzidas e/ou transformadas através de reações (fontes e sumidouros). 
Naturalmente que o termo ( )Cf  será nulo no caso de uma substância conservativa. 

Na prática, os termos de origem turbulenta são de ordens de grandeza muito superiores aos termos 
moleculares, pelo que estes são desprezados, ou seja, tem-se mt DD >> . Por outro lado, sendo o 

escoamento predominantemente bidimensional no plano horizontal, acima da camada limite e 
excluindo importantes estratificações térmicas e salinas, as variações horizontais são em geral de 
ordem de grandeza bastante superiores às variações verticais, pelo que estas são frequentemente 
desprezadas, ou consideradas simplificadamente, resultando num modelo de advecção-dispersão-
reação do tipo (5.30) 
 

 ( )Cf
y
CD

yx
CD

xy
Cv

x
Cu

t
C

tytx +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂
+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂  (5.30) 

 
Conhecidas as componentes u  e v  da velocidade de um escoamento predominantemente 
bidimensional no plano horizontal (modelo hidrodinâmico 2DH), o modelo traduzido pela equação 
(5.30) permitirá o cálculo da evolução da concentração de qualquer substância (conservativa ou 
não-conservativa). Para o efeito, resta-nos ainda conhecer os termos de ( )Cf , no caso de 
substâncias não-conservativas, e as componentes da difusividade turbulenta, txD  e tyD .  

O conhecimento dos termos (fontes e sumidouros) de ( )Cf  que contribuem para aumentar e/ou 

reduzir a concentração da substância, produto ou variável em análise dependerá sempre das 
características do meio e da substância. Para o cálculo das componentes da difusividade, txD  e tyD , 

existem na literatura expressões que permitem obter estimativas, de que são exemplos para txD  
 
 ( ) 250257 .

**tx uuhu.D ≈   ou *tx hu.D 935≈  (5.31) 
 
Contudo, tratando-se de quantidades que são funções da velocidade e da turbulência, os seus 
valores podem variar muito consideravelmente. Em rigor, só com o recurso a medições de campo 
sistemáticas, usando marcadores químicos e sistemas de amostragem, é que se poderão garantir 
aproximações satisfatórias. 
 
5.3.2 Transportes Euleriano e Lagrangeano 

Os modelos de transporte Lagrangeano, ou semi-Lagrangeano, são muito úteis para simular 
processos localizados com acentuados gradientes ou na definição de trajetórias e acompanhamento 
de partículas, ou concentrações de partículas, na massa de água, de que são exemplos 

263



12 
 

» emissários submarinos; 

» dispersão de óleos/hidrocarbonetos; 

» trocas entre o oceano profundo e a plataforma continental; 

» trocas entre diferentes zonas num estuário;  

» cálculo de tempos de residência. 
 
Se o objetivo é descrever o movimento de um fluido num determinado ponto do espaço ao longo 
do tempo, tal como pode ser visualizado por alguém sentado na margem de um rio a observar a 
água que passa num dado local fixo, terá de ser usado para o efeito o conceito ou formulação 
Euleriana. 

Na descrição Euleriana do escoamento, as variáveis são representadas em função da posição x e do 
tempo t; em concreto, o escoamento é descrito pela função ( )t,xV , a qual traduz a velocidade do 

escoamento na posição x e no instante t. 

Por outro lado, se o objetivo for seguir as moléculas ou parcelas elementares de fluido ao longo do 
tempo, então terá de ser usada uma formulação Lagrangeana. As parcelas elementares de fluido são 
designadas por um campo vetorial a  independente do tempo, o qual é, em geral, escolhido como 
sendo o centro de massa das partículas ou parcelas de fluido num determinado instante inicial 0t . 

Esta opção permite ter em conta as possíveis alterações de forma ao longo do tempo, sendo, por 
conseguinte, o centro de massa uma boa parametrização da velocidade v . Na formulação 
Lagrangeana o escoamento é descrito pela função ( )t,aX , a qual representa a posição da parcela 

designada por a  no instante t. As duas formulações (Eulerina e Larangeana) relacionam-se da 
seguinte forma (5.32) 
 

 ( )[ ] ( )t,
t

t,t, aXaXV
∂
∂

=  (5.32) 

 
representando ambos os membros a velocidade da parcela a  no instante t.  

De igual modo para a aceleração, sejam xF , yF  e zF  forças por unidade de massa, outras que não 

forças de pressão, que atuam sobre uma partícula ou parcela de fluido nas correspondentes direções 
coordenadas. Igualando a aceleração às forças por unidade de massa obtêm-se, segundo as direções 
coordenadas 
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As formulações de Lagrange e Euler, para a descrição da cinemática e da dinâmica 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 função ( )t,xF  definida para cada posição x e em cada instante t (por 

exemplo, F  poderá ser um campo de forças externo, ou a temperatura; por conseguinte, um vetor 
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ou um escalar), pretendemos calcular a variação total da função F  operada por uma parcela 
específica do fluxo; esta pode ser calculada por (5.34) 
 

 ( )F
t
F

t
F

∇+
∂
∂

= .v
D
D  (5.34) 

 
em que ∇  designa o gradiente de x, e o operador ∇.v  é aplicado a cada componente de F .  

A expressão (5.34) descreve a variação total da função F  (conceito Lagrangeano) quando as 
partículas de fluido se movem através de um campo do escoamento, com velocidade v , como 
sendo igual à soma da variação local (conceito Euleriano) com a variação por convecção da função 
F .  

As leis de conservação para uma unidade de massa têm a forma Lagrangeana, as quais juntamente 
com a conservação da massa produzem a conservação Euleriana; pelo contrário, quando a 
quantidade de uma partícula de fluido pode mudar (como a energia ou a quantidade de movimento) 
só existe a lei de conservação Euleriana (Falkovich, 2011). 

Por esquema semi-Lagrangeano entende-se um método numérico amplamente utilizado em 
modelos numéricos para o cálculo da evolução de plumas poluentes, descargas de hidrocarbonetos 
derramados no oceano, previsão do tempo por integração das equações que regem o movimento 
atmosférico, etc.  

Uma descrição Lagrangeana de um sistema (como o oceano ou a atmosfera) centra-se no 
seguimento das partículas, ou parcelas individuais, ao longo de suas trajetórias, em oposição à 
descrição Euleriana, que considera o intervalo de variação das variáveis referido a um sistema fixo 
num determinado ponto do espaço.  

Note-se que a equação (5.30) pode escrever-se da seguinte forma (5.35) 
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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 formulação semi-
Lagrangeana. 

Os esquemas semi-Lagrangeanos usam malhas arbitrárias (tal como os esquemas Eulerianos - 
métodos de diferenças finitas ou de elementos finitos, com malhas estruturadas ou não-
estruturadas). Em cada passo temporal é calculada a nova posição espacial da partícula (ou centro 
de massa de uma substância, ou concentração de partículas), seguindo-se a utilização de um 
esquema de interpolação para estimar o valor da variável dependente nos nós da malha que 
envolvem o ponto na nova posição da partícula. 

Exemplo de um modelo semi-Lagrangeano foi utilizado no capítulo 3 para a resolução do modelo 
de simulação dos fenómenos de empolamento e refração, equações (3.50) e (3.51), com utilização 
do modelo de interpolação traduzido pela função (3.56). 
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Entre os vários modelos que utilizam métodos Eulerianos-Lagrangeanos encontram-se o modelo 
hidrodinâmico SELFE — Semi-implicit Eulerian–Lagrangian finite-element (Zhang e Baptista, 
2008). Trata-se de um modelo de malhas não-estruturadas, desenvolvido para a simulação da 
circulação baroclínica a diferentes escalas espaciais, desde o rio até ao oceano. O SELFE faz parte 
de um sistema completo de modelos que inclui ainda módulos de agitação marítima, dinâmica de 
ecossistemas, contaminação fecal, dinâmica sedimentar e propagação de hidrocarbonetos, entre 
outros. 

Este modelo calcula a elevação da superfície livre e os campos de velocidade, salinidade e 
temperatura, resolvendo as equações tridimensionais em condições de águas pouco profundas, 
considerando as aproximações hidrostática e de Boussinesq (ou seja, pressão hidrostática e tensões 
de Reynolds proporcionais aos gradientes das velocidades médias). O modelo inclui ainda um 
módulo de transporte que permite simular um conjunto de traçadores genéricos, para além da 
salinidade e da temperatura. Basicamente, o SELFE resolve as seguintes equações diferenciais 
(5.36) 
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em que f  combina todos os termos explícitos e bdC u=Γ , sendo bu  a velocidade junto ao fundo. 

A viscosidade e a difusividade turbulentas são calculadas por um modelo de turbulência do tipo 
LK − . 

O sistema de equações diferenciais é resolvido através de esquemas de elementos finitos e volumes 
finitos. A todas as equações são aplicados esquemas semi-implícitos, permitindo melhorar a 
estabilidade e maximizar a eficiência. As equações de continuidade e de conservação da quantidade 
de movimento são resolvidas em simultâneo, o que permite ultrapassar as condições de estabilidade 
mais restritivas (e.g., associadas ao número de Courant). Para a resolução dos termos advectivos 
nas equações de conservação da quantidade de movimento, o SELFE utiliza um método Euleriano-
Lagrangeano (ELM). Os termos advectivos nas equações de transporte podem ser resolvidos com 
métodos ELM, upwind em volumes finitos (FVUM) ou Total Variation Diminishing (TVD). Para a 
discretização do domínio de cálculo, o SELFE utiliza malhas triangulares não-estruturadas na 
direção horizontal e coordenadas híbridas na vertical (coordenadas S e coordenadas Z) (para mais 
detalhes, consultar Zhang, 2013). Uma aplicação do modelo SELFE pode ser vista em Fabião et al. 
(2014). 

Também o problema hidrodinâmico do impacto de boias tridimensionais na água é investigado por 
um método explícito de elementos finitos que utiliza um modelo Euleriano-Lagrangeano (ALE) 
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(Wang e Soares, 2014). O fluido é resolvido através da utilização de uma formulação Euleriana, 
enquanto a estrutura é discretizada por uma abordagem Lagrangeana e o consequente uso de um 
algoritmo de acoplamento para obter a interação entre o corpo e o fluido. 

Outro modelo computacional que compreende um conjunto de módulos para a simulação da 
hidrodinâmica e de fenómenos de dispersão (abordagens Euleriana e Lagrangeana), qualidade da 
água e transporte de sedimentos (coesivos e não coesivos) é o MOHID (Martins et al., 1998). Este 
modelo pode ser utilizado resolvendo as equações de Saint-Vennant (pressão hidrostática) ou as 
equações de Boussinesq (pressão não hidrostática). 

O módulo de transporte Euleriano do MOHID permite calcular a evolução 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 discretizações por diferenças centradas, upwind ou QUICK. 

O módulo de transporte Lagrangeano do MOHID possibilita a simulação do movimento de 
traçadores com determinadas propriedades, usando o campo de velocidades calculado com os 
módulos hidrodinâmicos 2D ou quase-3D deste modelo. Os traçadores podem ser utilizados para 
simular diversos tipos de fenómenos, como a dispersão de efluentes, o deslocamento de manchas 
de hidrocarbonetos derramados, a qualidade da água e fenómenos ecológicos com simulação em 
grandes caixas, entre outros.  

Para uma descrição 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 discretização do domínio, têm vindo a 
ganhar força nos últimos anos, principalmente pela capacidade em representar fenómenos 
altamente não-lineares e a naturalidade com a qual tratam descontinuidades. Estes métodos são 
conhecidos como Métodos de Partículas. 

Os Métodos de Partículas podem ser definidos, de uma maneira geral, como métodos numéricos de 
solução de um problema físico que não necessitam de discretização do domínio a ser simulado 
(meshfree). O domínio é representado por um conjunto de partículas, cuja dinâmica é determinada 
de acordo com as equações de balanço (conservação da massa e da quantidade de movimento), 
escritas na forma Lagrangeana. De entre os Métodos de Partículas, 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 capítulo 4. 

Um exemplo de aplicação de um modelo misto (OLMAR) é apresentado em seguida. Este modelo 
resolve a hidrodinâmica usando uma formulação Euleriana e utilizando um modelo Lagrangeano 
para o cálculo da evolução de hidrocarbonetos derramados no meio marinho, tratando-se neste caso 
de uma substância não-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 
consequências 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 consequência 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 ocorrências 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) após o acidente ocorrido com o petroleiro 
Prestige em novembro de 2002. 
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Para a simulação da evolução dos produtos derramados (hidrocarbonetos) poderão ser utilizados 
modelos computacionais quase-3D, que resolvem a hidrodinâmica e a equação (5.29), ou uma 
versão simplificada desta equação, mais concretamente (5.37) (Pinho et al., 2004; Antunes do 
Carmo et al., 2005) 
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em que U  e V  são as componentes da velocidade à superfície (incluindo ondas, correntes e vento), 
equação (5.38) abaixo, xE  e yE  são os coeficientes de dispersão local segundo x e y, 

respetivamente, e ck  representa a taxa local de transferência de massa dos processos de 

fonte/sumidouro. 

Com efeito, em geral, devido à falta de dados que garantam resultados mais rigorosos, e à 
necessidade de uma resposta rápida imediatamente após o acidente, para efeitos de contenção do 
material derramado, evitando a aproximação à costa, recorre-se frequentemente a modelos 
computacionais 2DH. Estes modelos são constituídos por módulos hidrodinâmicos para os cálculos 
de correntes e ondas, módulos para a simulação dos fenómenos de espalhamento e envelhecimento 
(evaporação, dissolução, dispersão, emulsificação e alterações da viscosidade e da massa volúmica) 
dos produtos derramados, e um módulo Lagrangeano para o cálculo das sucessivas posições do 
centro da ‘mancha’ de hidrocarbonetos.  

Formulações para o cálculo dos processos de espalhamento e envelhecimento são 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 hidrodinâmicos para a obtenção dos campos de correntes e ondas e tendo 
acesso às características do vento (velocidade, orientação e duração), obtém-se (5.38) (Antunes do 
Carmo e Costa, 2000; Antunes do Carmo et al., 2010) 
 
 vvcw UDCUUU

!!!!
++=  (5.38) 

 
em que as componentes finais da velocidade ( )V,UU ≡

!
, segundo x e y, resultam da ação de ondas 

e correntes, com componentes ( )www V,UU ≡
!

 e ( )ccc v,uU ≡
!

, respetivamente, e as componentes da 

velocidade do vento ( )vvv V,UU ≡
!

, sendo vC  um coeficiente, com valores entre 0.030 e 0.036. D é 

uma matriz de transferência, a qual permite introduzir um ângulo de desvio em função da 
velocidade do vento, sendo dada por (5.39) (Antunes do Carmo et al., 2010) 
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com 4 22o 840 ww VU +−=θ  quando m/s250  Uv ≤≤
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As novas coordenadas do centro de massa da ‘mancha’ ( )y,x  no instante tt Δ+  são obtidas por 

(5.40) (conceito Lagrangeano) 
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Para simulação da evolução da mancha de produto derramado no acidente com o petroleiro Prestige 
foram comparados os resultadas da aplicação das formulações Lagrangeana e Euleriana, 
considerando em ambos os casos a mesma hidrodinâmica e a ação dos mesmos campos de vento, 
tendo-se obtido os resultados que se apresentam na Figura 5.8. Em ambas as simulações, foram 
igualmente considerados os mesmos processos de envelhecimento. No essencial, em termos de 
geometria (dimensões) e posições relativas da mancha, os resultados são razoavelmente 
aproximados. 
 

 

 
 
Figura 5.8 - Resultados comparativos das formulações Lagrangeana e Euleriana no cálculo da 
evolução da mancha poluente em consequência do acidente Prestige (Antunes do Carmo et al., 
2005). 
 
Como se descreve no capítulo 4, a formulação Lagrangeana é a base de modelos do tipo SPH, 
começando a surgir versões, ou módulos, que utilizam esta formulação para o cálculo de caudais 
sólidos transportados e evoluções de fundos móveis (Zou, 2007; Zanganeh et al., 2012; Jilani e 
Hashemi, 2013, entre outros). 
 
5.4 Movimentos de sedimentos por ação da corrente, de ondas e de ondas com corrente 
 
O mecanismo de transporte sedimentar sob a ação de um escoamento real (qualquer combinação de 
correntes com ondas que se propagam em diferentes direções e com diferentes comprimentos de 
onda) é extremamente complexo, e até ao presente ainda nenhuma das formulações existentes é 
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suficientemente precisa. Até há cerca de duas décadas atrás, a grande aproximação prendia-se 
desde logo com o emprego num contexto não-estacionário de formulações estabelecidas em 
condições de regime permanente (Antunes do Carmo, 1995).  

Na atualidade assiste-se ao aparecimento de formulações para ondas e ondas com corrente, que 
procuram ter em conta os diferentes efeitos resultantes da não-linearidade das ondas, ao 
propagarem-se em condições de água pouco profunda, como o enviesamento (skewness) e a 
assimetria. Estes conceitos são desenvolvidos mais adiante, na secção 5.4.2. 

O conceito de tensão crítica para o início do movimento de sedimentos deu origem ao 
aparecimento de diversas fórmulas para o cálculo do caudal de sedimentos transportados por 
arrastamento e, posteriormente, para o cálculo do caudal sólido total transportado (arrastamento 
mais suspensão), em particular na segunda metade do século 20.  
 
5.4.1 Formulações para ondas regulares e ondas com corrente 

Entre as várias formulações desenvolvidas para o cálculo do caudal sólido transportado por 
arrastamento em condições de regime permanente (por ação de correntes) contam-se Meyer-Peter e 
Müller (1948), Einstein-Brown (in Brown, 1950), Yalin (1963), Ackers e White (1973), revista em 
Ackers (1993), Nielson (1994), Fredsøe e Deigaard (1995), Ribberink (1998), Camenen e Larson 
(2005), Van Rijn (2008), entre outros. A generalidade das formulações relacionam o caudal sólido 
com a tensão de atrito adimensional no fundo, ou parâmetro de Shields, cθ , dada por (5.41) 
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Pela importância que tiveram, e ainda têm na atualidade, merecem destaque as seguintes fórmulas 
(5.42) a (5.47) para o cálculo do caudal sólido transportado por arrastamento, saq  
 

• Meyer-Peter e Müller (1948) 
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• Einstein-Brown (in Brown, 1950) 
 

 
( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥θθ−

<θ
θ−−

=

1820140

1820
4650

39101

3
50

3
50

.   ,                gdsK 

.   ,
.

.expgdsK
q

c  c 

c
c 

sa    (5.43) 

 com 
33
3636

3
2

** dd
K −+=  

 
• Nielsen (1994) 
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271



20 
 

 
• Fredsøe e Deigaard (1995) 
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• Ribberink (1998) 
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• Camenen e Larson (2005) 
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cr .
c sa .expgdsq 54112 513
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em que crθ  é o parâmetro crítico de Shields. Outras formulações têm sido desenvolvidas para o 
cálculo da tensão crítica, crθ ; contam-se, entre outras 
 

• Iwagaki (1956), parametrizada por Antunes do Carmo (1995) 
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( ) 23
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• Soulsby (1997) 
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• Soulsby e Whitehouse (1997) 

 

 ( )[ ]*  
*

cr d.exp.
d
. 02010550240

−−+=θ  (5.50) 

 
A fórmula sugerida por Van Rijn (2008) para o cálculo do transporte sólido por arrastamento (em 
condições de regime estabilizado, sem ou com ondas) escreve-se  
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em que ( ) ( )[ ] 50501 .
cree gdsuuM −−=  é um parâmetro de mobilidade, we UUu γ+=  é a velocidade 

efetiva (com 40.=γ  para ondas irregulares e 80.=γ  para ondas regulares), U  é a velocidade 
média do escoamento, ( )[ ]khsenhTHU psw π=  é a velocidade orbital de pico (baseada na teoria 

linear), sH  é a altura significativa da onda, pT  é o período de pico da onda, e 

( ) w,cr c,cr cr uuu β−+β= 1 , com ( )wUUU +=β , c,cru  é a velocidade crítica para correntes e w,cru  é 

a velocidade crítica para ondas, sendo dadas por 
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A concentração de partículas em suspensão na massa líquida resulta da conjugação dos efeitos da 
turbulência, cujos turbilhões por esta gerados têm tendência a elevar o fluido carregado de 
sedimentos para o interior da massa líquida, e da força da gravidade, que tende a depositar os 
sedimentos no fundo. 
Em condições de regime permanente ( 0=∂∂ tC ), e considerando determinadas hipóteses para a 

distribuição da viscosidade turbulenta, é possível obter a seguinte solução (5.52) para a equação 
diferencial simplificada da distribuição vertical da concentração 
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sendo 30Na kz =  o nível de referência, com 5052 d.kN = , ao qual é conhecida a concentração de 
referência, aC , cujo valor se situará entre 0.25 e 1.0 kg/m3, tomando-se em geral igual ao valor da 
concentração estática 6300 .C ≈  kg/m3. 

Outra solução para a distribuição vertical da concentração em regime permanente, assumindo 
constante a difusão vertical dos sedimentos ε , escreve-se (5.53) 
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Assumindo condições simplificadas do escoamento, nomeadamente que o escoamento se 
desenvolve fundamentalmente na horizontal ( )0=w,v,u  e que são desprezáveis os termos de 

transporte convectivo e de difusão horizontal, tal como assumido para a obtenção do modelo 1DV 
de camada limite (capítulo 2), a concentração de sedimentos na coluna de água, ( )zC , poderá ser 

obtida através da seguinte equação de conservação (5.54) 
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em que qW  é a velocidade de queda dos sedimentos e tγ  é a difusividade turbulenta. 

De igual modo, assumindo as mesmas hipóteses simplificativas, as distribuições dos perfis das 
componentes ( )v,u  da velocidade, em cada ponto, ao longo da coluna de água poderão ser obtidas 

por (5.55) e (5.56) 
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em que xτ  e yτ  são tensões de atrito médias no período da onda ao longo da coluna de água, 

wû  e wv̂  são as componentes da velocidade orbital da onda no exterior da camada limite, e tν  é a 

viscosidade turbulenta, podendo ser obtida por um modelo de Zero- ou Uma-Equações.  

Uma vez calculados os perfis da distribuição da concentração de sedimentos, ( )zC , e da velocidade 
do escoamento, ( )zu , obtém-se o caudal sólido em suspensão por unidade de largura, ssq , 
integrando o produto da concentração ( )zC  pela velocidade ( )zu  em toda a profundidade do 
escoamento, de az  a h , em conformidade com a equação (5.57) 
 

 ( ) ( )∫=
h

z
 w,ss

a

dz zuzCq  (5.57) 

 

ou através de ( )∫=
h

z
cc,ss

a

dz zCuq  no caso de uma corrente cu , admitindo que esta é uniforme na 

vertical. Por conseguinte, em primeira aproximação, usando (5.53) no cálculo de c,ssq  podemos 

desprezar a variação vertical da velocidade, obtendo-se a seguinte equação (5.58) (Kraus e Larson, 
2001; Camenen e Larson, 2008) 
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A expressão (5.58) é função dos parâmetros ε  e RC , sendo o primeiro ( ε ) função da energia 

dissipada na camada limite devido à ação da corrente, de ondas ou da ação combinada ondas-
corrente, através de (5.59) 
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 (5.59) 

 
e o segundo parâmetro (concentração de referência, RC ) é função do parâmetro de Shields, 

escrevendo-se (5.60) 
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 ⎟⎟
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⎞
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⎛

θ
θ

−θ=
cr

m tcRR .expAC 54  (5.60) 

 
em que ( )*cR d. exp.A 301053 3 −= −×  para a ação de corrente ou de ondas e 4105 −×=cRA  para a 
ação combinada de ondas-corrente, tθ  é o transporte função do parâmetro de Shields e mθ  é o 
valor máximo do parâmetro de Shields. No caso de uma corrente isolada ctm θ=θ=θ , e no caso de 
ondas m,cwm θ=θ . 

Na expressão (5.59), c*cc uD τ=  e kk c
c 6

σ
=  são funções da corrente, c*ww uD τ=  e kk w

w π

σ
=
3

 

são funções da onda, e 
dx
dF

h
D w
b
1

= , com gww cEF = , e 0150.kb =  são funções da energia 

dissipada na rebentação das ondas; 410.k ≈  é a constante de von Kármán e iσ , com ( )w ,ci = , 

representa o número de Schmidt. 

Uma formulação relativamente semelhante para o cálculo do transporte sólido em suspensão na 
direção da onda e na direção perpendicular é sugerida por Camenen e Larson (2006, 2007a) 
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em que RC  é a concentração de referência no fundo, qW  é a velocidade de queda dos sedimentos, 

ε  é a difusividade dos sedimentos e net ,cwU  é a corrente média (com cnet ,cw uU =  para o 

escoamento devido a uma corrente). Os subscritos ‘w’ e ‘n’ indicam a direção da onda e a direção 
perpendicular, respetivamente. 

A concentração de referência é calculada por (5.62) 
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cr  m ,cw* R .expθ d.exp.C 54301053 3  (5.62) 

 
em que ( ) 50

3 21 dgsd* ν−=  é o tamanho adimensional do grão. A difusividade dos sedimentos 

está relacionada com a dissipação de energia, sendo calculada pela seguinte expressão (5.63) 
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em que bk , ck  e wk  são coeficientes, correspondendo bk  a um fator de eficiência e ck  e wk  estão 
relacionados com o número de Schmidt; bD , c*cc uD τ=  e w*ww uD τ=  representam a energia 

dissipada no processo de rebentação da onda e pelo atrito no fundo devido à corrente e às ondas, 
respetivamente. Em primeira aproximação, e para ondas monocromáticas, a energia dissipada bD  

pode ser estimada por (5.64) 
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 ( ) ( )22

3

4
52

ww

w
b HhT

Hgh  tanhD  

−
ρξ= ∞  (5.64) 

 
em que ∞∞∞ =ξ ,w,w LHm  é o parâmetro de Iribarren. 

Para ondas irregulares, à expressão (5.64) deverá ser adicionado um coeficiente para ter em conta a 
percentagem de ondas que rebentam, sendo dado por (5.65) 
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em que bγ  é a relação entre as profundidades média e total na rebentação. 

A difusividade vertical dos sedimentos no caso de uma corrente ou num escoamento devido a 
ondas sem rebentação, pode ser calculada por (5.66) 
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onde wcσ  é o número de Schmidt, ou a relação entre a difusividade vertical das partículas e a 

componente vertical da viscosidade turbulenta, ou seja, tvvwc νε=σ , wc*u  é a velocidade de atrito 

devida à corrente ou a ondas, respetivamente, k  é a constante de von Kármán e 1=wC  para 
corrente ou π= 2wC  para ondas. 

O número de Schmidt wcσ  pode ser calculado por (5.67) (Camenen e Larson, 2008) 
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  (5.67) 

 
em que 401 .A = , 532 .A =  e c*wc* uu =  no caso do escoamento devido a uma corrente e 1501 .A = , 

512 .A =  e w*wc* uu =  no caso de um escoamento devido a ondas.   

Para escoamentos de ondas com corrente é usado o número de Schmidt, dado por 

( ) w tctcw XX σ−+σ=σ 1 , com 
wc

c
tX θ+θ

θ
= , sendo ( )[ ]501 gdscc −τ=θ  o parâmetro de Shields 

devido à corrente e ( )[ ]501 gdsww −τ=θ  o parâmetro de Shields devido às ondas.  

Uma vez calculado o número de Schmidt, obtêm-se os coeficientes ck  e wk  por (5.68) 
 
 640 cc .k σ≈  ;  ( )πσ≈ 340 ww .k  (5.68) 
 

276



25 
 

No caso de interações onda-corrente, as equações (5.61) podem ser modificadas para terem em 
conta o possível transporte sedimentar na direção da onda, obtendo-se (5.69) (Camenen e Larson, 
2008) 
 
 ( ) ( )ε−= ,CFUUq R mar_cwpraia,cww_ss  
  (5.69) 
 ( ) ( )εϕ= ,CF  senUq Rcn_ss  
 
em que o subscrito ‘w’ indica a direção da onda e o subscrito ‘n’ indica a direção perpendicular, 
( ) qRR WC,CF ε≈ε  e j,cwU  é a raiz quadrada da média dos quadrados das componentes da 

velocidade ( ) ( ) ( )ϕ+= cosUtutu cw  no meio período wjT  (Figura 5.9), para o qual o subscrito j  
deve ser substituído por praia [ ( ) 0≥tu ] ou mar [ ( ) 0<tu ], e ϕ  é o ângulo entre as direções da 

onda e da corrente (Figura 5.10). 
 

 
 
Figura 5.9 - Notação usada em modelos de onda mais corrente (adaptada de Camenen e Larson, 
2007a). 
 
A velocidade média do escoamento net ,cwU  é definida de modo similar ao parâmetro de Shields 

net ,cwθ , de modo a ter em conta o transporte de sedimentos devido à assimetria das ondas, e o atraso 

de fase da concentração de sedimentos em suspensão devido à presença de rugas, sendo calculada 
por (5.70) 
 
 ( ) ( ) mar ,cws,afpraia ,cws,afnet ,cw U U U α++α−= 11  (5.70) 
 
em que s,afα  é o coeficiente que descreve os efeitos de atraso de fase na carga em suspensão e 

jcwU  ,  é o valor da raiz quadrada dos quadrados da velocidade (ondas mais corrente) no meio 

período wjT  (Figura 5.9), com o subscrito ( )mar ,praiaj =  indicando a direção de propagação. Os 

efeitos de atraso de fase devidos às rugas são considerados através do coeficiente 
mar,spraia,ss,af α−α=α , com 
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em que 50dhP rWR =  ( rh  é a altura da ruga) é um parâmetro de suspensão dos vórtices, cujo valor 
crítico é atingido por volta de 100=WRP . 

 
5.4.2 Efeitos de enviesamento (skewness) e assimetria das ondas irregulares 

Com base em conceitos energéticos, ou ainda na tensão tangencial, surgiram nos anos 80 e 90 
algumas formulações para o cálculo do caudal sólido total que consideram a ação de ondas e/ou a 
ação 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 cronológica, algumas das principais referências. 
 

• Bailard (1981) 
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em que !  representa valores médios dos argumentos, sssast qqq !!!

+=  é o caudal sólido total 

(arrastamento mais suspensão), ( )îstan  ∂ξ∂=β , ( ) î uuU cw +=
!

 representa valores médios 
instantâneos da velocidade do escoamento, sendo wu  a componente oscilatória (onda) e cu  a 
componente permanente (corrente), [ ]300100 . ,.  a ∈ε  e [ ]03000150 . ,.  s ∈ε  são coeficientes de 
eficiência, qW  representa a velocidade de queda das partículas sólidas e ac  é um coeficiente de 

rugosidade global. 

O modelo de Bailard (5.72) tem em conta os efeitos das irregularidades/declives do fundo no 
cálculo dos caudais sólidos transportados por arrastamento e em suspensão, mas não considera as 
contribuições do enviesamento (skewness) e da assimetria da onda no cálculo do caudal sólido total 

stq .  

Como sublinhado em Dubarbier et al. (2015), a generalidade dos modelos usados para estimar a 
evolução de perfis de praia são ineficientes no que concerne à simulação de formas de fundo e 
migração de bancos de areia. Segundo Hoefel e Elgar (2003) e Kuriyama (2012), tal pode ser 
atribuído à ausência do transporte induzido pela não consideração do enviesamento e da assimetria 
da onda. Estes termos de transporte poderão ser incorporados no modelo de Bailard (5.72) através 
de dois termos adicionais, expressando aquela equação por (5.73) 
 
 sysksssast qqqqq !!!!!

+++=  (5.73) 

 
Os transportes por arrastamento ( saq

! ) e em suspensão ( ssq
! ) têm as formulações apresentadas no 

modelo (5.72) e os transportes induzidos pelo enviesamento ( skq
! ) e pela assimetria da onda ( syq

! ) 

poderão ser simplificadamente obtidos por (5.74) e (5.75), respetivamente 
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 ( )skorbpsksk AUTcq 2=

!  (5.74) 
 
 ( )asyorbpsysy AUTcq 2−=

!
 (5.75) 

 
em que skc  e syc  são coeficientes de calibração, ( )[ ]khsenhTHπU  prms orb =  é a amplitude da 

velocidade orbital, e 2323 uuAsk =  e ( )[ ]{ } 2323 utuAasy H=  são coeficientes 

adimensionais de enviesamento orbital e assimetria da onda, respetivamente, sendo ( )[ ]tuH  a 

transformada de Hilbert de u . O coeficiente de assimetria poderá ser aproximado por 
33
rmsasy aaA = , com 212aarms = , sendo a aceleração média da onda em cada passo temporal 

tΔ  dada por dtdua = , ou seja, a uma dimensão no plano horizontal, segundo x, 
xuutuxuutua ΔΔ+ΔΔ=∂∂+∂∂= .  

Os coeficientes de calibração do modelo, em particular as eficiências ( aε , sε ) dos transportes por 
arrastamento e em suspensão e os coeficientes ( skc , syc ) requerem uma calibração morfodinâmica 

específica para cada local. Em primeira aproximação, os coeficientes skc  e syc  são da ordem de 

10−6  a 10−5 , não sendo necessariamente iguais. No entanto, deve notar-se que os efeitos são em 
grande parte determinados pelos valores destes coeficientes de calibração, os quais são 
normalmente mantidos constantes. Uma primeira aplicação 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. 
 

 
 
Figura 5.10 - Notação usada no modelo de Dibajnia e Watanabe (1992) (adaptada de Camenen e 
Larson, 2007a). 
 
Num escoamento devido à ação combinada de ondas e correntes distinguem-se duas partes do 
perfil da velocidade, com durações wcT  e wtT , como mostram as Figuras 5.9 e 5.10, com as 
correspondentes velocidades wcu  e wtu  calculadas por (5.76) 
 

  khsenhTHπU  prms orb   

    2323
    utuAasy H

  tu H

  khsenhTHπU  prms orb   

    2323
    utuAasy H

  tu H

  khsenhTHπU  prms orb   

    2323
    utuAasy H

  tu H
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  ( ) ϕ+∫=
+

2222 22 senUdt tu
T

u c 
Tt

twi
wi

wi

 (5.76) 

 
em que i  pode ser c  ou t , ( ) ( )tucosUtu wc +ϕ= , sendo ( )tuw  a velocidade orbital instantânea da 
onda, e ϕ  o ângulo entre as direções da onda e da corrente (Figura 5.10). 

O volume total de sedimentos transportado por unidade de tempo, stq
! , é dado por (5.77) (Dibajnia 

e Watanabe, 1992; Antunes do Carmo et al., 2002) 
 

 
Γ

Γ
Γα= β

!
!

50qdWstq   

   (5.77) 

 
( ) wwtwc

ctwtwttcwcwc

Tuu
)(Tu)(Tu

 

3333

+

Ωʹ+Ω−Ωʹ+Ω
=Γ

!!!
 

 
em que Γ  representa a taxa de transporte efetivo adimensional; wT , wcT  e wtT  são, respetivamente, 

o período e os meios-períodos da onda tendo em conta a influência da corrente (Figura 5.10); 
00150.≈α  e 500.≈β  são contantes empíricas (Dibajnia e Watanabe, 1998).  

As grandezas cΩ  e tΩ  são, respetivamente, as quantidades de sedimentos transportadas e que 
assentam durante o meio-período wiT  da onda; '

cΩ  e '
tΩ  são as quantidades de sedimentos que 

permanecem em suspensão nos meio-ciclos positivo (crista) e negativo (cava), respetivamente. 

A não permanência é tida em consideração através de trocas de fluxos de sedimentos entre os dois 
meio-ciclos devido a um certo atraso das partículas sedimentares. 

Este mecanismo é controlado por um parâmetro iω  [ ( )tci  ,= ], que é calculado como a razão entre 
o tempo de queda dos sedimentos, qT , e a duração de cada meio período, iT , obtendo-se (5.78) 
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i T
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T Δ
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1 2

−
  (5.78) 

 
Se o valor de iω  for superior a um valor crítico, crω , tem lugar um mecanismo de interação. Nesta 
conformidade, as quantidades '

cΩ  e '
tΩ  são calculadas como se segue (Silva et al., 2000, Silva, 

2001) 
 
 Se cri ω≤ω       ii E=Ω  ;  0=Ω'i  
 (5.79) 
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O parâmetro iE  representa a quantidade de sedimentos transportada em cada meio-ciclo, sendo 

calculado por uma das equações (5.80) (Silva et al., 2000; Dibajnia e Watanabe, 1998) 

 

 
( ) 50

2

12
1

gds
uE wi

i −
= , ou 

( ) 50

2

12
1

gdsW
uE

q

wi
i

−
=   (5.80) 

 
O parâmetro crω  caracteriza as rugas, com 1≈ωcr ; contudo, recomendações mais recentes 
apontam para valores inferiores e crω  variável em função do parâmetro de Shields, como sugerido 

por Soulsby (1997) 
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cr  (5.81) 

 

em que max,cwθ  é o valor máximo do parâmetro de Shields devido à ação combinada de ondas e 

corrente. 

 
• Soulsby (1997) 

 
 ( ) ( ) 23

 3
50 21 115 crw_w_sa gds.q θ−θ−=  (5.82) 

 

com o parâmetro crítico de Shields calculado por (5.49), ( )[ ]*
*

cr d.exp.
d.

. 02010550
211

300
  −−+

+
=θ . 

Uma formulação para o cálculo do caudal sólido total stq , transportado por arrastamento e em 

suspensão pela ação de ondas e correntes, é ainda apresentada em Soulsby (1997), em Coelho 

(2005) e Bachtiar (2014); a fórmula proposta para o cálculo de stq  escreve-se 
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sst 6110180
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em que ( )∫=
h

0
 1 dzzU

h
U  é a velocidade média da corrente, orbrms UU 2= , sendo orbU  a 

velocidade orbital, crU  é a velocidade crítica da corrente para  início do movimento, e 

sssas AAA += , com o termo de transporte por arrastamento, saA , dado por (5.84) 
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e o termo de transporte em suspensão, ssA , por (5.85) 
 

 
( )[ ] 2150

60
50

1
0120

.

.
*

ss gds
dd.

A
−

=
−

 (5.85) 

 
O coeficiente de atrito DC  é aproximado por (5.9) e o diâmetro adimensional do grão, *d , por 
(5.1). β  é, neste caso, o ângulo formado entre o leito e a horizontal, sendo positivo se o 

escoamento sobe sobre o leito. 
Para o cálculo da velocidade da corrente crítica, crU , é adotada uma expressão em função da 

dimensão média das partículas do fundo, usando-se ( ) ( )9010
100

50 4 190 dhlogd.U .
cr = , se 

500100 50 .d. ≤≤  (mm), ou ( ) ( )9010
600

50 4 58 dhlogd.U .
cr = , se 02500 50 .d. ≤≤  (mm). 

 
• Ribberink (1998) 

 
O transporte de sedimentos sob a ação de ondas pode ser obtido por (5.86) (Ribberink, 1998) 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( )t
t

tgdstq
w

w.
crww_sa θ

θ
θ−θ−=

!
651

 3
50 111  (5.86) 

 
No caso de um escoamento resultante da ação de ondas e corrente, em que a direção de propagação 
das ondas faz um ângulo ϕ  com a direção da corrente, Ribberink (1998) propõe a seguinte fórmula 

(5.87), com a simbologia apresentada na Figura 5.9 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )
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t

tgdstq
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cw.
crcwst θ

θ
θ−θ−=

!
651

 3
50 111  (5.87) 

 

em que ( ) ( ) ( )
( ) 50

 

12
1

gds
tutuf

t cw
cw −

=θ
!!"

 é o parâmetro de Shields função do tempo, com a velocidade 

instantânea ( ) ( )tuUtu wc
!!!

+= , sendo o coeficiente de atrito cwf  obtido por Madsen e Grant (1976) , 

equação (5.20). 
 

• Camenen e Larson (2005) 
 
Tendo presente a simbologia apresentada na Figura 5.9, definem-se os valores médios instantâneos 
da tensão de atrito em cada meio-período por (5.88) 
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em que wcT  e wtT  são os meios-períodos onde a velocidade instantânea ( )tuw  (ou parâmetro 
instantâneo de Shields) é em direção à praia ( ( ) 0>tuw ) ou em direção ao mar ( ( ) 0<tuw ), 

respetivamente, e a tensão de atrito instantânea é dada por (5.89) 
 

 ( )
( ) ( )

( ) 50

 

1
2
1

gds
tutuf

t www
w −

=θ  (5.89) 

 
O transporte líquido de sedimentos por ação de ondas é expresso por (5.90) (Camenen e Larson, 
2005, 2007a) 
 

 ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

θ

θ
−θθ+θ−=

w

cr
m,wmar,cwpraia,cww_sa bexpgdsaq  3

501  (5.90) 

 
em que 6=a  e 54.b =  são coeficientes, sendo suposto que praia,cwθ  é sempre superior a mar,cwθ  e 

( )twm,w θ=θ  é o valor temporal médio absoluto do parâmetro instantâneo de Shields.  

Expressões para o cálculo dos parâmetros médios de Shields, praia,cwθ  e mar,cwθ , para escoamentos 

devidos à ação de ondas, são apresentadas em Camenen e Larson (2007a), com 
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onde ( ) mww t  ,θ=θ  é o valor absoluto médio temporal do parâmetro instantâneo de Shields, para 

ondas sinusoidais sem corrente, e por (5.92) - (5.93) 
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onde wwcc TTa π=  e cwwtt aTTa −π=π= , considerando a aproximação de 2ª ordem de Stokes 

igualmente sem corrente.  
Devido à assimetria das ondas, os valores de wcT  e wtT  são diferentes de 2wT , e obtidos por 

(5.94) 
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onde a assimetria da onda 0≠wr  e 281 wrU +=Δ . 

Considerando agora um escoamento em que a direção de propagação das ondas faz um ângulo ϕ  

com a direção da corrente (Figura 5.10), a velocidade instantânea, que é dada por 
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( ) ( )tucosutu wc +ϕ=  (ou o parâmetro de Shields instantâneo), terá a direção da praia [ ( ) 0>tu ] ou 
a direção do mar/largo [ ( ) 0<tu ], respetivamente. 

Tendo presente a simbologia apresentada na Figura 5.10, definem-se neste caso as tensões de atrito 
em cada meio-período por (5.95) 
 

 ( )∫ θ=θ
wcT
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praia,cw dtt
T 0

 1  

   (5.95) 
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T
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O parâmetro de Shields instantâneo escreve-se agora 
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t wcwccw
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+ϕ+ϕ
=θ  (5.96) 

 
em que cwf  pode ser obtido por Madsen e Grant (1976), equação (5.20). 

Para um ângulo arbitrário ϕ  entre as direções da onda e da corrente, os parâmetros médio e 
máximo de Shields combinados, m,cwθ  e cwθ , respetivamente, são dados por (5.97) 
 
 ϕθθ+θ+θ=θ coscm,wm,wcm,cw 222  
   (5.97) 
 ϕθθ+θ+θ=θ coscwwccw 222  
 
Uma formulação geral para o cálculo do volume de sedimentos transportados por arrastamento, por 
unidade de tempo, sob a ação de ondas e corrente escreve-se (Camenen e Larson, 2005) 
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em que w_dir  e n_dir  correspondem à direção da onda e à direção normal à propagação da 

onda, respetivamente; ( )
( ) 50

2
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1

gds
senUf cc

cn −

ϕ
=θ ; Yaw 66+= , com 
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θ+θ

θ
= ; 12=na  e 54.b = . 

 
• Silva et al. (2006) 

 
Baseados no trabalho de Dibajnia e Watanabe (1992), Silva et al. (2006) desenvolveram um 
modelo prático para o cálculo do transporte total de sedimentos sob a ação de ondas, ou de 
escoamentos devidos à ação de ondas e corrente. 
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Tendo presentes as notações apresentadas na Figura 5.10, o volume de sedimentos transportados 
por unidade de tempo á dado por (5.100) (Silva et al., 2006) 
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3333
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em que iΩ  e '

iΩ  ( )t,ci =  representam, respetivamente, a quantidade de sedimentos que é 

arrastada, transportada e que assenta no meio-ciclo i , e a quantidade de sedimentos que se mantém 
em suspensão no meio-ciclo i  e que será transportada no meio-ciclo seguinte.  

Os valores de iΩ  e '
iΩ  ( )t,ci =  são calculados a partir das tensões de atrito no fundo através das 

seguintes expressões (5.102) 
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em que iω , dado por (5.78), é função da relação entre o período de tempo durante o qual as 
partículas sedimentares se mantêm em suspensão e a duração de cada meio-ciclo. Se iω  exceder o 
valor limite, crω , parte dos sedimentos transportados durante o meio ciclo i  permanece em 

suspensão, sendo transportados pela velocidade em direção oposta no meio-ciclo seguinte. 
 

• Camenen e Larson (2007a,b) 
 
Camenen e Larson (2007a) modificaram a expressão (5.98) para ter em conta os efeitos de atraso 
de fase, ou seja, uma vez atingida uma velocidade do escoamento superior à velocidade crítica para 
o início do movimento de sedimentos, haverá uma diminuição do parâmetro praia,cwθ  e um aumento 

de mar,cwθ , em conformidade com o valor de marpraiab,af α−α=α , sendo praiaα  e marα  parâmetros 

segundo a direção de propagação da onda (praia) e em direção oposta à da propagação da onda 
(mar), respetivamente; a expressão resultante para a componente do transporte por arrastamento na 
direção da onda escreve-se 
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em que ( ) ( ) mar,cwb,afpraia,cwb,afnet,cw θα++θα−=θ    11 , com marpraiab,af α−α=α , sendo 
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com ( ) ( )wwsf,cr,w rdgs.U +δ−= 11358 50 , sendo πν=δ ww T , 1−= wmax,ww Uur  ( max,wu  é a 

velocidade orbital máxima da onda e wU  é a velocidade orbital da onda), ν  é  a viscosidade 
cinemática e o índice j  tem o significado de praia  (para o cálculo de praiaα , direção à praia) ou 

de mar  ( marα , direção ao mar). 

Na zona de rebentação ocorre uma transformação da onda que origina uma mudança no perfil da 
velocidade, a qual é diferente na zona de rebentação interior e na zona de espraiamento. Devido à 
forma em dente de serra que assume o perfil da velocidade, tal mudança dá origem a uma 
assimetria não desprezável no perfil da aceleração. Essa assimetria pode ser definida por um 
coeficiente cdcu TTR =ac , obtendo-se para um perfil relativamente simples da velocidade da onda 

actdtu RTTR ≈=at  (Figura 5.11). 

 

 
 
Figura 5.11 - Vista esquemática da variação instantânea da velocidade e da aceleração num período 
de onda e na direção das ondas (adaptada de Camenen e Larson, 2007b). 
 
Para ter em conta os efeitos de atraso de fase devidos à assimetria da aceleração, Camenen e Larson 
(2007b) sugerem uma correção da expressão para o cálculo de net,cw  θ , passando a escrever-se 
 
 ( )( ) ( )( ) mar,cwb,afpraia,cwb,afnet,cw θαα++θα+α−=θ  a a -1111  (5.105) 
 
em que aα  é um coeficiente função de acR , dado por (5.106) 
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A componente de transporte de sedimentos por arrastamento na direção normal à direção da onda, 

n_dir_sq , dada por (5.99), não é afetada por efeitos de atraso de fase. 
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Tendo presentes as notações apresentadas nas Figuras 5.9 e 5.10, os valores médios instantâneos 
das tensões de atrito para escoamentos resultantes da ação de ondas com corrente, praia,cwθ  e 

mar,cwθ , em cada meio período da onda, são definidos por (5.95). Substituindo nesta expressão o 

parâmetro de Shields instantâneo, dado por (5.96), obtêm-se os seguintes resultados (5.107) e 
(5.108) 
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em que ( )tuw  é a velocidade orbital da onda instantânea e cwf  é o coeficiente de atrito devido à 

interação onda-corrente, dado por (5.20). 

Para as mesmas condições de escoamentos devidas à ação de ondas com corrente, Camenen e 
Larson (2007a) apresentam expressões para o cálculo dos valores médios instantâneos das tensões 
de atrito, ou parâmetros médios de Shields, praia,cwθ  e mar,cwθ , considerando a onda sinusoidal e 

uma aproximação de 2ª ordem de Stokes; para ondas sinusoidais apresentam as expressões (5.109) 
e (5.110) 
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com wcT  e wtT  dados por (5.111) 
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onde wc UcosUr ϕ=0  e wwc TT =  se 10 ≥r  e 0=wcT  se 10 −≤r . 

Para a aproximação de 2ª ordem de Stokes com corrente, isto é, com a velocidade da onda dada por 
( ) ( )[ ]t cosrt cosUu www ω+ω= 2 , em que wr  é a assimetria da onda, Camenen e Larson (2007a) 

obtêm (5.112) e (5.113) 
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com wcT  e wtT  dados por (5.114) 
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onde ( ) ww rrrU  0 81 −−=Δ . Quando 250.rw ≤ , wwc TT =  se wrr −≥10  e 0=wcT  se wrr −−≤ 10 . 
Se 250.rw > , a teoria de Stokes de 2ª ordem produz uma “corcunda” devendo ser observado um 

valor mínimo, tornando-se necessárias algumas modificações para estes casos extremos, com 
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• Abreu (2011) 

 
Abreu (2011) calcula o caudal sólido transportado por arrastamento devido à ação de ondas através 
de (5.116) 
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com dec_crw θ>θ , sendo dec_crθ  calculado pela expressão (5.28) e a velocidade de atrito ( )tu*  é 

dada por (5.117)  (Nielsen, 1994) 
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em que wf  é calculado por alguma das expressões (5.11) a (5.17) e Tπ=ω 2  é a frequência 

angular. 
A partir da expressão (5.117) é calculada a tensão de atrito no fundo, ( )tτ , e o parâmetro de 
Shields, ( )twθ , dados por (5.118) e (5.119), respetivamente. 
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• Abreu et al. (2013) 

 
O caudal sólido transportado por arrastamento devido à ação de ondas é obtido pela expressão 
(5.116), sendo os valores da tensão de atrito no fundo, ( )tτ , e do parâmetro crítico de Shields, 

dec_crθ , calculados por (5.118) e (5.119), respetivamente; contudo, a velocidade de atrito ( )tu*  é 

agora dada por (5.120) 
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em que  
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onde 11 <<− r  é um parâmetro que reflete o índice de não-linearidade (skewness) da onda ( 0=r  
para uma onda sinusoidal), φ  é um parâmetro de forma da onda ( 22 π≤φ≤π− ), e 21 rf −=  

é um fator  que permite usar a amplitude da velocidade orbital, dada por 
( ) ( )[ ] 2∞∞ −= uminumaxUw ; a função ( )r,,tS φ  escreve-se 
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• Ribberink et al. (2010), Van der A et al. (2013), Veen (2014) 

 
Seja uma onda com a configuração representada na Figura 5.12 

 

 
 
Figura 5.12 - Definição esquemática das séries temporais da velocidade na direção da onda 
(adaptada de Ribberink et al., 2010). 
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Tendo presente a simbologia apresentada nesta figura, é proposta a seguinte expressão (5.123) para 
o cálculo do transporte por arrastamento devido à ação de ondas (Ribberink et al., 2010; Van der A 
et al., 2013; Veen, 2014) 
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em que w_saq

!  é o volume de sedimentos transportado por unidade de tempo e por unidade de 

largura, θ  é o parâmetro adimensional de Shields, com os índices c  e t  significando crista e cava, 
respetivamente, T  é o período da onda, cT  é a duração do meio ciclo da crista, tT  é a duração do 
meio ciclo da cava, cuT  e tuT  são os períodos de aceleração do escoamento durante os meios ciclos 
da crista e da cava, respetivamente, ccΩ  e ttΩ  representam as cargas de sedimentos que são 

arrastados num meio ciclo e transportadas no meio ciclo da crista e no meio ciclo da cava, 
respetivamente, tcΩ  representa a carga de sedimentos que é arrastada pelo meio ciclo da cava e 
transportada durante o meio ciclo da crista, e ctΩ  é a carga de sedimentos que é arrastada no meio 

ciclo da crista e transportada durante o meio ciclo da cava. 

A aplicação deste modelo no cálculo dos caudais efetivos de sedimentos transportados junto ao 
fundo requer basicamente três etapas. A primeira é a determinação das velocidades das partículas 
de água nos meios ciclos da crista e da cava e a velocidade orbital do ciclo completo, em segundo 
lugar é a determinação da tensão de atrito para cada meio ciclo e, finalmente, é o cálculo dos 
volumes de sedimentos arrastados nos meios ciclos por unidade de tempo e a partilha entre os 
meios ciclos. 

A implementação do modelo começa por identificar os efeitos de atraso de fase devido à presença 
de rugas. Em especial durante a fase de aceleração, o escoamento na camada limite é muito 
turbulento, ocorrendo o contrário na fase de desaceleração, em que o escoamento é muito lento. 
Define-se o seguinte parâmetro iP  
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em que ( )tci  ,= , rh  é a altura das rugas e siδ  é a espessura da camada limite em regime de 

sheetflow (fundo plano), calculada por (5.125) 
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onde 
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δ  é o parâmetro de Shields, baseado na amplitude da velocidade iû , e 
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O montante de sedimentos que é transportado num meio ciclo e a quantidade de sedimentos em 
suspensão que resta para ser transportada no meio ciclo seguinte são determinados pelo valor do 
parâmetro de atraso de fase para o meio ciclo, iP , como se segue. 
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em que 
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 (5.131) 

 
em que 419.m =  e 201.n =  são coeficientes de calibração e o parâmetro crítico de Shields, crθ , é 

calculado por (5.49). 
 
5.5 Formas sedimentares e evolução de fundos móveis 
 
O transporte de sedimentos na zona costeira é determinado por diferentes processos hidrodinâmicos 
associados à ondulação e às correntes médias. O transporte de sedimentos ocorre 
fundamentalmente em dois modos: transversalmente, ou transporte transversal, sensivelmente 
perpendicular à linha de costa, e longitudinalmente, ou transporte longitudinal, globalmente 
paralelo à linha de costa. 
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O transporte de sedimentos transversal resulta da ação conjunta do movimento oscilatório da água 
associado à ondulação, cuja direção de propagação é, de um modo geral, perpendicular à costa, e 
das correntes médias fundamentalmente com a mesma direção.  

O transporte longitudinal resulta da ação de correntes médias com direção basicamente paralela à 
linha de costa, associadas à propagação da onda de maré, à rebentação das ondas e ao movimento 
oscilatório da água junto ao fundo promovendo a contínua ressuspensão de sedimentos e os 
consequentes transportes deste material em suspensão e por arrastamento, junto ao fundo. 

O transporte é determinado pelos processos que ocorrem na camada limite gerada pela interação do 
escoamento com o fundo, que pode ou não apresentar estruturas sedimentares (ondulações de maior 
ou menor dimensão, em particular rugas). A existirem, as ondulações geradas no fundo são um 
produto do transporte local de sedimentos, podendo então concluir-se que o processo de transporte 
sedimentar depende de três componentes que interagem entre si: as características dos sedimentos 
móveis, o forçador hidrodinâmico e as formas de fundo, que se inter-relacionam de forma 
complexa; a Figura 5.13 ilustra esta tríade. 

 

 
 
Figura 5.13 - Tríade sedimentar mostrando a interação entre o forçador hidrodinâmico, a 
morfodinâmica e a dinâmica 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 suspensão, porque os vórtices induzidos e os declives do 
fundo geram velocidades verticais significativas. Estas velocidades colocam muitos grãos de areia 
em suspensão e alteram o perfil de equilíbrio da concentração de sedimentos. 

 

 
 
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 ação de ondas regulares têm comprimentos de onda, rλ , da 

ordem de A.331  para 20<Ψ , em que A  é a semi-excursão da partícula de fluido induzida pela 
onda, ou amplitude orbital do fluido imediatamente acima da camada limite, e Ψ  é o número de 
mobilidade; ainda para ondas regulares, Nielsen (1994) sugere (5.132) 
 

 340 345022 .r ..
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em que 
( )

( )
( )
( ) 50

2

50

2

1
2

1 gds
TA

gds
A

−

π
=

−

ω
=Ψ  e 

( )Lhsenh
HA

π
=

2 
1

2
 assumindo válida a teoria linear. 

Para ondas irregulares, Nielsen (1994) e outros sugerem a igualdade (5.133) 
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Baseado em observações de campo, Nielsen (1994) propõe a seguinte expressão (5.134) para a 
declividade das rugas produzidas por ondas regulares, em que rh  é a altura das rugas 
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e para ondas irregulares sugere (5.135) 
 

 851 21 .
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 , 10>Ψ  (5.135) 

 
Para rugas geradas por correntes, Camenen e Larson (2007a) apresentam as seguintes expressões 
aproximadas (5.136) para o comprimento, rcλ , e a altura, rch , das rugas em função da 
granulometria, 50d  
 
 50 1000 drc ≈λ  ;  7rcrch λ≈  (5.136) 
 
Outras expressões para o cálculo da altura e do comprimento das rugas são apresentadas em Van 
der A et al. (2013); são as seguintes 
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nas quais ( )π= 2Tûâ , representando û  a amplitude da velocidade orbital, e 
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com ( )tc ˆˆmaxˆ ψψ=ψ  ,  para ondas regulares, enquanto o número máximo de mobilidade na crista 
ou na cava é definido como ( )[ ]502 1 gdsûˆ ii −=ψ , e como ( )[ ]50

2
101101 1 gdsûˆ −=ψ=ψ  para 

ondas irregulares, sendo 101û  a média de 101  das velocidades orbitais, ou û.û 271101 ≈ . 

Para evitar descontinuidades nas previsões de transporte são introduzidos os parâmetros 
rhn  e λn , 

dados por (5.141) 
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Para dunas, igualmente geradas por correntes, Camenen e Larson (2007a) propõem as expressões 
aproximadas (5.142), em função da altura do escoamento h  
 
 hd 7≈λ  ;  dd .h λ≈  070  (5.142) 
 
Observando o perfil de uma praia na direção perpendicular à costa desde o ponto em que o efeito 
da ondulação se faz sentir no fundo, ou seja, desde a profundidade a partir da qual o perfil de praia 
sofre modificações 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 e as megarugas, a 
distribuição de sedimentos em suspensão está relacionada com a camada limite que se desenvolve 
junto ao fundo sob a ação do escoamento e cuja espessura é muito menor que a escala característica 
dessas formas.  

Nestas condições, 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 
ondulação através dos fenómenos da rebentação, refração e reflexão, pelo que têm importância no 
transporte sedimentar a uma escala espacial superior. As pequenas estruturas sedimentares, como 
as rugas, determinam a estrutura da camada limite e a intensidade da turbulência junto ao fundo, 
pelo que têm uma influência direta nos mecanismos de suspensão e de transporte de sedimentos 
(Silva et al., 1999).  
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Como se verifica na Figura 5.15 (Ourmières, 2003), na presença de rugas observa-se um fenómeno 
de separação do escoamento, com início junto à crista da ruga e, no caso apresentado, formação de 
um vórtice que atinge a sua maior expressão sensivelmente na posição central, entre as duas cristas. 

Os resultados numéricos apresentados nesta figura foram obtidos com um modelo 2DV de camada 
limite igualmente função das variáveis vorticidade (ω ) e função de corrente (ψ ), escritas em 
coordenadas ortogonais ( ηξ, ), usando a transformação dada por (5.143) - (5.144) 
 

 ( )ξλ−ξ= ηλ−
r

r senehx r

2
 (5.143) 

 

 ( )ξλ−η= ηλ−
r

r cosehz r

2
 (5.144) 

 
em que rh  é a altura da ruga e rλ  é o número de onda da ruga, ambos adimensionais. 

 

 
 
Figura 5.15 - Comparação de campos de velocidades entre duas cristas de uma ruga: A - Dados 
experimentais; B - Resultados numéricos (adaptada de Ourmières, 2003). 
 

No domínio retangular, em termos das coordenadas ( ηξ, ), as equações para as variáveis ω  e ψ  

escrevem-se (Ourmières, 2003) 
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em que J  é a transformação Jacobiana, a qual, atendendo às funções (5.143) e (5.144), é neste 
caso calculada por (5.147) 
 

 ( )
( )

( )ξλλ−λ+=
ηξ∂

∂
= ηλ−ηλ−

rrrrr coseheh
,
z,xJ rr222

4
11  (5.147) 
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as componentes da velocidade ( v,u ) são calculadas por (5.150) e (5.151) 
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Tendo presente o sistema de coordenadas (5.143) e (5.144), os parâmetros 
ξ∂

∂x  e 
ξ∂

∂z  são dados por 

(5.152) e (5.153) 
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No essencial, as equações para as varáveis ω  e ψ  são resolvidas por um método de diferenças 

finitas, com diferenças centradas em espaço. Para a equação (5.145) obtém-se a seguinte equação 
na forma discreta (5.154)  
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em que [ ]A  é a forma discreta de todos os termos do membro da direita da equação (5.145). 

A forma discreta da equação de Poisson (5.146) escreve-se 
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Por conseguinte, trata-se de um modelo 2DV idêntico ao descrito no capítulo 2 e com a 
discretização das equações apresentada no Anexo I. 

O comportamento de separação e consequente formação de um ou mais vórtices está 
associado a importantes transformações energéticas do escoamento e à ressuspensão 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-Equação, cuja formulação matemática é idêntica à apresentada no capítulo 2. 

 

 
 
Figura 5.16 - Distribuição espacial da concentração de sedimentos calculada nas fases: 0º, 36º, 72º, 
108º e 144º, e o perfil da ruga simulada (adaptada de Silva et al., 1999). 
 
Por conseguinte, a evolução do perfil de uma praia está fortemente dependente dos processos que 
ocorrem na camada limite de fundo, onde os fenómenos de interação entre o sedimento e o 
escoamento ocorrem na escala temporal da onda.  
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Um conhecimento profundo dos processos físicos que ocorrem numa camada limite de fundo 
gerada sob a ação de ondas, e/ou ondas e corrente, sobre um fundo com rugas, só é possível através 
de modelação física com recurso a instalações e a equipamento muito sofisticado e/ou a simulações 
numéricas recorrendo a modelos de camada limite turbulenta oscilatória. 
 
5.6 Formulações matemática e numérica da equação de conservação dos sedimentos 
 
As alterações morfodinâmicas produzidas no nível do fundo são regidas pela equação de 
conservação da massa de sedimentos, também conhecida por equação de Exner, a qual, a duas 
dimensões no plano horizontal (2DH), pode escrever-se na forma (5.156) 
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em que ξ  representa cotas do fundo, sxq  e syq  são caudais de sedimentos, segundo x e y, 

transportados por unidade de largura devidos à ação de escoamentos produzidos por uma corrente, 
por ondas ou por qualquer combinação de ondas e corrente, cujas formulações foram apresentadas 
na secção 5.4. 

Em geral, as formulações deduzidas para o cálculo dos caudais sólidos são pontuais e não 
consideram explicitamente os efeitos das irregularidades, ou do declive do fundo. Uma das poucas 
exceções é a equação (5.72). Tendo presentes a generalidade das formulações deduzidas para o 
cálculo dos caudais sólidos transportados, o modelo de Bailard (1981) sugere o uso de uma 
formulação ligeiramente diferente para a equação de conservação da massa de sedimentos, 
escrevendo-se (5.157) 
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Nas equações (5.158) e (5.159), os últimos termos do 2º membro representam o efeito de declive do 
fundo. Substituindo estas equações em (5.157) resulta a equação (5.160) 
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Considerando a versão unidimensional da equação (5.72), seja segundo x, obtém-se (5.161) para 
um escoamento com velocidade u  
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De acordo com a expressão (5.161), os caudais sólidos transportados por arrastamento saq  e em 

suspensão ssq  escrevem-se 
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(5.162) e (5.163) reencontramos a expressão (5.158). 

Por conseguinte, em alternativa à correção da tensão crítica determinada com fundo horizontal 
( crθ ) para o início do movimento de sedimentos, de modo a ter em conta o declive do fundo, como 

traduzido por (5.28), este mesmo efeito poderá ser considerado na equação de conservação da 
massa de sedimentos com a formulação (5.160). 

Diferentes esquemas poderão ser usados para discretizar a equação (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 tt Δ+ conduz a (5.164) 
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em que ( )j,i  são pontos da malha, '

xq̂  e '
yq̂  são as componentes x e y dos caudais de sedimentos 

transportados em conformidade com o esquema WENO em ( )j,i 21±  e ( )21±j,i , 

respetivamente.  
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Este mesmo esquema permite obter uma precisão temporal mais elevada, da ( )2tO Δ , recorrendo a 

três instantes temporais, em conformidade com os dois passos seguintes 
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• Passo 2 
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A aplicação do esquema WENO-Euler junto às fronteiras obriga ao conhecimento de pontos 
exteriores ao domínio de cálculo. Assim, para um domínio retangular periódico de NM ×  pontos, 
segundo x e y, respetivamente, nos pontos 2−=i , 1−=i  e 0=i  (à esquerda), ou 1+= Mi , 

2+= Mi  e 3+= Mi  (à direita) deverão ser assumidas condições periódicas, isto é, considerando 
a entrada do escoamento no domínio segundo x, para os ponto à esquerda dever-se-ão considerar 

j,xMq 2− , j,xMq 1−  e j,xMq  e, de igual modo, para os pontos à direita ter-se-ão j,xq 1 , j,xq 2  e j,xq 3 . 

Para condições de entrada do escoamento segundo y, a metodologia é em tudo semelhante, 
considerando agora condições periódicas segundo y, para yq  (em 2−=j , 1−=j  e 0=j , bem 

como em 1+= Nj , 2+= Nj , 3+= Nj ). 

Uma vez que são assumidas condições periódicas para o escoamento e, por conseguinte, para os 
caudais de sedimentos transportados, a batimetria com cotas ξ  será igualmente periódica segundo 

a direção de propagação do escoamento. 
 
5.7 Estrutura computacional e aplicação 
 
5.7.1  Composição e funcionamento 

Um modelo de simulação da morfodinâmica costeira é fundamentalmente constituído por três 
módulos: o módulo de simulação da hidrodinâmica (ondas e correntes); o módulo de cálculo dos 
caudais sólidos (arrastamento e suspensão), e o módulo de cálculo da evolução do fundo e 
atualização da batimetria. Os submodelos incluídos em cada módulo 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 hidrodinâmica. Em a) é 
usado um modelo de ondas, a que se segue o cálculo das tensões de radiação para, em seguida, 
serem introduzidas num modelo de correntes, considerando assim o efeito das ondas, ou seja o 
excesso da quantidade de movimento devido às ondas, nas componentes médias da velocidade do 
escoamento (U , V ). Em b) é calculado o campo estacionário da velocidade (corrente), o qual é 
diretamente introduzido num modelo de ondas e assim obter as componentes finais da velocidade 
do escoamento resultantes da interação ondas-corrente.  

Em qualquer dos casos, a hidrodinâmica é atualizada após cada conjunto de uma dezena ou mesmo 
muito mais períodos da onda, sendo esta opção função das alterações batimétricas. Como critério, 
poderá ser aceitável manter a mesma hidrodinâmica (ondas e corrente) enquanto as alterações 
locais da batimetria não ultrapassarem cerca de 1% da profundidade. Por conseguinte, a batimetria 
poderá ser sucessivamente atualizada durante um período de tempo suficientemente alargado, sem 
necessidade de atualizar a hidrodinâmica, e daí o subciclo interno mostrado na Figura 5.17. 
 

  

a) Ondas + campo médio com interação da onda. b) Campo estacionário + ondas com interação da corrente. 
 

Figura 5.17 - Procedimento de modelação da morfodinâmica costeira. 
 
O módulo da hidrodinâmica poderá compreender as soluções A e B que se seguem. 
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A - Ondas + campo da velocidade média (corrente) com interação da onda 
 

• Modelos de ondas 
 
Modelo linear para grandes superfícies, em particular em condições de águas profundas e até águas 
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) 
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em que ( )yx,ς=ς  é uma função complexa incluindo tanto a amplitude como a fase de elevação da 
superfície livre, c  e gc  são a celeridade de fase de Airy e a celeridade de grupo, e ω  é a 

frequência angular da onda. W  é o quociente entre a dissipação de energia por unidade de área e 
por unidade de tempo e a energia por unidade de área. A aproximação linear para o campo de 
velocidades escreve-se 
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Modelo não-linear para águas pouco profundas, de que é exemplo um modelo do tipo Boussinesq 
estendido a condições de águas intermédias (5.169) 
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em que syτ  e fyτ  representam tensões de atrito na superfície livre (devido ao vento, por exemplo) e no 

fundo, os termos bxR  e byR   representam os efeitos de rebentação da onda, e γ  é um parâmetro função da 

profundidade local e do comprimento de onda, com valor unitário para água pouco profunda ( 050.Lh < ). 
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Entre os modelos de ondas do mesmo tipo incluem-se o WACUP, e outros com melhores 
características dispersivas como o BOUSS-2D, o FUNWAVE e o COULWAVE. No capítulo 4, 
secção 4.8.2, foram apresentadas descrições relativamente detalhadas destes modelos, junto com 
exemplos de aplicação. 

Uma vez calculado o campo de ondas, tem-se em conta o excesso da quantidade de movimento 
devido às ondas no modelo de simulação do campo estacionário (corrente) através das tensões de 
radiação xxS  e yyS ; as correspondentes formulações resultantes da teoria linear escrevem-se 
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em que ( ) 2  81 HgE ρ=  é a energia da onda, sendo H a altura da onda e Lk π= 2  o número de 

onda. 

No caso mais geral, para uma onda progressiva que se propaga com um ângulo α  relativamente ao 
eixo x, e atendendo a que ( )[ ]khsenhkh.ccn  g 22150  +== , as tensões xxS  e yyS  são modificadas 

e têm as seguintes formas (5.172) e (5.173) (Dean e Dalrymple, 1984) 
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Neste caso há duas componentes adicionais xyS  e yxS , que têm a seguinte forma (5.174) 
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• Modelo de campo médio da velocidade (corrente) com interação da onda (Antunes do 

Carmo e Seabra Santos, 2002) 
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B - Campo estacionário da velocidade + ondas com interação da corrente 
 

• Modelo de campo médio da velocidade (corrente) 
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• Modelo de ondas com interação da corrente (Antunes do Carmo, 1995; Antunes do Carmo e 

Seabra Santos, 1996) 
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em que cw uuU += ; cw vvV +=  e ς+ξ−= 0hh , com ξ  e 0h  a representarem cotas do fundo e a 
profundidade da coluna de água em repouso relativamente a um referencial fixo. O parâmetro γ  

será função da profundidade local e do comprimento de onda, com valor unitário em condições de 
água pouco profunda ( 050.Lh < ). Os termos bxR   e byR   traduzem os efeitos de rebentação da 

onda e são resolvidos como descrito no capítulo 4, secção 4.8.2 [equações (4.175) e (4.176)]. 

O módulo de cálculo dos caudais sólidos compreenderá formulações para o cálculo dos caudais 
sólidos transportados por arrastamento e em suspensão, considerando ambos os efeitos devidos a 
ondas e a correntes. As formulações apresentadas na secção 5.4 compreendem, no essencial, a 
totalidade dos fenómenos envolvidos, pelo que poderão ser adotadas observando cuidadosamente 
as condições de aplicação. O módulo de cálculo da evolução do fundo atualizará a batimetria 
resolvendo a equação (5.157), ou com a formulação (5.160), por um método numérico de que o 
esquema de Euler-WENO é uma boa opção. 

São frequentemente adotadas malhas com diferente resolução nos cálculos hidrodinâmicos e na 
dinâmica sedimentar. A dimensão máxima dos elementos da malha dos cálculos hidrodinâmicos 
não deverá ser superior à semi-profundidade local e deverá ser função do comprimento de onda 
característico. Como norma, deve adotar-se uma densidade não inferior a cerca de 20 a 25 nós por 
comprimento de onda.  

Relativamente às dimensões da malha de cálculo das variações batimétricas não é possível 
estabelecer regras tão precisas, embora se possam estabelecer relações com as dimensões das 
formas de fundo. Naturalmente que a adoção de malhas com diferente densidade e, por 
conseguinte, com nós não coincidentes, obrigará a um procedimento de interpolação eficiente 
sempre que há transferência de dados entre malhas. 
 
5.7.2 Aplicação 

O módulo de cálculo dos caudais sólidos e evolução do fundo móvel do modelo WACUP utiliza 
uma formulação de elementos finitos, idêntica à descrita para a fase líquida, para resolver a 
equação de conservação dos sedimentos (5.157). Para o cálculo dos caudais sólidos totais 
(arrastamento mais suspensão) é utilizada a formulação (5.72).  

Resultados da aplicação do módulo de dinâmica sedimentar do modelo WACUP à análise do 
estudo da “Proteção do Forte do Bugio: Dinâmica dos sedimentos sob a ação conjunta das ondas e 
das correntes de maré” são apresentados e discutidos em Antunes do Carmo e Seabra Santos 
(2002). Para o efeito, foi utlizada uma malha M2 mais larga para a atualização das cotas do fundo, 
com cerca de um terço dos pontos da malha hidrodinâmica M1. A transferência de cotas para os 
pontos da malha M1 foi obtida com um modelo de interpolação bidimensional, baseado em áreas 
de influência definidas para todos os pontos da malha M1, com determinado raio e pesos 
inversamente proporcionais às distâncias dos pontos da malha M2 contidos na área de influência de 
cada ponto da malha M1. 
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Ø Análise do Caso 1 

Neste caso, os sedimentos foram caracterizados através dos diâmetros 50d  = 2 mm e 90d  = 3 mm. 

A Figura 5.18 mostra o resultado das variações do fundo para o caso 1 obtido com o modelo 
WACUP após uma hora de temporal. A representação qualitativa da superfície do fundo 
corresponde a valores que variam entre um máximo de acreção, com cerca de 1 metro, e um 
máximo de erosão, igualmente com cerca de 1 metro. 

 
Figura 5.18 - Representação da variação das cotas de fundo, correspondente à interação de uma onda 
proveniente de Sul, período de 12 segundos e altura de 3.5 m à entrada do domínio, com uma corrente 
de maré em situação de máxima enchente de maré viva, ao fim de 1 hora. 
 
Deve notar-se que a zona mais instabilizada é justamente a cabeça do quebramar Sul, 
estabelecendo-se ao longo da praia um fosso e uma barra, ambos com orientação Sudeste-Noroeste. 
Esboça-se um segundo conjunto fosso/barra na parte mais afastada da praia e estabelecem-se zonas 
de intensa erosão e deposição a Sudeste da estrutura projetada. 
 
Ø Análise do Caso 2 

Na análise do caso 2 consideraram-se sedimentos bastante mais finos, com diâmetro mediano 50d  = 
0.4 mm e um 90d  = 0.6 mm. Mantiveram-se as condições correspondentes a este caso (onda com 

período de 8 segundos e 0.8 m de altura à entrada do domínio, e máxima enchente de maré média) 
durante um período de 2 horas, sendo o cálculo das tensões de atrito regularmente atualizado, nos 
vários pontos da malha, em função das variações da profundidade.  

A Figura 5.19 representa uma perspetiva da variação do nível do fundo após um tempo de simulação de 
2 horas.  
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Figura 5.19 - Representação da variação das cotas de fundo, correspondente à interação de uma onda 
proveniente de Oeste, período de 8 segundos e altura de 0.8 m à entrada do domínio, com uma corrente 
de maré em situação de máxima enchente de maré média, ao fim de 2 horas (Antunes do Carmo e 
Seabra Santos, 1999). 
 
Os resultados obtidos neste caso não ultrapassam a dezena de centímetros tanto em termos de erosão 
como de deposição, ou seja, situam-se na gama da imprecisão dos resultados numéricos que é possível 
obter no âmbito da morfodinâmica. Por conseguinte, parece apenas possível concluir que existirá uma 
fraca tendência de erosão junto à obra na zona de rebentação. Constata-se igualmente que a 
hidrodinâmica associada a este caso não garante uma alimentação natural da praia, o que só se 
verificaria se se registassem movimentos de areia bastante mais pronunciados. 
 
Ø Solução proposta 

Os resultados obtidos permitem concluir que a agitação proveniente de Sudeste com características de 
temporal, associada a uma maré viva, provoca movimentos sedimentares importantes, sendo de 
salientar como zonas de maior instabilidade a cabeça do quebramar Sul, o extradorso do mesmo 
quebramar no extremo nascente da obra e a praia.  

Nestas condições, o quebramar Sul não parece proteger suficientemente a praia da agitação de Sul. Por 
outro lado, sendo o ângulo de incidência muito aberto, a ocorrência de uma forte corrente longitudinal 
tenderá a produzir um importante movimento de sedimentos em direção ao Norte, com provável 
galgamento do quebramar Norte. 

Os resultados obtidos revelam igualmente que a agitação normal não tem capacidade para uma 
alimentação natural da praia, a partir de uma profundidade de referência de cerca de 9 metros para a 
profundidade da base da praia artificial. 
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Nesta conformidade, foi sugerida uma solução alternativa baseada numa plataforma de dissipação à 
cota +2.0 ou +3.0 (ZH), com uma forma sensivelmente circular e com cerca de 80 m de raio, 
envolvendo o Forte nas direções mais expostas (Figura 5.20). A eficiência desta solução foi testada 
numericamente, parecendo revelar um bom desempenho como o atesta a representação tridimensional 
da superfície livre mostrada na Figura 5.21 (Antunes do Carmo e Seabra Santos, 1999), em situação 
quase-estacionária.  
 
 

 
 
Figura 5.20 - Proteção do farol do Bugio situado na embocadura do estuário do rio Tejo. 
Plataforma de dissipação submersa.  
 

 

 
 
Figura 5.21 - Proteção do farol do Bugio situado na embocadura do estuário do rio Tejo. Perspetiva 
da superfície livre de uma simulação numérica efetuada em situação quase-estacionária (Antunes 
do Carmo e Seabra Santos, 1999).  
 
Como pode ser observado, a ação das ondas no Forte é drasticamente reduzida, em consequência da 
rebentação, refração e difração da onda na plataforma de dissipação submersa construída em torno do 
Forte. 
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6. Transporte Sedimentar Costeiro e Modelação Morfológica 
 
6.1 Conceitos básicos 
 
As alterações morfológicas em praias dependem da natureza do material da praia, dos processos 
hidrodinâmicos (ondas e marés), do perfil original e das condições de fronteira locais. Estas últimas 
relacionam-se com a existência de baías e cabos, pois controlam a ação da energia e produzem 
variações espaciais no declive da praia, no tamanho do grão e no transporte de sedimentos (Rey et 
al., 2002). 

A maioria das praias e plataformas são sustentadas por sequências 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 estão presentes na zona de praia submersa (zona de transição para a 
plataforma). Os sedimentos do leito são geralmente orientados em direção 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) - são dominantes os processos orientados pelo vento e pelas ondas; 

» na baixa praia inferior e praia submersa superior - zonas de espalho e rebentação (-8/-20 m de 
profundidade) - a ação do vento, os gradientes de densidade e o fluxo da maré são controlados 
pelo atrito de fundo; as correntes são geralmente paralelas à costa, com uma circulação 
secundária (em transetos normais à costa) sobreposta à corrente longitudinal principal durante 
tempestades, produzindo um tipo de movimento do fluido em espiral com o fluxo em direção à 
terra nas camadas superficiais e em direção ao mar nas camadas mais próximas do fundo; 

» na praia submersa inferior – zona de empolamento e transição para a plataforma continental  
(-20/-50 m de profundidade) - as correntes são controladas por gradientes de pressão e forças 
originadas pelo vento em combinação com as forças de Coriolis (rotação de Ekman, fluxos 
geostróficos). 

 
O fluido na praia submersa pode ser homogéneo (bem misturado) ou estratificado, com a densidade 
do fluido relativamente baixa na camada superficial (água quente menos salgada) e relativamente 
elevada na camada inferior (solução de água salina fria). Podem ocorrer gradientes de pressão 
relacionados com fortes distribuições horizontais da densidade em regiões próximas à foz dos rios. 

A baixa praia (zonas de espraio e espalho) é dominada por processos devidos a ondas. A zona de 
rebentação pode ser vista como um subsistema da praia submersa. A zona de baixa praia influencia 
a zona de rebentação, proporcionando condições de fronteira, mas a zona de rebentação também 
afeta a zona de baixa praia gerando fortes correntes de retorno que transportam sedimentos para a 
praia submersa. Além disso, a zona de rebentação é uma fonte de energia livre de baixa frequência 
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que se propaga pela zona de baixa praia. As zonas de baixa praia e praia submersa são afetadas por 
correntes de maré e geradas pelo vento, e por efeitos de Coriolis (Van Rijn, 2001). 

Por definição, os sedimentos de uma praia são móveis sob a ação de ondas, marés, correntes e 
correntes induzidas por ondas. Como vimos nos capítulos precedentes, e em particular na zona 
costeira, os processos hidrodinâmicos ocorrem e interagem de forma complexa. Ainda mais 
complexo é 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 consequência, como as praias se desenvolvem, 
é muito importante para a gestão das zonas costeiras. 

As partículas sedimentares são transportadas por tensões causadas pelo movimento do fluido. Estas 
tensões dão início ao movimento das partículas algures na zona costeira e mantêm-nas em 
movimento uma vez iniciado o processo de transporte. Para dar início ao transporte, as tensões do 
fluido têm que superar a inércia das partículas situadas no fundo. 

As ondas ao moverem-se em direção à costa são modificadas por uma série de processos, como o 
empolamento, a refração, a reflexão, a difração e a rebentação. Estes processos hidrodinâmicos 
foram detalhadamente analisados no capítulo 3 e têm lugar a partir do momento em que as ondas 
começam 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 direção e na 
magnitude do transporte de sedimentos. Como mostra a Figura 6.1, as zonas de rebentação, de 
espalho (ou surf), e de espraiamento (ou swash), são particularmente afetadas (CIRIA, 1996). 

 

 
 
Figura 6.1 - Perfil típico de uma praia, com identificação das zonas onde ocorrem os distintos 
processos morfodinâmicos (adaptada de CIRIA, 1996). 
 
Enquanto o transporte longitudinal é o principal mecanismo que conduz a mudanças na forma 
plana/longitudinal de uma praia, o transporte transversal é o meio pelo qual ocorrem mudanças no 
perfil da praia. O tempo de resposta das praias a variações no transporte transversal pode ser tão 
pequeno como um ciclo de maré (durante tempestades), ou tão grande quanto seis meses (variações 
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sazonais). As previsões de resposta de uma praia face a diferentes condições hidrodinâmicas são 
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 verão. O perfil de inverno (a tracejado) é comumente associado ao 
transporte em direção ao mar, formando os sedimentos assim transportados uma barra que se situa 
pouco abaixo da linha de água. Subsequentemente, em períodos da calmaria, esta barra migra em 
direção à terra reconstituindo o perfil de verão. 

A uma escala muito mais curta, verificam-se alterações idênticas no perfil de uma praia com a 
ocorrência de tempestades, como mostra a Figura 6.2 b), embora em geral resulte uma 
configuração para o perfil e perdas de sedimentos para zonas profundas bem mais acentuadas. 

 

   
 
Figura 6.2 - Variações sazonais (longas, de ordem semestral) e curtas (ordem diária) do perfil de 
uma praia [adaptada de Dean et al. (2002), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
 
As dunas são formadas por acumulação de areia levada pelo vento em direção 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 são 
transportadas e depositadas, ou perdidas. 
 

 
 
Figura 6.3 - Balanço de sedimentos na zona costeira. Diferentes origens e modos de transporte 
[adaptada de Komar (1988), in Antunes do Carmo e Sancho (2007)]. 
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Para terem sucesso na interceção e retenção das areias, as dunas dependem da vegetação, 
especialmente de algumas espécies de plantas, com funções de redução da velocidade do vento 
junto à face da duna, permitindo a deposição, e de retenção da humidade, o que também limita o 
movimento dos grãos de areia. A Figura 6.4 mostra um sistema de dunas saudável localizado na 
parte central da costa Oeste portuguesa. 

 

 
 
Figura 6.4 - Sistema de dunas saudável a Sul de Mira (adaptada de Lopes, 2003; Voorde et al., 
2009c). 
 
As dunas localizadas nas zonas média e alta de uma praia arenosa são importantes para o 
desenvolvimento do perfil dessa praia. As dunas atuam como um reservatório de material, que está 
disponível durante as tempestades e permite, se necessário, 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 Equilíbrio transversal 
 
6.2.1 Declive da praia - efeitos das ondas e dos sedimentos 

A praia é muitas vezes caracterizada pelo seu declive, o que está relacionado com a dimensão do 
grão. Granulometrias maiores geram praias mais íngremes. Kamphuis et al. (1986) mostram que o 
declive da praia na zona de rebentação ( bm ) é uma função da relação ndH , que representa uma 

relação entre as forças atuantes devidas à onda e as forças resistentes da partícula, sendo dada por 
(6.1) 
 

 
21

50 81 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

b
b H

d.m  (6.1) 

 
Uma segunda expressão para o declive da praia na zona de rebentação é sugerida por Kamphuis 
(2002) 
 

 ( ) ( ) 2123
pA 

3
2 −= bb hm  (6.2) 

 
em que 630

50 20 .
p dA = , com 3

50
3 1020010100 −− ×× ≤≤ .d.  m,  e bh  é a profundidade na rebentação. 
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Para o declive médio da praia, m , Kamphuis (2002) sugere ( ) ( ) 2123
cp hAm = , em que ch  é a 

profundidade de fecho. 

O estabelecimento de um declive de equilíbrio, nomeadamente para efeitos de alimentação 
artificial de uma praia, poderá ser obtido usando a seguinte expressão (6.3) sugerida por CIRIA 
(1996) 
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=β  (6.3) 

 
em que β  é o ângulo entre a superfície média da praia e a horizontal, sH  é a altura significativa da 
onda na base da praia, ms LH  é a declividade da onda com período mT  e os diâmetros dos 
sedimentos ( 5016  , dd  e 84d ) referem-se ao material de alimentação. 

Na realidade, poder-se-á falar em declive natural dominante ou médio num período de tempo 
suficientemente longo, pois a variação natural da agitação incidente provoca um constante 
desequilíbrio da praia, designando-se então por equilíbrio dinâmico, cujos efeitos são função das 
características das ondas e dos sedimentos.  

Para condições normais de agitação durante longos períodos, por conseguinte excluindo situações 
de tempestades com durações diárias, ou mesmo horárias, as características das ondas incidentes e 
o tipo de sedimentos dominante tenderão 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 equilíbrio - profundidade de fecho 

Uma praia em equilíbrio é aquela cuja curvatura plana e o perfil transversal são ajustados pela 
ondulação incidente de tal forma que a energia incidente é a necessária para transportar os 
sedimentos chegados à praia, ou ainda, de forma equivalente, uma praia em equilíbrio é aquela para 
a qual a energia da ondulação incidente é dissipada com balanço nulo no transporte de sedimentos. 

Existem na literatura várias funções de ajuste a perfis de equilíbrio. Dois dos modelos mais 
correntes têm as seguintes expressões (6.4) e (6.5) 
 

»  Dean (1977), 
23

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

pA
hx  ou 32xAh p= , por conseguinte 32xh∝  (6.4) 

 

» Larson e Kraus (1989), 
23
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em que x  é a distância da linha de costa para barlamar, 0m  é o declive da berma da praia, h  é a 

profundidade e pA  é um parâmetro de ajuste ( 2000600 .A. p ≤≤ 31m ), dado por (6.6) 
 
 630

50 20 .
p dA = , 3

50
3 1020010100 −− ×× ≤≤ .d.  m (6.6) 

 
ou por (6.7), entre outros 
 
 ( )250 0860041 dln..Ap += , 3

50 1001100 310 −×−× ≤≤ .d.  m (6.7) 
 
Mais recentemente, Romanczyk et al. (2005) sugerem um perfil de equilíbrio (6.8) constituído por 
duas funções, como representado na Figura 6.5. 
 

 
( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<−+−+=

≥+−= µ

0
2

0 0 2

0 1

  para  , 

  para  ,                         

xxxxRxxQPxf
xxxxAxf s  (6.8) 

 
em que 0x  é tal que ( ) 78000 .Hhxh b≈= , sendo bH  a altura da onda no ponto de rebentação; A , 
µ  e sx  devem ser determinados a partir de um procedimento de ajuste com dados de campo, seja 
diretamente, ou indiretamente, relacionando A , µ  e sx  com outras propriedades do domínio 

próximo; ( ) ( )µ+−=−= sxxAxfP 0 01 ; ( ) ( ) 1
0 01

−µ+µ== sxxAx'fQ , e R  está relacionado com o 

declive médio da praia visível, devendo ser obtido por uma aproximação por mínimos quadrados 
utilizando dados topográficos disponíveis no domínio 0xx ≥ . 

 

 
 
Figura 6.5 - Esquema do sistema de coordenadas (adaptada de Romanczyk et al., 2005). 
 
Em primeira aproximação, A  será da ordem de 0.05 a 0.35, µ  terá um valor aproximado a 32 , 

sx  situar-se-á no intervalo entre 0 e 45 m , e R  estará contido entre 41001 −×. e 41056 −×.  1−m . 

Ainda segundo Romanczyk et al. (2005), uma razoável aproximação para o perfil de equilíbrio 
poderá ser obtida reduzindo o número de parâmetros, como se segue 
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     







 

0
2

0 0 2

0 1

  para  , 

  para  ,                        

xxxxRxxQPxf

xxxxAxf s

     

0 01 sxxAxfP

    1
0  01

  sxxAx'fQ

     

0 01 sxxAxfP

    1
0  01

  sxxAx'fQ
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−

0
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0 32 1

  para  ,  

  para  ,                                      

xxxxRAxAxxf
xxxAxf

 (6.9) 

 
Um método proposto por Holman et al. (2014), e testado para a estimativa de perfis batimétricos de 
equilíbrio, permite a inclusão de barras de areia sobrepostas a fundos de forma côncava, sendo 
basicamente dado por (6.10) 
 

( ) ( ) ( )t,hhxht,xh bar 0 0  +=  (6.10) 
 
em que ( )xh0  é a forma paramétrica do perfil, com forma côncava junto à costa e tendência 
assintótica para uma forma plana na fronteira de mar, e ( )t,hhbar 0  é uma forma paramétrica 

dependente da profundidade das barras naturais de areia, sendo dada por (6.11) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]thcostRhSt,hhbar ψ−θ−= 000  (6.11) 
 
em que ( )0hS  e ( )tR  representam a variabilidade espacial e temporal da envelope do perfil da 
barra de areia, podendo tomar-se em primeira aproximação ( ) 1≈tR , e a função ( )t,hhbar 0  assume a 

forma de um cosseno; ( )0hθ  é obtido a partir de ( ) ( ) ( )∫ π=θ x
x fmar

dxxLx  2  e ( ) ( )bxt θ=ψ , 

representando bx  a posição da barra. 

Num sistema saudável, a ação normal da agitação mantém o sistema em equilíbrio dinâmico, com 
balanço sedimentar nulo num período de tempo característico, suficientemente alargado. Porém, 
como se documenta na Figura 6.6, a ação de uma tempestade provoca, em geral, um desequilíbrio 
com balanço sedimentar negativo, isto é, provoca um rebaixamento do perfil inicial da praia e um 
eventual recuo com possível abatimento da crista da duna que não são repostos, após a ocorrência 
da tempestade, com condições normais de agitação. 
 

Embora os modelos apresentados sejam de uso frequente, justifica-se alguma discussão crítica em 
torno dos mesmos. Com efeito, na dedução e aplicação destes modelos, é assumido que, para uma 
determinada costa, é possível descrever o perfil de equilíbrio, definido como o perfil que a costa 
tomaria se o clima forçador (ondas, marés, etc.) fosse invariável num período 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 condições ambientais. 
 
Outro parâmetro que terá de ser necessariamente conhecido para a definição de um perfil de 
equilíbrio é a escala de tempo característica do processo de transição necessário para o atingir. Se 
esse intervalo de tempo for extremamente curto, o sistema manter-se-á praticamente sempre em 
equilíbrio; se esse mesmo intervalo de tempo for extremamente longo, o equilíbrio jamais será 
atingido. 

           0  00   thcostRhSt,hhbar 

   bxt 
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Figura 6.6 - Ocorrência 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 variável ao longo do perfil da costa. Com efeito, 
uma tempestade considerável poderá ser suficiente para permitir que a parte superior do perfil se 
ajuste às condições de tempestade previstas, enquanto o balanço sedimentar inferior responde a 
escalas de tempo centenárias ou mesmo superiores.  

Em geral, a escala de tempo indicará se é aceitável avançar com uma abordagem de equilíbrio, ou 
se deverá ser considerado um processo transitório. 
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Outro ponto de grande dificuldade, e de relevante importância para estes modelos, é a determinação 
da profundidade de fecho, isto é, a profundidade à qual o perfil deixa de responder. Com efeito, a 
transição abrupta entre o perfil superior de resposta muito rápida e o perfil inferior invariável (ou 
de resposta extremamente lenta) é ambíguo. 

Poder-se-á assumir que existe algo como um estado de equilíbrio, mas parece ser igualmente 
evidente que o mesmo deverá ser definido e controlado por muitos mais fatores do que as poucas 
variáveis contidas nestes modelos. 
A profundidade limite inferior, designada por profundidade de fecho, ch , das flutuações do perfil 

de uma praia a longo termo depende das características locais de cada praia. Hallermeier (1978) 
propôs a seguinte expressão universal (6.12), baseada em dados de campo e de laboratório 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

2
 568 282

e

e
ec gT

H.H.h  (6.12) 

 
em que eH  e eT  são a altura e o período de onda efetivos, que são excedidos em média somente 
0.14% de vezes num ano, ou 12 horas por ano. O valor de eH  está relacionado com o valor da 
altura de onda média, mH , e o desvio padrão, σ , através da relação σ+=   652 .HH me . 

Outra expressão desenvolvida para estimar a profundidade de fecho foi proposta por 
Birkemeier (1985). Este autor modificou a equação de Hallermeier com base num estudo 
realizado em Duck, North Carolina, e chegou à seguinte expressão (6.13) para a profundidade 
de fecho (Nicholls et al, 1998) 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

2
 957 751

e

e
ec gT

H.H.h  (6.13) 

 
A equação de Birkemeier produz valores para a profundidade de fecho inferiores aos obtidos pela 
equação de Hallermeier, devido ao facto de serem mais baixos os coeficientes que afetam a altura 
da onda e a declividade da onda. 

Uma expressão 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) 
 
 max,sc Hh  2=  (6.14) 
 
em que max,sH  é a altura da onda significativa máxima anual do local em estudo. 

 
6.2.3 Tipos de praia 

As praias são frequentemente tipificadas em função do perfil que geram face à resposta aos agentes 
dinâmicos (correntes e ondas), recorrendo para o efeito a um parâmetro designado por parâmetro 
de Dean, dado por (6.15) 
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TW

H
q

b

 
Ω =  (6.15) 

 
em que bH  é a altura da onda no ponto de rebentação,  qW  é a velocidade de queda dos sedimentos 

e T  é o período da onda.  Consoante o valor deste parâmetro é inferior a 1, se situa entre 1 e 6, ou 
é superior a 6, assim se classificam as praias em refletivas, intermédias ou dissipativas, 
respetivamente. Em cada um dos casos, são de esperar os seguintes comportamentos 

 
• Praia refletiva, Ω  < 1 

» reflexão de ondas numa face de praia com elevado declive; 

» rebentação de fundo; 

» sem formação de barras de rebentação; 

» sedimentos grosseiros; 

» praia longitudinalmente uniforme, aparte “beach cusps”; 

» praia muito estável. 
 

• Praia intermédia, 1 ≤  Ω  ≤  6 

» comportamento dual-transitório, dissipativo / refletivo; 

» é a transição de ondulação forte com mobilização de sedimentos na zona de rebentação 
para uma situação de ondulação fraca, com sedimentos mobilizados na face da praia. 

 
• Praia dissipativa, Ω  > 6 

» rebentação progressiva sobre uma extensa zona, e batimetria pouco inclinada; 

» possível formação de sistemas barra-fossa; 

»  sedimentos finos; 

»  resposta da praia a ondas de tempestade persistentes 
 - origina praias em erosão; 
 - armazena os sedimentos potencialmente mais ativos a sotamar da barra. 

 
O parâmetro de Dean, Ω , tem-se revelado bastante útil na caracterização do comportamento 
de praias, embora seja conveniente utilizar complementarmente outros parâmetros desenvolvidos 
com idênticos objetivos. Em particular, o parâmetro de largura da rebentação rδ , dado por (6.16) 

(Guza e Inman, 1975) 
 

 
β

π
=δ

22

22
tangT
Hb

r  (6.16) 

 
Guza e Inman (1975) propuseram o parâmetro de largura da rebentação, rδ , para estudar a 

formação de cúspides, comuns em praias refletivas, as quais têm uma estreita zona de rebentação. 
Posteriormente, este parâmetro tem sido utilizado para separar as praias basicamente em dois 
grupos: refletiva, para pequenos valores de rδ  ( 52.r <δ ), e dissipativa para grandes valores de rδ  
( 20>δr ).  
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Um terceiro parâmetro foi proposto por Sunamura (1988), escrevendo-se 
 

 
50

2

2

dTg
HK b* =  (6.17) 

 
em que 2

bH  é o quadrado da altura média diária das ondas na rebentação (m) e T  é o período 

médio diário das ondas incidentes.  

O parâmetro *K  foi desenvolvido para regiões de micromaré, dominadas por um regime de ondas 
de energia moderada a grande, com sedimentos variando entre areia fina a grossa, e onde o 
transporte transversal de sedimentos é predominante. Este modelo considera a existência de apenas 
um banco, o mais interno. Utilizando este parâmetro pode identificar-se o estado de erosão para 
valores de *K  superiores a 20 (praias dissipativas), estados intermédios para valores de *K  entre 5 
e 20, e o estado extremo de acreção para valores de *K  entre 3.5 e 10 (praias refletivas). 
 
6.3 Equilíbrio longitudinal 
 
O transporte longitudinal de sedimentos causado pela incidência oblíqua de ondas e pelo gradiente 
de altura das ondas ao longo da praia é responsável pela modelação da forma da praia em planta, 
sendo que esta assume uma orientação dependente do ângulo de incidência das ondas mais efetivas, 
uma vez que uma praia tende a ser moldada transversalmente à direção de ataque destas ondas. 

Como se verá mais adiante, expressão (6.22), a taxa de transporte é dada por 
αα= ××     cossenCEKI nL , em que K  é um coeficiente empírico de proporcionalidade, com 

valores que poderão variar entre 0.2 e cerca de 1.6, dependendo da dimensão dos sedimentos, do 
declive da praia e das características da onda, sendo dado por (6.27). Para as análises qualitativas 
que se seguem o fator nCEK ××  é considerado sensivelmente constante e, por conseguinte, a taxa 

de transporte é apenas função do ângulo α . 
 
6.3.1 “Alinhamento do espraiamento” - praias encaixadas 

Os sedimentos sofrem movimentos até ser atingida uma situação de equilíbrio, mas permanecem no 
interior do sistema (Figura 6.7). 

1. Com a taxa de transporte LI  apenas função de α , resultam as seguintes evidências 

 - α  elevado ⇒  maior transporte de sedimentos 
 - α  pequeno ⇒  menor transporte de sedimentos 

2.  Os sedimentos são transportados das zonas com maior α  para as zonas com menor α , 
sendo aí depositados. 

3. Este processo continua até que se verifique 0≈α  em todos os pontos. 

4. No equilíbrio ⇒  transporte longitudinal nulo, a praia tende a alinhar-se paralelamente à 
direção das cristas (Figura 6.7). 
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Figura 6.7 - Realinhamento da praia resultante da ação 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 αα=       cossenCEKI nL , resultam para esta 

análise idênticas conclusões, isto é 
  - α  elevado ⇒  maior transporte de sedimentos 
  - α  pequeno ⇒  menor transporte de sedimentos 

2. Os sedimentos são transportados das zonas com maior α  para as zonas com menor α  e são 
aí depositados. 

3.  Este processo continuará até que α  seja o menor possível em todos os pontos, mas com 
0≠α . 

4. No equilíbrio ⇒  balanço (taxa líquida) de transporte longitudinal nulo, a praia tende a 
alinhar-se paralelamente à corrente longitudinal, mas não às cristas ( 0≠α ). 

 

 
 
Figura 6.8 - Corrente litoral e direção do transporte longitudinal devido à rebentação 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 αα=       cossenCEKI nL , e 

observando a Figura 6.9, a restinga tenderá a evoluir em conformidade com os seguintes resultados 

 
1. Cristas das ondas paralelas à praia na ponta terrestre da restinga: 0=α  ⇒  0=LI . 

2. Ao curvar a linha de costa, α  aumenta e logo aumenta o transporte de sedimentos. 
3. Ao mesmo tempo, H  diminui devido à refração ⇒  LI  mantém-se constante durante boa 

parte da restinga. 
4. Na ponta livre da restinga α  é elevado, mas também a refração é ainda mais acentuada  

(⇒  ↓  H  ⇒  ↓  LI ). 

5. O transporte de sedimentos diminui provocando o fim do crescimento da restinga. 
 
 

 
 
Figura 6.9 - Formação e crescimento de uma restinga (adaptada de Antunes do Carmo e Sancho, 2007). 
 
 
Uma formação deste tipo ocorreu com a laguna de Aveiro, fundamentalmente devido a uma 
importante contribuição de sedimentos de origem fluvial entre os séculos X e XIX, como se 
documenta na Figura 6.10, com base em registos cartográficos (CCDRC, 2003). 
 
O processo de formação da laguna de Aveiro está assim relacionado com a evolução do cordão 
litoral, formado através da deposição e acumulação de areias, o que em largos períodos de evolução 
dificultou a saída das águas do rio Vouga para o mar (Coelho, 2005). 
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a) Século X.              b) Século XII.            c) Ano de 1640.              d) Ano de 1750. 

 .           
          e) Ano de 1800.   f) Ano de 1900.       g) Atualidade. 
 

Figura 6.10 – Diferentes épocas de formação e evolução da laguna de Aveiro (adaptada de CCDRC, 2003). 
 
 
6.4 Transportes transversal e longitudinal de sedimentos 
 
Haverá transporte transversal quando ocorrem mudanças no perfil transversal da praia. Se o perfil 
da praia estiver próximo do equilíbrio para as condições ambientais existentes os movimentos 
sedimentares serão reduzidos.  

Em geral, assume-se que a taxa de transporte transversal é proporcional à diferença entre o perfil 
existente e o perfil de equilíbrio que se ajusta às novas condições ambientais. Tal significa que os 
movimentos transversais serão intensos imediatamente após mudanças significativas das condições 
ambientais, e será lento o consequente retorno às condições precedentes. Em consequência, a 
mudança no perfil da costa é rápida e o retomar (ou não) do perfil anterior ocorrerá muito mais 
lentamente. 
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Uma primeira aproximação para determinar as condições de onda que poderão produzir 
movimentos de sedimentos em direção ao mar/largo ou em direção à costa pode ser estimada por 
(6.18) (Kamphuis, 2002) 
 

 10 ≈
TW
H

q

 (6.18) 

 
em que 0H  é a altura da onda em condições de água profunda, qW  é a velocidade de queda dos 

grãos de areia e T  é o período da onda. A igualdade (6.18) representa condições de equilíbrio. 

Se a relação (6.18) exceder 1, os sedimentos terão tendência a movimentar-se em direção ao 
mar/largo (com formação de uma barra no perfil); pelo contrário, se for menor que 1, os sedimentos 
terão tendência a movimentar-se em direção à praia, produzindo uma berma. Para o cálculo dos 
volumes de sedimentos transportados por unidade de tempo são usadas as expressões apresentadas 
no capítulo 5, secção 5.4. 

Para estimar o valor da velocidade da corrente longitudinal são de uso frequente as seguintes 
expressões (6.19) e (6.20), funções da altura rmsH  e da altura significativa da onda sH , 

respetivamente. 
 
 ( )b   rms.b l senHg.V α= 2580  (6.19) 
 
 ( )b   s.b l senHg.V α= 2490  (6.20) 
 
É também de uso frequente a expressão apresentada em CERC (U.S. Army Corp of Engineers, 
1984) para o cálculo da velocidade potencial da corrente litoral em função do declive da praia, bm ; 

tem a seguinte forma (6.21) 
 
 ( )b   b bl senHg m.V α= 2720  (6.21) 
 
Em primeira aproximação, a metodologia do CERC (Coastal Engineering Research Center), 
sugerida em CIRIA (1996) e Kamphuis (2002), pode ser utilizada para o cálculo do transporte 
longitudinal devido à rebentação das ondas que fazem um determinado ângulo 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, I , com o fluxo longitudinal de energia da onda, LP   
 
 LKPI =  (6.22) 
 
em que K  é um coeficiente empírico de proporcionalidade, habitualmente designado por 
coeficiente de transporte sedimentar, e 
 
 ( )

b
 gL cos senEcP αα=  (6.23) 

 
referindo-se o subscrito b à rebentação. 
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A energia e a celeridade de grupo na zona de rebentação são dadas aproximadamente por (1.2) 
(capítulo 1) e (6.24), respetivamente. 
 
 82bgHE ρ=  (1.2) 
 
 ( )brbg gHc γ=  (6.24) 
 
em que ρ  é a massa volúmica da água, g é a aceleração da gravidade, bH  e bα  são a altura da 
onda e o ângulo na rebentação, com bbbr hH=γ . Por conseguinte, a equação (6.22) escreve-se 
 

 ( )bb
br

senHgKI αρ
γ

= 2
16

 
2523  (6.25) 

 
Para obter o transporte sedimentar longitudinal em volume, sQ , é usada a seguinte equação (6.26) 
 

 
( ) 'gas

IQs ρ−
=

 1
 (6.26) 

 
em que 652.s s ≈ρρ=  e 60.'a ≈  é o quociente entre o volume sólido e o volume total de 

sedimentos.  

O coeficiente de transporte sedimentar K  é função da dimensão dos sedimentos, do declive da 
praia e das características da onda. Em primeira aproximação, poderá ser obtido a partir do gráfico 
da Figura 6.11. 
 

 
 

Figura 6.11 - Coeficiente de transporte sedimentar, K (adaptada de Antunes do Carmo e Sancho, 
2007). 
 
Uma expressão mais elaborada para a obtenção do coeficiente de transporte sedimentar K  é 
sugerida por Komar (1998), baseada em observações laboratoriais realizadas por Kamphuis (1991); 
é dado por (6.27) 
 

 ( ) ( )[ ] 400
750

50

250

0

750 2 .
b

.
b

.
b.

b sen
d
H

L
HmK −

−

α⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈  (6.27) 
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em que bm  é o declive da praia na zona de rebentação, bH  é a altura da onda na rebentação, 0L  é o 
comprimento de onda ao largo, bα  é o ângulo da onda incidente na rebentação e 50d  é o diâmetro 

mediano dos sedimentos. 

De acordo com CIRIA (1996), o valor do coeficiente K  poderá tomar-se igual a 0.77 usando na 
expressão (6.25) o valor rmsH  da altura na rebentação bH , ou a 0.32 se for usado o valor da altura 
significativa ( sH ) no cálculo de bH , seja sbH . Tomando para K o valor de 0.32 e com 2500=ρs  
kg/m3, resulta para o caudal sQ  a expressão (6.28)  
 

 ( )b  

br

sb
s senH.Q α

γ
= × 21022

25
6   (m3/ano) (6.28) 

 
obtendo-se (6.29) com 560.br ≈γ  
 
 ( )bsbs senH.Q α= × 21092  

256   (m3/ano) (6.29) 
 
ou ainda (6.30) 
 
 ( )bsbs senHQ α= 2330  

25   (m3/hora) (6.30) 
 
com sbH  em metros, ficando o caudal apenas função de H  e de α . 

Kamphuis (2002) sugere uma expressão que é função de H  e α , mas é também função do período 
da onda (T ), do declive médio da praia desde a linha de rebentação até à linha de costa ( bm ) e da 
granulometria (D , com 50dD ≈ ), sendo dada por (6.31) 
 
 ( )b...

b
.
psbs senDmTH.Q α= −× 2 1046  602507505124   (m3/ano) (6.31) 

 
ou por (6.32) 
 
 ( )b...

b
.
psbs senDmTH.Q α= − 2 37  60250750512   (m3/hora) (6.32) 

 
Uma formulação mais completa para o cálculo do transporte longitudinal é apresentada em Hanson 
(1989) e utilizada no modelo computacional GENESIS; tem a seguinte expressão (6.33) 
 

 ( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
∂
∂

α−α=
x

HcosasenacHQ sb
bb gbsbl 21

2 2  (6.33) 

 
onde os parâmetros adimensionais 1a  e 2a são dados por (6.34) e (6.35), respetivamente 
 

 
( )( )( ) 52

1
1 41611116 .

 .ps
ka
−−

=  (6.34) 

 

 
( )( ) ( )( ) 52

2
2 4161118 .

 .tanps
ka

β−−
=  (6.35) 
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em que sbH  é a altura da onda significativa na zona de rebentação [m], gbc  é a celeridade de grupo 

(igual à celeridade) na zona de rebentação [m/s], bα  é o ângulo entre a crista da onda na rebentação 
e a linha de costa [°], ( )βtan  é o declive do fundo [-], 1k  e 2k  são coeficientes empíricos de 

calibração do modelo [-]. 

A constante de valor 1.416, presente nos coeficientes 1a  e 2a , serve para converter os parâmetros 

1k  e 2k , de modo a que estes deixem de estar ligados a valores de rmsH  (raiz quadrada da altura 

média) e passem a ser referidos à altura de onda significativa. 

Este modelo (6.33) acrescenta assim as influências do gradiente ou declividade da onda (segundo 

termo, função de 
x
Hsb

∂
∂ ) ao transporte litoral produzido pela rebentação, tal como obtido pela 

fórmula do CERC (U.S. Army Corp of Engineers, 2006). A formulação do GENESIS é retomada 
na secção 6.6, sendo aí desenvolvida mais detalhadamente e apresentada uma aplicação. 
 
6.5 Modelação do transporte transversal 
 
Os processos de erosão-acreção em sistemas de praia-duna ocorrem a escalas temporais muito 
diversas e com elevado grau de incerteza. A simulação matemática do fenómeno é bastante 
complexa, pois exige a resolução precisa dos processos hidrodinâmicos devidos a múltiplas ações 
(ondas, correntes e vento), de transporte sedimentar (com granulometrias e características 
geralmente muito variáveis), e de evolução dos fundos móveis, em simultâneo e ao longo das zonas 
de rebentação, espraiamento, topo de praia e duna, em domínios com uma configuração-tipo 
representada na Figura 6.12 (Oliveira, 2012). 
 

 
 

Figura 6.12 - Definição 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 panorâmica do estado da arte 
sobre as atuais potencialidades e limitações para descrever os fenómenos e projetar as ações a 
desenvolver para conter ou pelo menos mitigar os efeitos sobre a zona costeira de condições mais 
energéticos do mar. 

Seja uma primeira referência a um sistema integrado de modelação (pacote de software LITPACK) 
desenvolvido pelo DHI, Water & Environment, para simular o transporte de sedimentos não-
coesivos devido a ondas e correntes, processos de deriva litoral, evolução costeira e 
desenvolvimento do perfil de praias quase uniformes. Entre os diversos módulos contidos neste 
pacote contam-se o LITDRIFT, o LITLINE e o LITPROF. 

O módulo LITDRIFT é basicamente um modelo determinístico que simula a distribuição 
transversal da altura de onda, o setup e a corrente longitudinal para um perfil costeiro arbitrário. 
Este módulo fornece uma descrição determinística detalhada da distribuição transversal do 
transporte de sedimentos longitudinais para uma batimetria arbitrária e para ambas as condições de 
ondas regulares e irregulares. A equação dinâmica de balanço é resolvida para fornecer a 
distribuição transversal da corrente de deriva litoral e do setup. 

O LITLINE é um modelo determinístico que simula a resposta do litoral a gradientes de transporte 
longitudinal de sedimentos resultantes de alimentações naturais e artificiais, e uma ampla variedade 
de estruturas costeiras. Este modelo calcula a evolução do litoral através da resolução de uma 
equação de continuidade para os sedimentos na zona costeira, incluindo as influências de 
estruturas, fontes e sumidouros. 
 
 
MT1 - Modelo LITPROF 
 
O LITPROF é um modelo determinístico, bidimensional no plano vertical (2DV), que descreve as 
alterações ao perfil transversal resolvendo a equação de continuidade dos sedimentos junto ao 
fundo, com base nos valores dos caudais sedimentares calculados. Trata-se de um modelo 
constituído por vários submodelos para a análise dos processos costeiros, nomeadamente um 
modelo hidrodinâmico, um modelo de transporte de sedimentos e um modelo morfológico (de 
evolução do fundo móvel). Como é um modelo que resolve os processos no domínio temporal, 
considera os efeitos das alterações morfológicas no clima de agitação e no regime de transporte. 
Esta característica permite simular o desenvolvimento de um perfil resultante da ação de um campo 
de agitação incidente variável; contudo, não inclui os processos costeiros da zona de espraiamento.  

O LITPROF baseia-se no pressuposto de que os gradientes longitudinais das condições 
hidrodinâmicas e sedimentares são insignificantes e que os contornos da profundidade são paralelos 
à linha de costa. Assim, a morfologia costeira é apenas descrita pelo perfil transversal da costa. Na 
fronteira marítima, a variação temporal das características da onda são especificadas em termos de 
altura, período e direção. As transformações da onda ao longo do perfil são calculadas incluindo os 
efeitos de empolamento, refração, atrito no fundo e rebentação. 
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A equação básica do modelo LITPROF descreve as alterações/variações no fundo pela seguinte 
equação de continuidade para os sedimentos (6.36) 
 

 
x
q

pt
s

∂
∂

−
−=

∂
ξ∂

1
1  (6.36) 

 
Outros modelos, igualmente determinísticos, foram desenvolvidos e têm 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”). 
 
MT2 - Modelo UNIBEST 
 
O pacote UNIBEST inclui vários módulos para o cálculo do transporte de sedimentos 
transversalmente à costa e as correspondentes alterações no perfil transversal, para qualquer forma 
do perfil, sob a ação combinada de ondas, correntes longitudinais e vento, assumindo localmente o 
perfil uniforme na direção longitudinal (Stive, 1981; Corso, 2002).  

Tal como no modelo LITPROF, uma vez calculados os caudais sedimentares ao longo do perfil, as 
alterações de fundo são obtidas por resolução da equação de balanço integrada na vertical (6.36). 

O módulo de propagação da onda resolve a equação de balanço da energia (6.37) 
 

 ( ) fbg DDcosEc
t

−−=θ
∂

∂  (6.37) 

 
em que θ  é o ângulo de incidência do campo de ondas, o termo bD  representa a dissipação de 
energia por rebentação da onda, fD  representa a dissipação de energia no fundo, gc  é a celeridade 

de grupo e E  é a energia da onda, dada por ( ) 281 rms Hg E  ρ= . O termo de dissipação de energia 

por rebentação da onda é calculado por (6.38) 
 

 bmaxp   b fHfgD 2

4
1

ερ=  (6.38) 

 
em que ε  é um coeficiente de dissipação, igual a 1 para um ressalto hidráulico completamente 
desenvolvido, pp Tf 1=  é a frequência de pico, bf  é a fração das ondas que rebentam e maxH  é a 

altura a partir da qual a onda rebenta, sendo dada por (6.39) 
 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ γ=
880

880
.
khtanh

k
.H b

max  (6.39) 

 
onde k  é o número de onda local, bh  é a profundidade local e γ  é um coeficiente de dissipação, 
dado por ( )0334050 LHtanh.. rms+=γ . 

O termo de dissipação de energia por atrito de fundo é calculado no UNIBEST por (6.40) 
 

 3 
orb

w
f ufD

π

ρ
=  (6.40) 
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em que wf  é o coeficiente de atrito devido à ação da onda e orbu  é a amplitude da velocidade 

orbital da onda, calculada com base na teoria linear e altura rms da onda.  

Uma versão mais recente do UNIBEST, designada por UNIBEST-TC (“TC: Time-dependent 
Cross-shore”) (Bosboom et al., 1997), incorpora um modelo mais elaborado para o cálculo da 
dissipação de energia por rebentação da onda, sendo esta convertida em energia cinética turbulenta 
e posteriormente dissipada por produção de turbulência. 

O UNIBEST inclui um módulo para o cálculo do setup médio, resolvendo a seguinte equação de 
balanço (6.41) 
 

 
x
S

ghx
xx

∂
∂

ρ
−=

∂
η∂ 1  (6.41) 

 
em que η  é o setup médio devido à onda, bh ξ−η=  é a profundidade local e xxS  é a tensão de 

radiação calculada transversalmente à costa, definida por (6.42) 
 
 ( )[ ]θ+−θ+= 22 250 cosEE.cosnnS bxx  (6.42) 
 
onde ccn g= . O ângulo θ  é definido como sendo o ângulo entre o eixo dos y (perpendicular 

à costa) e a direção de propagação da onda, sendo calculado pela lei de Snell 
( ) ( ) 00  ccsensen =θθ . 

 
 
MT3 - Modelo CSHORE 
 
Um modelo relativamente recente e com versões uni- e bidimensionais no plano horizontal é o 
CSHORE; este modelo considera o seguinte sistema de eixos e ângulos de incidência de ondas 
irregulares e vento numa praia (Figura 6.13) 

 

 

Figura 6.13 - CSHORE: Sistema de eixos coordenados e ângulos de incidência. 
 

Trata-se de um modelo bidimensional no plano horizontal (2DH), que resolve o seguinte sistema de 
equações (6.43) para o cálculo dos caudais ou do campo médio de velocidades (Bradley e 
Nobuhisa, 2012) 
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em que 
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 ( ) ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+θ+=
2
12 nEcosMnES rxx  (6.46) 

 
 ( ) ( ) ( )θθ+= sencosMnES rxy  (6.47) 
 

 ( ) ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+θ+=
2
12 nEsenMnES ryy  (6.48) 

 
 rr CqM ρ=  (6.49) 
 
onde ξ++η= Sh , sendo η  a altura média do setup acima do nível do mar e S é a altura da maré 
mais onda acima do nível de referência, ( ) ( )θ+σ+= η cosqcgUhQ rx

2 , 

( ) ( )θ+σ+= η senqCgVhQ ry
2 , em que rq  é o fluxo do volume do “roller” na frente da onda em 

rebentação e ησ  é o desvio padrão de elevação da superfície livre, bxτ  e byτ  são tensões de atrito, 

sxτ  e syτ  são tensões devidas ao vento, e xxS , xyS  e yyS  são tensões de radiação, incluindo o fluxo 

da quantidade de movimento rM  devido à propagação do “roller” com velocidade c. As alterações 

do perfil de praia são calculadas resolvendo a equação de continuidade ou de conservação do 
sedimento (6.50) 
 

 ( ) 01 =
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
ξ∂

−
y
q

x
q

t
p yx  (6.50) 

 
em que bysyy qqq +=  é o caudal longitudinal total de sedimentos. Assumindo o perfil longitudinal 

uniforme, o terceiro termo da equação (6.50) será naturalmente nulo. 
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MT4 - Modelo XBeach 
 
O modelo XBeach (eXtreme Beach behaviour) é um modelo determinístico, bidimensional no 
plano horizontal (2DH), constituído por vários submodelos para a análise dos processos costeiros 
de propagação de ondas infragravíticas e de grupos de ondas gravíticas, espraiamento, erosão e 
galgamento de dunas, avalanches, transporte sedimentar e evolução do fundo. O modelo XBeach 
tem a grande virtude de estar disponível à comunidade científica em 
https://publicwiki.deltares.nl/display/XBEACH/XBeach. Este modelo resolve a equação de ação da 
onda, dada por (6.51) (Oliveira, 2012) 
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em que  
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onde θ  é o ângulo de incidência relativamente a eixo dos x, ( )θ,t,y,xA  é a ação da onda, 

( )θ,t,y,xSw  é a densidade de energia da onda em cada componente direcional, σ  é a frequência 
intrínseca da onda obtida pela relação de dispersão linear, ( )θ,t,y,xCx  e ( )θ,t,y,xCy  são as 

velocidades de propagação da ação da onda nas direções x e y, respetivamente, gc  é a velocidade 

de grupo obtida pela teoria linear da onda, Lu  e Lv  são as velocidades Lagrangeanas médias em 
profundidade nas direções transversal e longitudinal, respetivamente, ( )θθ ,t,y,xC  é a velocidade 
de propagação no espaço θ , k  é o número de onda, ω  é a frequência absoluta da onda, e wD  é a 

energia dissipada devido à rebentação. 
O termo de dissipação wD  é calculado por (6.56) 
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em que 
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 ( )[ ]nmaxrmsb HHexpQ −−=1  (6.58) 
 
com ( )1O≅α , ( )gEH wrms ρ= 8  é a onda quadrática média, ( ) kkhtanhHmax γ= , ρ  é a massa 
volúmica da água e γ  é um índice de rebentação (parâmetro empírico).  O modelo assume que a 
energia total dissipada, wD , é distribuída proporcionalmente pelas componentes direcionais; por 
conseguinte 
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Aas tensões de radiação são estimadas com base na teoria linear, donde 
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A equação da energia turbulenta gerada pela rebentação na superfície é acoplada à equação da 
ação/energia da onda, na qual o termo de dissipação de energia na rebentação é usado como fonte 
para o cálculo da turbulência superficial. Tal como para a ação da onda, é considerada a 
distribuição direcional da turbulência superficial mas o espetro de frequência é representado por 
uma única frequência média (Oliveira, 2012).  

A equação usada pelo XBeach para o cálculo da turbulência gerada à superfície escreve-se 
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em que ( )θ,t,y,xSr  é a componente direcional da energia turbulenta à superfície, 
( ) ( ) L
x ucosc,t,y,xC +θ=θ  e ( ) ( ) L

y vsenc,t,y,xC +θ=θ   são as velocidades de propagação da 

energia turbulenta superficial nas direções x e y, respetivamente, ( )θθ ,t,y,xC  é a 

velocidade de propagação no espaço θ, dada por (6.55), assumindo assim que as ondas e a 
turbulência superficial se propagam na mesma direção. É assumido que a energia dissipada 
à superfície, rD , é distribuída proporcionalmente pelas componentes direcionais, donde 

(6.64) 
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com cEgD rrr β=  2 , sendo a velocidade de fase, c , obtida pela teoria linear da onda. 
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A contribuição da turbulência superficial para as tensões de radiação, a adicionar às equações 
(6.60), (6.61) e (6.62), é dada por (6.65) 
 
 ( ) ( ) θ∫ θ= dScost,y,xS rrxx   2

 ,  
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) θ∫ θθ== dScossent,y,xSt,y,xS rryxrxy    , ,  (6.65) 
 
 ( ) ( ) θ∫ θ= dSsent,y,xS rryy   2

 ,  
 
O campo da velocidade média do escoamento é formulado em termos da velocidade Lagrangeana 
(definida como a distância que uma partícula de água percorre num período da onda, dividida por 
esse período); as equações escrevem-se 
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em que f  é o parâmetro de Coriolis, hν  é a viscosidade horizontal, sxτ  e syτ   são as tensões devidas 

ao vento, bxτ  e byτ   são as tensões de atrito no fundo, e xF  e yF  são as tensões induzidas pelas ondas, 

ou componentes do tensor resultante das tensões de radiação. As componentes da velocidade ( )LL v,u  

relacionam-se com as componentes da velocidade Euleriana por SEL uuu +=  e SEL vvv += , sendo 
( )

hc
cosEu wS

ρ
θ

=  e ( )
hc
senEv wS

ρ
θ

=  as componentes de Stokes nas direções x e y, respetivamente. 

A equação de advecção-difusão para o transporte da concentração de sedimentos é dada por 
(6.67) 
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em que hD  é um coeficiente de difusão dos sedimentos, eqC  é a concentração de equilíbrio 

dos sedimentos e sT  é o tempo de mobilização dos sedimentos, definido por 
( )20 ;050 .Wh.maxT qs =  s. 
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A equação de atualização das cotas do fundo escreve-se 
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com os caudais sólidos sxq  e syq  dados por (6.69) e (6.70) 
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Oliveira (2012) analisa o desempenho dos modelos LITPROF e XBeach por comparação 
com dados de laboratório. Os modelos são testados com os parâmetros por defeitos e com 
os parâmetros calibrados de modo a obter o melhor ajustamento possível aos dados de 
laboratório. 

A Figura 6.14 compara os dados de laboratório com os resultados obtidos pelos dois 
modelos considerando diferentes valores dos parâmetros. 
 

 
 

Figura 6.14 - Resultados dos modelos XBeach e LITPROF com parâmetros por defeitos e após 
calibração, à escala laboratorial (adaptada de Oliveira, 2012). 
 
6.6 Modelação da morfologia costeira 
 
Entre os vários modelos existentes para a modelação morfodinâmica costeira, nomeadamente a 
duas dimensões no plano horizontal (2DH) e a três dimensões (2.5D ou quase-3D), destacam-se 
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1 – Modelos 2DH 

» MIKE 21 - calcula os caudais de sedimentos não-coesivos transportados por arrastamento e 
em suspensão numa malha retangular de diferenças finitas. 

» DELFT2D - calcula os caudais de sedimentos não-coesivos transportados por arrastamento 
e em suspensão em malhas de coordenadas cartesianas ou curvilíneas de diferenças finitas. 

» CCHE2D - calcula os caudais de sedimentos transportados por arrastamento e em 
suspensão numa malha de elementos finitos. 

 
2 – Modelos 2.5D, ou quase-3D 

» M-SHORECIRC - é uma extensão do modelo de circulação SHORECIRC (Svendsen et al., 
2001). Inclui um módulo de transporte de sedimentos para a estimativa dos caudais sólidos 
resultantes da ação de uma corrente, ou de escoamentos devidos a corrente e onda, e um 
módulo morfodinâmico para estimar as cotas do leito resultantes dos movimentos de 
sedimentos não-coesivos. O M-SHORECIRC é, assim, um modelo morfodinâmico baseado 
em processos, incluindo, por conseguinte, a interação entre as condições hidrodinâmicas, o 
transporte de sedimentos e a evolução do fundo móvel (Fachin e Sancho, 2004). 

» NearCoM-TVD – usa um modelo híbrido de diferenças finitas e de volumes finitos 
incorporando um esquema TVD. Trata-se de uma extensão do modelo de circulação 
SHORECIRC e usa o modelo de ondas SWAN para a simulação de escoamentos devidos a 
correntes e ondas sobre batimetrias complexas. O módulo de transporte de sedimentos usa 
diferentes formulações para o cálculo dos caudais sólidos 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 suspensão numa 
malha de elementos finitos. 

» ROMS - calcula os caudais de sedimentos não-coesivos transportados em suspensão numa 
malha de coordenadas ortogonais curvilíneas de diferenças finitas. 

» MIKE 3 - calcula os caudais de sedimentos não-coesivos transportados por arrastamento e 
em suspensão numa malha ortogonal de diferenças finitas. 

» DELFT3D - calcula os caudais de sedimentos não-coesivos transportados por arrastamento 
e em suspensão em malhas de coordenadas cartesianas ou curvilíneas de diferenças finitas. 

» TELEMAC3D - calcula os caudais de sedimentos não-coesivos transportados por 
arrastamento e em suspensão numa malha de elementos finitos. 

 
Deve admitir-se que os modelos ou módulos de transporte sedimentar incorporam algum grau de 
simplificação para serem computacionalmente viáveis. Com formulações muito simplificadas 
corre-se o risco de se obterem soluções insuficientemente confiáveis, enquanto um aumento da 
complexidade do modelo pode complicar a formulação do problema e incorrer em elevados custos 
de preparação de dados de entrada, calibração e validação. Por outro lado, as incertezas e erros 
associados aos dados de entrada também não permitem obter precisões comparáveis com os 
resultados hidrodinâmicos. 
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Os processos dinâmicos ocorrem em escalas de pequenos comprimentos, da ordem das formas de 
fundo e dos movimentos das partículas sedimentares. As escalas de referência dos tempos para 
estes processos podem variar de segundos a largos minutos. 

Os modelos 3D (ou quase-3D) requerem informação detalhada e precisa do local de estudo, devendo 
ser usados para simular os escoamentos em menores escalas, quando se tornam necessários 
mapeamentos detalhados da microestrutura turbulenta. Contudo, para observações a longo prazo 
tornam-se pouco eficazes, pois requerem muitos recursos computacionais para tratar toda a informação. 

Por conseguinte, o uso de modelos 3D (ou quase-3D) para simular os processos à escala de quilómetros na 
zona costeira pode não ser realista, pois é na atualidade um esforço computacional ainda muito pesado. 

Por todas as razões apontadas, recorre-se com frequência a modelos simplificados, ditos de 
N_Linhas e de Linha. Os modelos de N_Linhas, ou de múltiplas linhas, pretendem representar 
alterações em mais do que uma curva batimétrica. Este tipo de modelos calcula em simultâneo a 
distribuição dos sedimentos e as alterações morfológicas na direção perpendicular à linha de costa 
(transporte transversal) e o transporte de sedimentos, bem como as alterações morfológicas, ao 
longo da costa (transporte longitudinal). Estes modelos são igualmente pesados a nível 
computacional, sobretudo para grandes escalas temporais e espaciais. 

Os modelos de Linha são bastante menos exigentes em termos computacionais e particularmente 
indicados para a resolução de problemas diretamente relacionados com alterações 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 quilómetros. 

É neste contexto que têm grande aceitação os modelos de transporte transversal XBeach e 
LITPROF, atrás descritos, e são igualmente bem aceites e usados com frequência os modelos de 
transporte longitudinal ONELINE, de que são exemplos o modelo LITMOD, o LITLINE do 
software package LITPACK, e o GENESIS, que resumidamente se descrevem em seguida. 

A hipótese base de um modelo de Linha assenta no princípio de que o perfil de uma praia em 
equilíbrio se mantém inalterado durante o período de simulação, podendo avançar ou recuar 
perpendicularmente à linha de costa, movendo-se paralelamente a si próprio, bastando apenas um 
ponto para localizar o perfil (Figura 6.15). Na realidade, o que é simulado é justamente o 
movimento do ponto da secção perpendicular que pertence à linha de costa simulada.  

 

 
 

Figura 6.15 - Representação da movimentação 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 rebentação, 
não tendo, assim, em conta o transporte produzido por correntes de maré, ventos ou outros agentes 
causadores de transporte de sedimentos. 
As definições da altura média da berma ( Bh ) e da profundidade de fecho ( ch ) são importantes para 

a definição dos limites do perfil que se move paralelamente à 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 não há movimentações aluvionares. 

O modelo de Linha parte do princípio de que o transporte de sedimentos é feito paralelamente à 
costa entre células de entrada e de saída, definidas no perfil da praia. Como se pode verificar 
através da Figura 6.16, os avanços e recuos da linha de costa são quantificados pelas grandezas xΔ  
e yΔ  que representam as dimensões da célula envolvida. Nesta figura, BD  e CD  representam a 
altura média da berma e a profundidade de fecho, respetivamente, ou seja, BD = Bh  e CD = ch  

(Figura 6.15). 
 

 
 

Figura 6.16 - Modelos de Linha: Esquema representativo do cálculo da evolução da linha de costa 
(adaptada de Hanson, 1991). 
 
Um modelo de Linha baseia-se na equação de conservação dos sedimentos num volume de 
controlo e numa equação de transporte longitudinal dos sedimentos, podendo ser escrita da seguinte 
forma (6.71) (Hanson e Kraus, 1989) 
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em que xΔ  é o intervalo longitudinal, yΔ  é o intervalo perpendicular, lQ  é o caudal transportado 
longitudinalmente e seq  é o caudal de sedimentos à entrada. 
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Uma breve referência para a equação de continuidade usada pelo LITLINE para a conservação dos 
sedimentos, a qual se escreve 
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em que cy  representa a posição da linha de costa, ( )xlQ  representa os caudais de sedimentos 
transportados longitudinalmente expressos em volume, ( )xath  representa a altura ativa dos perfis 
da secção transversal e ( )xinQ  são termos de fonte/sumidouro expressos em volume.  

A equação (6.72) é resolvida usando o esquema implícito de diferenças finitas de Crank-Nicholson, 
fornecendo os seguintes resultados 

 - séries temporais da posição 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, e 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 hipóteses 
fundamentais. A primeira admite que o perfil transversal da praia não se altera localmente durante 
os processos de erosão e acreção. É feita uma simulação dos recuos e avanços da linha de costa 
através de deslocamentos paralelos do perfil, ocorrendo esses deslocamentos desde a berma da 
praia até à cota limite de adaptação dos fundos a longo prazo. A segunda hipótese considera que o 
transporte sólido longitudinal é um fator determinante na evolução geral da costa (Vicente e 
Clímaco, 2003).  
É um modelo aplicável à simulação da evolução de uma linha de costa, onde coexistam praias e 
trechos rochosos, em condições naturais ou com obras, e/ou intervenções de alimentação artificial. 
Permite a simulação de ganhos e perdas aluvionares provenientes de cursos de água que alimentam 
a costa, de erosões de falésias, de atividades de extração de areias, e ainda os efeitos de diversos 
tipos de obras que afetam o equilíbrio de uma costa, como molhes, esporões, defesas frontais e 
quebramares.  
Como a generalidade dos modelos de Linha, a continuidade dos volumes sedimentares é 
representada pela seguinte equação (6.73) (com as notações apresentadas na Figura 6.16) 
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em que NB  é o nível da berma, relativamente ao nível médio do mar (NMM), PM  é a 
profundidade máxima de adaptação do perfil, y  é a ordenada da linha de água, x   é a abcissa da 
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linha de água, t  é o instante de cálculo, slQ  é o caudal de sedimentos do litoral e seq  é o caudal 

sólido das fontes ou sumidouros, por unidade de comprimento da costa. 

Para resolução da equação (6.73) é utilizado o método explícito de diferenças finitas, com 
diferenças regressivas, onde o alinhamento da linha de costa (linha de água) se subdivide em 
trechos com comprimento xΔ , sendo ( )iy  a ordenada central de cada célula. Na forma de 

diferenças finitas, com incrementos espacial xΔ  e temporal tΔ , obtém-se (6.74) 
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com ( )
t
xPMNBKp Δ

Δ
+= . Os valores de caudal sólido são definidos à direita de cada trecho i , 

com uma média das alturas na rebentação, no meio desse trecho e no meio do trecho seguinte.  
Um parâmetro condicionante no processo de cálculo é o valor do ângulo da onda na rebentação 
com a costa, ( )ibα . Em relação ao ângulo que a costa faz com o eixo dos x , linha de base do 

modelo, este é definido pela seguinte equação (6.75) 
 

 ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Δ
−

=α +

x
yyarctgi ii

cx
1  (6.75) 

 
O ângulo da onda no ponto de rebentação com o eixo dos x  no limite à direita do trecho i , ( )ibxα , 

é obtido pela média dos correspondentes ângulos na rebentação no meio dos trechos i  e 1+i , que 
foram previamente calculados. O ângulo ( )ibα  é em seguida obtido por subtração daqueles 

ângulos, donde 
 
 ( ) ( ) ( )iii cxbxb α−α=α  (6.76) 
 
A sequência de cálculo do modelo LITMOD é a seguinte (Vicente e Clímaco, 2003) 
  

1. No instante 0=t , são dadas as condições iniciais da linha de água em todos os trechos, 
sendo estas traduzidas pelos valores de ( )iy ; 

2. São fornecidos os caudais à esquerda do trecho inicial, 0slQ , e à direita do último trecho, 
( )nQsl . São também fornecidos os caudais de alimentação, caso existam, ( )iqse . Em caso de 

extração ou retirada de um caudal de sedimentos ( )iqse  do trecho i , durante um intervalo de 

tempo tΔ , o valor do caudal terá sinal negativo; 
3. A altura da onda, ( )iHa , e o ângulo da crista da onda com o eixo dos x , ( )iaα , são 

fornecidos numa batimétrica de aproximação. Estes valores são obtidos a partir da aplicação 
de um modelo de refração, ou de refração-difração, às características da onda ao largo 
(período, altura e rumo);   

4. Aplicando um modelo de refração sobre uma batimetria paralela à linha de água, são 
calculados os correspondentes valores de ( )iHb  e ( )ibxα  na rebentação; 

5. São calculados os valores dos caudais ( )iQsl  em todos os trechos; 
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6. Resolvendo a equação de continuidade, obtém-se a nova posição da linha de água, após cada 
intervalo de tempo tΔ , a qual é definida pelos acréscimos das ordenadas yΔ  presentes na equação; 

7. Este cálculo é repetido para todos os instantes correspondentes a sucessivos acréscimos de 
tΔ  até ao tempo final de simulação. 

 
Na refração sobre batimétricas paralelas são utilizadas as expressões da teoria da onda de pequena 
amplitude (capítulo 3, secção 3.2). Exemplos de aplicação e validação do LITMOD são 
apresentados em Vicente e Clímaco (2003). A Figura 6.17 mostra uma comparação dos sucessivos 
perfis, de protótipo e simulados pelo LITMOD, de enchimento da praia da Figueira da Foz em 
consequência do prolongamento do molhe Norte do porto nos anos 60 do século passado. 
 

 
 
Figura 6.17 - Enchimento da praia da Figueira da Foz na sequência do prolongamento do molhe 
Norte do porto. Comparação de perfis de protótipo e simulados pelo LITMOD, após calibração 
(adaptada de Vicente e Clímaco, 2003). 
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ML2 - Modelo GENESIS  
 
O GENESIS é apenas uma das componentes de modelação numérica incluídas no software CEDAS 
(Coastal Engineering Design & Analysis System), apresentando este package uma série de módulos 
de projeto que permitem analisar os diversos processos que ocorrem na zona costeira (Hanson, 
1987; Hanson e Kraus, 1991).  

De entre os modelos disponíveis, destaca-se a aplicação NEMOS (Nearshore Evolution MOdeling 
System), incluída no módulo Beach. Esta aplicação é útil para simular a evolução da linha de costa 
com a informação relativa à batimetria e à cartografia da zona de estudo, bem como às condições 
de agitação ao largo. 

A ferramenta GRID GENERATOR da aplicação NEMOS permite importar informação do terreno 
a modelar (dados batimétricos e topográficos) e o estabelecimento de malhas de cálculo regulares 
para posterior utilização no modelo de propagação de ondas (STWAVE) e no modelo de simulação 
da evolução da linha de costa (GENESIS). 

O modelo STWAVE (Steady-State Spectral Wave Model) utiliza uma malha quadrada de 
diferenças finitas para resolver uma equação de balanço espetral simplificada que simula a 
propagação do clima de agitação desde o largo (offshore) até profundidades próximas da costa 
(nearshore). A grelha funciona sobre um sistema de coordenadas locais e está orientada para a 
costa, sendo a sua origem fixada na fronteira ao largo. Este modelo inclui a simulação dos 
fenómenos de difração (simplificada), refração e empolamento das ondas por efeitos da batimetria 
e da interação com correntes, bem como a geração de ondulação por ação do vento. 

O GENESIS (GENEralized model for SImulating Shoreline change) é o modelo responsável pelo 
cálculo da evolução da linha de costa, causada principalmente pela ação de ondas. O GENESIS 
pode ser considerado como sendo dois modelos num só, um que propaga as ondas desde a zona de 
rebentação até à linha de costa, e outro que é responsável pelo cálculo do transporte longitudinal de 
sedimentos e pela alteração da linha de costa. O volume de sedimentos em circulação é calculado 
em função da fórmula de CERC, mas com uma correção para o comportamento das ondas por 
difração na proximidade das estruturas (Sena, 2010). 

O GENESIS utiliza a fórmula (6.33), aqui reproduzida 
 

 ( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
∂
∂

α−α=
x
HcosasenacHQ bs

bcbcgbbsl  2 1
2 2  (6.33) 

 
com os parâmetros adimensionais 1a  e 2a  dados por (6.34) e (6.35), respetivamente. 

Na fórmula (6.33), bcα  representa o ângulo entre a crista da onda na rebentação e a linha de costa, 
como mostrado na Figura 6.18. Esta figura representa um ângulo bα  de incidência positiva, sendo 
que um ângulo 0=αb  significa incidência normal da onda. 
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Figura 6.18 - Definição dos ângulos de rebentação da onda (adaptada de Hanson e Kraus, 1989). 
 

O organograma representado na Figura 6.19 explica de forma sumária o processo de modelação 
através do NEMOS, identificando os módulos e as ligações entre eles (Sena, 2010). 
 
 

 
 
Figura 6.19 - Organograma representativo da modelação através do módulo NEMOS (adaptada de 
Sena, 2010). 
 
Uma aplicação do GENESIS é descrita em Simões (2013) e Simões et al. (2013). Com esta 
aplicação pretendeu-se avaliar a viabilidade de quebramares destacados submersos, ou recifes 
artificiais multifuncionais, para manter condições de atratividade e sustentabilidade num trecho da 
zona costeira com cerca de 5600 m, em frente à praia da Vagueira.  
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A Figura 6.20 representa o trecho costeiro e os dois quebramares simulados (retilíneo e em V); a 
Figura 6.21 mostra os resultados correspondentes aos dois quebramares com diferente configuração 
(retilíneo – Teste1, em forma de V – Teste2) para as mesmas condições e com 01 =K  (Teste1 e 
Teste2) e 2502 .K =  (Teste1kT e Teste 2kT). 

 

 
 
Figura 6.20 - Trecho costeiro em estudo. Situação inicial para os testes realizados (adaptada de 
Simões et al, 2013). 

 

 
 
Figura 6.21 - Representação esquemática dos testes realizados: Teste1 (quebramar retilíneo) e 
Teste2 (quebramar em V), para as mesmas condições e com 01 =K  (Teste1 e Teste2) e 2502 .K =  

( 1kT Teste  e 2kT Teste ) (adaptada de Simões et al, 2013). 
 
Atendendo à escala reduzida, a Figura 6.21 não é suficientemente esclarecedora; contudo, os 
resultados obtidos com quebramares em forma de V não permitiram acumular um volume de 
sedimentos tão elevado na frente urbana como o conseguido com os quebramares retilíneos, mas 
em contrapartida permitiram reduzir significativamente as taxas de erosão a Sul do esporão da 
Vagueira. Esta mesma conclusão é extensiva a todas as simulações realizadas (Simões et al., 2013). 
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7. Elementos de projeto 
 
7.1 Considerações gerais 
 
Na prática da Engenharia Costeira é frequente o recurso a metodologias simplificadas para a 
obtenção de estimativas ou resultados com suficiente qualidade, pelo menos numa perspetiva de 
estudo prévio. Constata-se frequentemente a inexistência de dados de projeto suficientemente 
representativos, ou a existência de um elevado grau de incerteza relativamente à qualidade desses 
mesmos dados. 

É neste contexto que se apresentam em seguida metodologias simplificadas e formulações semi-
empíricas úteis para (1) identificação de vulnerabilidades e riscos; (2) avaliação de espraiamentos e 
possíveis galgamentos de estruturas de proteção, e (3) avaliação e classificação do risco de erosão, 
incluindo uma metodologia para a elaboração de mapas de vulnerabilidades.  

Completam este capítulo possíveis medidas complementares de proteções naturais, em particular de 
praias e dunas, em que se enquadram recifes artificiais com multifuncionalidades, nomeadamente 
com objetivos de (1) proteção costeira, ao provocarem a rebentação das ondas suficientemente ao 
largo; (2) geração de ondas com características para a prática de surf, tirando partido de processos 
de transformação da onda, como o empolamento e a refração, e (3) importante enriquecimento 
ambiental, ao promoverem a criação e realce de ecossistemas marinhos de grande valor. 
 
7.2 Contribuição para a identificação de vulnerabilidades e riscos 
 
7.2.1 Estimativa da posição da Linha de Costa após n anos ( nL ) 

Seja um trecho da zona costeira constituído por segmentos com características específicas. Para 
cada segmento, identifica-se a posição atual da Linha de Costa ( 0L ), bem como a variação ocorrida 
num determinado número de anos. Podem ser identificadas duas situações: a 0L  migrou em 
direção ao mar (costa com tendência de progradação/enchimento), ou a 0L  progrediu em direção à 

terra (costa em retração/erosão).  

Igualmente para cada segmento, calcula-se a Taxa Anual de Migração em metros (TAM), dividindo 
o percurso/distância de movimentação da Linha de Costa entre dois períodos distintos pelo tempo 
decorrido, ou fazendo a média das Taxas Anuais de Migração obtidas para diversos períodos, 
eventualmente com diferentes valores parcelares. 

Caso a Linha de Costa tenha, em média, migrado em direção ao mar (TAM positivo), assume-se em 
geral que essa tendência de progradação irá cessar e a migração da Linha de Costa estabilizar-se-á. 
Nesta situação adota-se para o período de n anos a mesma posição da Linha de Costa, ou seja, para 
daqui a n anos toma-se 0LLn = .  

Para uma costa em condição de retração, a projeção da linha de costa nL  é obtida assumindo que a 
TAM não se alterará; por conseguinte, a posição da Linha de Costa após n anos, nL , pode ser 

determinada pela equação (7.1) 
 



2 
 

 nTAMLLn ×+=  0  (7.1) 
 
É 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 TAM atual já sofre essas influências, 
sendo, por conseguinte, função das mesmas. De igual modo, naquele cálculo são contabilizadas as 
atuais taxas de elevação do nível do mar, os atuais processos erosivos devidos a défice sedimentar, 
as atuais características da agitação marítima e, em particular, a ocorrência dos mesmos fenómenos 
extremos. 
 
7.2.2 Ajuste da Linha de Costa nL  para uma elevação adicional no nível do mar 

A subida do nível médio do mar na costa portuguesa registou um aumento em Lagos de 1.5 ± 0.2 
mm/ano num período de 82 anos, e em Cascais um aumento de 1.3 ± 0.1 mm/ano num período de 
118 anos (Santos et al., 2001). Com base nos dados de 1920 a 2000, Antunes e Taborda (2009) 
registam uma tendência ascendente não muito diferente, com uma taxa média de 1.6 ± 0.13 
mm/ano e um valor de 2.1 ± 0.10 mm/ano nas últimas duas décadas do século 20. 

Assim, assumindo que este cenário se mantém até daqui a n anos o nível do mar estará então 
n. ×210  cm mais elevado (cerca de 10 cm em meados dos anos 60). Este valor já está contido no 

cálculo da linha nL . Porém, para a região Norte de Espanha foi projetada uma subida do nível do 

mar de 48.7 cm (Chust et al., 2010) e para a região Sudoeste de Inglaterra uma subida de 48 cm 
(Purvis et al., 2008) até ao ano de 2100, considerando em ambos os casos projeções do IPCC. Dada 
a proximidade geográfica com estes países, e uma vez que Portugal tem registado idênticos 
aumentos do nível do mar, é muito provável que a costa portuguesa verifique evoluções 
semelhantes. Por conseguinte, são previstos piores cenários, podendo atingir valores na ordem dos 

n. ×500 , ou seja, 25 cm após cerca de 50 anos (em meados dos anos 60). 

Portanto, considerando um período de cerca de 50 anos ( 50≈n ) há um possível impacto adicional 
de cerca de 20 cm na elevação do nível do mar na costa portuguesa. 

A quantificação do risco adicional pode ser obtida usando a Regra de Bruun (Bruun, 1962), na qual 
a avaliação da retração horizontal adicional ( aR ), proveniente de uma elevação adicional no nível 
médio do mar (seja aE ), pode ser expressa pela equação (7.2) (Ferreira et al., 2006) 
 
 ( ) ( )Bcaa hh'LER += ×  (7.2) 
 
em que 'L  é a largura do perfil ativo (ou distância entre as fronteiras do perfil onde são medidas ch  
e  Bh ), ch  é a profundidade de fecho e Bh  é a altura média da berma. Com o valor de aR , pode 
projetar-se a linha cnc LL  50= , no caso vertente 50=n , relativa a retrações provocadas por uma 

elevação adicional do nível médio do mar usando a equação (7.3) 
 
 acnc RLLL +== 50 50   (para 50=n )  (7.3) 

 
7.2.3 Avaliação de impactos por tempestades extremas 

Embora as estimativas acima ( nL  e cnL  ) contabilizem possíveis impactos de tempestades de longo 

prazo, devem ser contabilizados danos contíguos a tais eventos extremos e que acarretam alterações 
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muitas vezes drásticas para a configuração da costa (Ferreira et al., 2006). Portanto, deve ser 
considerada a ocorrência de uma tempestade extrema no período em análise (período de retorno de 
n anos). A retração estimada dessa tempestade deverá ser adicionada à Linha de Costa mais 
interior, pressupondo que a tempestade ocorrerá sobre essa mesma Linha de Costa. 

Kriebel e Dean (1993) desenvolveram um modelo de convolução para estimar os impactos 
decorrentes de grandes tempestades. O modelo assume que a retração da face da praia não é apenas 
função das características da tempestade (ondas, sobrelevação do mar, duração do evento), mas 
também função da morfologia da praia. O perfil de praia indicará qual é o potencial máximo de 
retração possível ( ∞R ) decorrente de uma determinada sobrelevação do nível do mar.  

O potencial máximo de retração ( ∞R ) pode ser obtido assumindo que o volume erodido na face da 

praia é idêntico ao depositado na parte submersa, segundo Bruun (1954), dado pela equação (7.4) 
(Freitas et al., 2010) 
 

 
2Shh

xSR
bB

b

−+
=

∗
∞  (7.4) 

 
em que S  é a sobrelevação do nível médio do mar, ( ) 23Ahx bb =  é a distância da linha de 
rebentação da onda até à costa, Bh  é a altura da berma, bh  é a profundidade no ponto de 
rebentação da onda, bH  é a altura da onda na rebentação e A  é o parâmetro de sedimentação do 

grão (Dean, 1977). 
No entanto, o potencial máximo de retração ( ∞R ) dificilmente será alcançado, pois a praia tem uma 
capacidade de resposta lenta à sobrelevação do mar - escala de tempo-resposta ( sT ) que está 

principalmente ligada ao tamanho da onda de tempestade na costa e ao parâmetro de sedimentação 
do grão presente na praia, de acordo com a equação (7.5) (Freitas et al., 2010). 
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em que g  é a  aceleração da gravidade (m/s²) e β=  tanm  é o declive médio do perfil da praia. 

A escala de tempo-resposta ( sT ) de uma praia a um dado evento e a duração total ( DT ) do evento 
determinarão, percentualmente, quanto será alcançado; essa será a retração estimada ( tR ). A 
duração total ( DT ) é o intervalo de tempo decorrido desde o início até ao final da sobrelevação do 

mar ( S ).  

Para a sobrelevação pode ser considerada a elevação da maré meteorológica adicionada à 
sobrelevação do nível do mar provocada pela onda de tempestade em rebentação na zona de surf 
(wave set-up) (Freitas et al., 2010). Os dois parâmetros sT  e DT  relacionam-se para gerar a taxa de 

retração adimensional devida a uma tempestade, θ , dada por (7.6) 
  

 
D

s

T
T

π=θ 2  (7.6) 
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A partir de θ , Kriebel e Dean (1993) propuseram a equação (7.7) para estimar a retração 
provocada por uma tempestade ( tR ), a qual reflete também a influência do processo de set-up na 

costa. 
 

 ( ) ( ) ( )[ ]
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⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
θ
σ

−
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θ
−=

∞

tsentcostexp
R
tR 22
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12

1
1

2
1

2

2
 (7.7) 

 
em que DTπ=σ . 

A função (7.7) expressa a proporção de retração que ( )tR  alcança a partir de ∞R , que é o potencial 

máximo de retração, e tudo em função de uma única variável, θ . Quando essa variável for igual a 
zero, ocorre a retração máxima; à medida que θ  aumenta diminui a retração. O modelo possibilita 
ainda que ∞R  assuma valores consoante os diferentes tipos de perfil da praia.  

Deve notar-se que a equação (7.4) se refere ao perfil denominado por “square berm”, e caracteriza 
o potencial máximo erosivo de uma praia mais refletiva com pós-praia curta. Há outras expressões 
para ∞R , nomeadamente para praias mais dissipativas com pós-praia extensa, para praias com 

dunas e sem pós-praia, e ainda para praias com dunas e com pós-praia extensa (Kriebel e Dean, 
1993). 

Os resultados da aplicação deste modelo mostraram-se bastante coerentes para a costa dos Estados 
Unidos (Kriebel e Dean, 1993). É um dos modelos mais verificados na atualidade e alcançou 
igualmente bons resultados na costa portuguesa (Ferreira, 2005; Ferreira et al., 2006). Assim, as 
retrações estimadas ( tR ) por este modelo são adicionadas à linha cnL   obtendo-se tnL  , de acordo 

com a equação (7.8). 
 
 tcntn RLL +=    (7.8) 

 
Para identificar as zonas costeiras sujeitas a inundação pode ser utilizada a equação (7.9), 
apresentada em Battjes (1971). 
 
 ( ) β=  

.
SOmv tan'LHR 50

0  (7.9) 

 
em que SOH  e 0'L  correspondem à altura e ao comprimento de onda significativa em águas 
profundas, e β tan  é a declividade da face da praia, respetivamente. 2 0 561 T.'L = , em que T  é o 

período de pico associado à altura de onda significativa.  

A equação (7.9) permite avaliar o “run-up” da onda - máxima excursão vertical da onda na face da 
praia ( mvR ) - que adicionado à sobrelevação máxima da maré (“storm surge”) mais a maré 

astronómica fornece os níveis máximos verticais que a tempestade pode atingir. Outras 
formulações correntemente utilizadas para o cálculo do “run-up” da onda são apresentadas na 
Tabela 7.1 (Neves et al., 2013). 
A comparação dos níveis máximos obtidos com as cotas altimétricas da linha TnL   sobre o terreno 

permite identificar as áreas costeiras com elevado potencial de inundação.  
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7.3  Avaliação do espraiamento e galgamento de estruturas de proteção 
 
7.3.1 Espraiamento 

Para o cálculo do espraiamento (run-up) e das respetivas cotas máximas de inundação têm sido 
propostas várias fórmulas, todas elas de caráter empírico, que dependem, na sua maioria, das 
condições de agitação marítima em águas profundas e do declive da face da praia. A Tabela 7.1 
apresenta as fórmulas mais frequentemente utilizadas (Neves et al., 2013). 
 
Tabela 7.1 - Fórmulas para o cálculo do run-up (adaptada de Neves et al., 2013). 
 

Autor Fórmula 

Hunt (1959) 
( ) 21

0 0  2 s% LHtanR β=  

0 2 3HR % =  

Holman (1986) 
( )200830 0 02 ..HR p% +ξ=  

( )200 7802 ..HR si% +ξ=  

Nielsen e Hanslow 
(1991) 

( )[ ] 21
 2 020.lnLR RU% −=  

( ) 10 60  
21

0  .tanLHtan.L srmsRU ≥ββ=  

( ) 10 050 21
0  .tanLH.L srmsRU <β=  

Stockdon et al. (2006) 

( ) 300430 0
21

002
 

 .LH.R pp% <ξ=  

( ){
( )( )[ ] 3020040 5630

  35011

0
2121

00

21
00  2

 
..tan.LH

LHtan..R

pp

p%

>ξ
⎭
⎬
⎫

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +β

+β=
 

Teixeira (2009) 
620800 0 .H.Rmáx +=  

máxmáx H.R 0 0 081 ξ=  (mais recente) 

Ruggiero et al. (2001) 
( ) 50  270 0

21
00   2

 .LHtan.R pp% ≥ξβ=  

5022050 00 2 ..H.R p% <ξ−=  

Guza e Thornton (1982) 0350710 0 31 .H.R / +=  

 

Em geral, as formulações apresentadas na Tabela 7.1 foram desenvolvidas com base em dados de 
campo (praias naturais). Nesta tabela, R2% é o run-up excedido por 2% de todos os run-up 
registados, Rmáx é o run-up máximo e R1/3 é o run-up significativo (média do terço mais alto dos 
run-up). 
A maioria daquelas fórmulas tem em conta o número de Iribarren, 0ξ , apresentado no capítulo 3, 

equação (3.34), e que aqui se recorda 
 
 ( ) 21000 LH/tanβ=ξ  (3.34) 

 

   21
  2

 020 .lnLR RU% 

 
      3020040 5630        

  35011

0 
21

 
21

00 

21
0 0  2

  

 

 

 

 ..tan.LH

LHtan..R

pp

p%





349



6 
 

em que βtan  é o declive do perfil da praia, 0H  é a altura significativa da onda ao largo, e 0L  é o 
comprimento de onda ao largo, dado por ( )π= 22

0 gTL . 

Em algumas das expressões constantes na Tabela 7.1, o comprimento de onda é obtido com base no 
período de pico da onda, pT  ( pL0 ), e noutras com base no período significativo da onda, sT  ( sL0 ). 

Apenas na 2ª equação de Holman (1986) a altura de onda significativa é a altura da onda incidente 
na praia, iH , e não ao largo. Na formulação de Nielsen e Hanslow (1991), rmsH  representa a raiz 

quadrada da média das alturas de onda ao largo. 

Uma vez que o run-up é uma variável estatística, para efeitos de galgamento do cordão dunar 
utiliza-se frequentemente a estimativa do run-up com probabilidade de excedência de 2% ( %R2 ), 

ou seja, a estimativa correspondente ao nível que é excedido somente por 2% da série de ondas 
associadas a determinada altura significativa, assumindo uma distribuição de Rayleigh para os 
espraiamentos individuais (Sancho et al., 2011). 

Uma vez calculados os valores do run-up numa dada zona costeira, é necessário calcular as cotas 
de inundação, CI   (referidas ao ZH). Assumindo que o cálculo das mesmas resulta apenas da soma 
das contribuições da maré astronómica, M.A. (referente igualmente ao ZH), com a sobrelevação 
meteorológica, S.M., e com o run-up, %R1  (em vez dos anteriores %R2 ), os valores das cotas de 

inundação (CI ) serão obtidos pela equação (7.10) (Neves et al., 2013) 
 
 %R.M.S.A.MCI 1++=  (7.10) 

 
Dado que a inundação de uma zona costeira é um fenómeno complexo, a equação (7.10) representa 
uma forma simplificada do cálculo da cota máxima de inundação, assumindo que %R1  é uma boa 
estimativa de máxR  (Neves et al., 2013). 

 
7.3.2 Galgamento 

São várias as metodologias utilizadas para o cálculo do galgamento de uma estrutura: fórmulas 
empíricas, redes neuronais, modelos físicos ou modelos numéricos. Em qualquer delas, uma das 
grandezas pela qual os galgamentos são expressos é o caudal, sendo geralmente apresentado sob a 
forma de caudal médio galgado por unidade de comprimento de estrutura, q  (m3/s/m). 

A metodologia de Mase et al. (2013), e seguida em Neves et al. (2013), utiliza fórmulas empíricas 
(baseadas em ensaios em modelo físico) que relacionam o run-up e o galgamento de estruturas 
localizadas junto ou acima da linha de costa. Na Tabela 7.2 estão representadas as formulações 
empíricas propostas por Mase et al. (2013) para o cálculo do run-up e posterior cálculo do caudal 
médio galgado. Estas formulações utilizam, em geral, as características das ondas em águas 
profundas ( 0H , 0L ) e as características da estrutura (a distância entre o nível médio da água e a 
cota de coroamento, cR ) como parâmetros de entrada. Nesta tabela, 101R  é o run-up 

correspondente à média do décimo mais alto dos run-up, )100 ,37( %máxR  é o run-up máximo não 

excedido em 37% dos casos em ensaios com 100 ondas e )100 ,99( %máxR é o run-up máximo não 

excedido em 99% dos casos em ensaios com 100 ondas. 
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Tabela 7.2 - Fórmulas empíricas para o cálculo de run-up/galgamento (adaptada de Mase et al., 
2013; Neves et al., 2013). 
 

Run-up 

( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−=

 

 00    02 β 57.073.299.2  LHtanexpHR  %
 

( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−=  00     0101 β 58.0 56.272.2 LHtanexpHR  /

 

( )[ ]{ } 00   031 β  70.0 18.217.2 LHtanexpHR / −−=  

Galgamento 

( ) ( ) ( )[ ]{ } 20.3
00 

23
0   3

0 10180  HR/HRHR.Hgq máxc
/

máx −=  

( ) ( ) ( )[ ]{ } 24.6
00 

23
0   3

0 10180  HR/HRHR.Hgq máxc
/

máx −=  

 

Estas fórmulas foram deduzidas inicialmente para estruturas cujo declive era uniforme, o que não 
se passa na maioria das estruturas reais. Assim, para ultrapassar essa limitação, a metodologia 
adota um conceito de declive imaginário no cálculo do run-up/galgamento. Saville (1958) propôs 
pela primeira vez uma definição de declive imaginário: uma linha que une dois pontos, um no pé 
do talude onde se dá a rebentação das ondas, à profundidade bh , e o outro no limite do run-up da 

onda.  

Com base no trabalho de Mase et al. (2013), aplica-se o declive imaginário, tendo em consideração 
a configuração da secção transversal do perfil da praia em frente à estrutura, e do perfil da própria 
estrutura, como apresentado na Figura 7.1. 
 
 

 
 
Figura 7.1 - Esquema exemplificativo do declive imaginário cot β’ tendo em consideração a 
configuração da secção transversal do perfil da praia em frente à estrutura e do perfil da própria  
estrutura (adaptada de Mase et al., 2013; Neves et al., 2013). 
 
O declive imaginário, β'cot , é obtido através de (7.11) 
 

 
2

2
β'

β'
1

R)(h
A

cot
tan b

rea

+
=≈  (7.11) 

 
em que bh  é a profundidade no local de início da rebentação e R  é o run-up calculado por cada 

uma das fórmulas apresentadas na Tabela 7.2; por conseguinte, trata-se de um processo iterativo.  
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351



8 
 

 
7.4 Probabilidade de excedência e avaliação do risco 
 
7.4.1 Probabilidade de excedência e período de retorno 

Fenómenos como ventos, ondas regulares e tempestades são fatores fundamentais no 
comportamento das praias. Por conseguinte, os valores extremos destes fenómenos são os critérios 
de projeto essenciais no desenvolvimento e gestão de uma praia. No entanto, desconhecem-se 
frequentemente os valores máximos absolutos desses fenómenos (embora haja exceções, como 
quando a altura de onda é limitada pela profundidade).  

Em circunstâncias tais que não há qualquer máximo realista, a solução é optar por valores 
extremos, que são muito raros. Segue-se, portanto, que existe uma probabilidade finita de as 
condições de projeto serem ultrapassadas durante a vida útil do sistema de gestão da praia. 

Por conveniência, esta probabilidade de excedência é normalmente caracterizada pelo “período de 
retorno” ( RT ). Um evento com um período de retorno de RT  anos é suscetível de ser excedido, em 
média, uma vez em RT  anos. O período de retorno mais adequado deve ser escolhido tendo em 

conta as consequências de excedência (por exemplo, galgamento e consequente inundação). 

O período de retorno escolhido para os vários critérios de projeto não deve ser confundido com a 
tempo de vida útil. Por exemplo, se o período de retorno de qualquer evento extremo for definido 
como sendo o mesmo do tempo de vida útil, existe uma grande possibilidade (63%) de o evento 
extremo ser excedido antes do final da vida útil da obra, de acordo com as equações (7.12) e (7.13) 
 

 
Γ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

RT
P 111  (7.12) 

 
ou 
 

 
( ) Γ−−

= 111
1
P

TR  (7.13) 

 
em que P  é a probabilidade do evento extremo ser excedido durante a vida útil do projeto, RT  é o 

tempo de retorno necessário para que uma determinada probabilidade de ocorrência não seja 
excedida, e Γ  é o tempo de vida do projeto.  

A título de exemplo, seja a implementação de um esquema de proteção de um terreno agrícola 
contra inundações, com um tempo de vida útil 50=Γ   anos. Pode considerar-se que, atendendo à 
natureza do desenvolvimento que está a ser objeto de proteção, um galgamento com nível 
excessivo de água seria muito grave. Por conseguinte, admite-se que pode ser aceitável uma 
probabilidade de excedência não superior a 10% ( 100.P = ) no tempo vida útil da proteção. Neste 
caso, o período de retorno adequado é obtido através de (7.13), donde 
 

 
( ) 50110011
1
.

TR
−−

= = 475 anos (7.14) 

 













RT
P 111

  
 1 11

1
P

TR
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Por outro lado, se considerarmos um sistema de proteção com uma vida útil de 50=Γ  anos e uma 
onda de projeto com um período de retorno de 100=RT  anos, a correspondente probabilidade de 

excedência deste sistema é dada por (7.12), obtendo-se (7.15) 
 

 
50

100
111 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−=P = 0.39 (7.15) 

 
7.4.2 Avaliação do risco - mapeamentos 

A avaliação de risco é o processo de analisar as probabilidades e consequências de um acidente, 
neste caso de galgamento de uma estrutura de defesa e consequente inundação da zona costeira, a 
fim de chegar a uma descrição mais detalhada do desempenho de um sistema. Uma avaliação de 
risco pode, portanto, ajudar a identificar riscos e mecanismos de falha que poderiam passar 
despercebidos. 

A avaliação do risco de inundação e galgamento de estruturas é baseada na combinação entre os 
valores de probabilidade de ocorrência de um dado evento perigoso (por exemplo, 
inundação/galgamento pela ação de ondas) e os valores de consequências dessa ocorrência 
perigosa. Para simplificar a determinação do grau de risco, considera-se uma escala de grau de 
probabilidade, associada à probabilidade de ocorrência de um acontecimento perigoso, e uma 
escala de grau de consequências, associada aos prejuízos desse acontecimento, conforme a seguinte 
igualdade (7.16) 
 
  Grau de Risco = Grau de probabilidade x Grau de consequências (7.16) 
 
Por conseguinte, uma avaliação de risco está intimamente relacionado com uma análise de custo-
benefício. Uma avaliação de risco compreende as seguintes etapas gerais: 

1. Identificar os perigos, ou seja, as causas de um possível acidente.  

2. Formular os mecanismos de acidente (galgamento e consequente inundação).  

3. Calcular as probabilidades de acidente (galgamento e consequente inundação).  

4. Quantificar as consequências.  

5. Calcular o risco. 
 
Na elaboração de um processo de avaliação de risco, as árvores de eventos ou árvores de perigos 
são muitas vezes úteis para identificar as ligações entre eventos contributivos ou causas. Uma vez 
concluída uma análise de risco, o risco total inerente a um esquema é a integração do risco sobre 
todos os perigos e todos os mecanismos de acidente, embora em geral um pequeno número de cada 
seja normalmente significativo o suficiente para justificar uma análise detalhada. 

A metodologia seguida em Neves et al. (2013) calcula graus de probabilidade de ocorrência de 
inundação/galgamento e valores do caudal médio de galgamento admissível para pessoas e 
estruturas, bem como graus de consequências de uma ocorrência de inundação/galgamento que 
excedem os limiares pré-estabelecidos. O grau de risco é em seguida obtido através de uma matriz 
de cruzamento do grau atribuído à probabilidade de ocorrência de um evento adverso e do grau 
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atribuído às consequências da ocorrência desse evento; finalmente, é construída uma última tabela 
com uma descrição de avaliação da aceitabilidade do grau de risco obtido. 

Uma metodologia adequada para a avaliação e classificação do risco de erosão em grandes 
extensões da costa (ordens de dezenas de quilómetros) é usada e aplicada em Pereira e Coelho 
(2013). Embora igualmente baseada em parâmetros aos quais se atribuem vulnerabilidades, trata-se 
de uma metodologia algo diferente da sugerida em Neves et al. (2013) para a avaliação do risco de 
galgamento de estruturas de proteção e inundação.  

Fundamentalmente, a metodologia usada em Pereira e Coelho (2013) avalia fatores relacionados 
com a vulnerabilidade e com o grau de exposição das zonas costeiras, conjugando ambos através de 
uma matriz, para obter uma classificação de risco. A metodologia usada não avalia probabilidades, 
mas define critérios simples para uma avaliação qualitativa do risco, tendo sido aplicada a uma área 
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.  
 

 
 
Figura 7.2 - Representação do mapa de vulnerabilidade global para o distrito de Aveiro (adaptada 
de Coelho et al., 2007). 
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Para a representação deste mapa foi criada uma grelha de pontos, permitindo classificá-los 
relativamente aos parâmetros considerados de forma isolada, de que resultaram nove mapas 
elaborados relativamente a outros tantos parâmetros de vulnerabilidade para este distrito (distância 
à linha de costa, cota topográfica, geologia, geomorfologia, revestimento do solo, ações 
antropogénicas, máxima altura de onda significativa, máxima amplitude de maré e taxas médias de 
erosão/acreção). 

Analisando a Figura 7.2 verifica-se que as faixas correspondentes aos vários graus de 
vulnerabilidade apresentam uma extensão relativamente uniforme, e uma gradual diminuição à 
medida que a distância à linha de costa aumenta. Verifica-se que a faixa de vulnerabilidade máxima 
abrange zonas costeiras correspondentes a zonas de praia. Apenas os concelhos de Espinho, Aveiro 
e parte da Murtosa não apresentam vulnerabilidades muito altas, relacionado com o facto de terem 
baixas classificações nos parâmetros de taxas de erosão e de ações antropogénicas (Coelho et al., 
2007).  

A metodologia seguida por Pereira e Coelho (2013) inclui uma avaliação e classificação do risco. 
Como é tradicional, os autores criaram uma grelha de pontos sobre a área de estudo, neste caso 
distanciados entre si de 200 metros na direção paralela à linha de costa e 1000 metros na direção 
Norte-Sul, e com todos os parâmetros classificados de forma isolada, em cada célula.  

Através de uma aplicação de fatores de ponderação aos parâmetros de vulnerabilidade e de critérios 
relativos ao grau de exposição, foram obtidas classificações de vulnerabilidade global e de 
exposição global para cada ponto da grelha. Em seguida, recorrendo a uma matriz de classificação 
de riscos, (Pereira e Coelho, 2013) cruzaram, para cada ponto da grelha, o valor da classificação de 
vulnerabilidade global e do grau de exposição global, obtendo assim o valor do risco e, em 
consequência, o respetivo mapa. Os resultados das classificações globais de vulnerabilidade, 
exposição e risco são apresentados na Figura 7.3 (Pereira e Coelho, 2013). 

Uma metodologia idêntica foi usada por Gomes (2013) no trecho entre Mira e São Pedro de Moel, 
tendo usado os parâmetros de vulnerabilidade e os critérios para a classificação apresentados na 
Tabela 7.3. Esta tabela é uma peça fundamental, devendo o seu conteúdo resultar de um amplo 
consenso entre todos os participantes e interessados no âmbito do processo decisório.  

Os resultados dos Índices de Vulnerabilidade para cada variável são apresentados num modelo de 
células de grade ao longo da linha de costa em estudo. Foram adotadas células de grade quadradas 
com dois quilómetros de lado. Em primeira análise, essas dimensões foram consideradas adequadas 
para a aplicação da metodologia usada no trecho da zona costeira em análise, com uma extensão de 
aproximadamente 100 km. Para cobrir toda a linha de costa neste trecho foram necessárias 52 
células de grade, conforme está representado na Figura 7.4. 

Foram elaborados 8 mapas, correspondentes às oito variáveis, com as 52 células de grade em cada 
mapa coloridas com as cores correspondentes às classificações apresentadas na Tabela 7.3, 
naturalmente consoante a vulnerabilidade da zona da célula relativamente à variável de estudo.  
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Figura 7.3 - Classificação de vulnerabilidade, exposição e risco, na área de estudo (adaptada de 
Pereira e Coelho, 2013). 
 
Tabela 7.3 - Varáveis e Classificação das Vulnerabilidades (adaptada de Gomes, 2013). 
 

Vulnerabilidades 

 Variável 1 
Muito baixo 

2 
Baixo 

3 
Moderado 

4 
Alto 

5  
Muito alto 

P
ar

âm
et

ro
s 

es
tru

tu
ra

is
 Geomorfologia Montanhas Arribas 

rochosas 
Arribas 
erodíveis 

Praias 
expostas 

Dunas, 
restingas 

Geologia Rochas 
magmáticas 

Rochas 
metamórficas 

Rochas 
sedimentares 

Rochas não 
consolidadas 
de grandes 
dimensões 

Rochas não 
consolidadas 
de pequenas 
dimensões 

Exposição litoral - - NW W SW 

Cota topográfica > 30 > 20 
≤ 30 

> 10 
≤ 20 

> 5 
≤ 10 ≤ 5 

Erosão do litoral 
(m/ano) 

> 0 
(acreção) 

> -1 
≤ 0 

> -3 
≤ -1 

> -5 
≤ -3 

≤ -5 
(erosão) 

P
ar

âm
et

ro
s 

nã
o 

es
tru

tu
ra

is
 

Aumento do 
nível do mar 
(mm/ano) 

<0.0 0.0 - 0.9 1.0 - 2.0 2.1 - 3.0 > 3.0 

Altura média 
das ondas (m) 0.0 - 0.5 0.6 - 1.0 1.1 - 1.5 1.6 - 2.0 > 2.0 

Altura da maré 
(m) ≤ 1.0 > 1.0 

≤ 2.0 
> 2.0 
≤ 3.0 

> 3.0 
≤ 4.0 > 4.0 
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Figura 7.4 - Localização da área de estudo, incluindo as células de grade e a linha de costa 
(adaptada de Gomes, 2013). 
 
Para o cálculo do Índice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) existem diversas formulações, sendo 
sugerida, a título de exemplo, uma abordagem que tem sido frequentemente utilizada noutros 
países, consistindo na determinação da raiz quadrada do produto das variáveis ordenadas divididas 
pelo número de variáveis (Thieler e Hammar-Klose, 2000); por conseguinte, o IVC pode ser 
calculado por (7.17) 
 

 
8

hgfedcbaIVC ×××××××
=  (7.17) 

 
Na fórmula (7.17) as letras do alfabeto, a  a h , correspondem, e pela ordem indicada, às oito 
variáveis que constam na Tabela 7.3 e às quais são atribuídas classificações de risco. 

Na Figura 7.5 são apresentadas as vulnerabilidades do trecho costeiro estudado, relativamente aos 
parâmetros físicos: geomorfologia e erosão do litoral. Pela simples observação dos mapas 
apresentados nesta figura, resulta claro que as situações de maior vulnerabilidade, já identificadas 
por Dias (2003) e Lopes (2003), têm vindo a agravar-se ano após ano, contendo alguns casos um 
elevado risco potencial. 
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Figura 7.5 - Vulnerabilidade da linha de costa relativamente à geomorfologia (à esquerda) e à 
erosão do litoral (à direita) (adaptada de Gomes, 2013). 
 
Uma vez identificadas as vulnerabilidades da linha de costa para todas as variáveis/parâmetros, 
procede-se em seguida ao cálculo do Índice global de Vulnerabilidade Costeira (IVC) para cada 
célula de grade aplicando a expressão (7.17).  

Numerando as células de grade de 1 (Mira) a 52 (São Pedro de Moel), consequentemente 
numeradas de Norte para Sul por ordem crescente, resultam para cada célula os valores de IVC que 
se apresentam na Tabela 7.4.  

Os valores resultantes do cálculo de IVC variaram entre 40.2 e 73.5 (Tabela 7.5). Para melhor 
perceção global das zonas mais vulneráveis, os valores dos Índices de Vulnerabilidade Costeira 
foram agregados em três 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 é assim possível identificar as regiões/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 São 
Pedro de Moel. 
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Tabela 7.4 - Valores do Índice de Vulnerabilidade Costeira (IVC) (adaptada de Gomes, 2013). 
 

Nº da Célula 
de Grade 

Índice de 
Vulnerabilidade 
Costeira (IVC) 

Nº da 
Célula de 

Grade 

Índice de  
Vulnerabilidade 
Costeira (IVC) 

1  71.2 27 56.9 
2 63.6 28 49.3 
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 49.3 44 63.6 
19 50.9 45 55.1 
20 53.7 46 55.1 
21 53.7 47 55.1 
22 53.7 48 55.1 
23 56.9 49 44.1 

24 40.2 50 44.1 
25 40.2 51 55.1 
26 63.6 52 73.5 

 
 

Tabela 7.5 - Classificação dos grupos de risco (adaptada de Gomes, 2013). 
 

Cor Tipo de risco Valores de IVC 

 Muito elevado 62.5 a 73.5 

 Elevado 51.4 a 62.4 

 Moderado 40.2 a 51.3 
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Da análise do mapa de IVC, verifica-se que cerca de 19% das zonas/locais estão numa situação de risco 
iminente (Mira, Tocha, Cova da Gala, Leirosa, Pedrogão, Vieira e São Pedro de Moel) e que 42% 
apresentam alguma vulnerabilidade mas não tão acentuada como os locais que estão a vermelho no mapa 
da Figura 7.6. As restantes zonas apresentam uma vulnerabilidade moderada (cerca de 39%).  
 

 
 
Figura 7.6 - Mapa de vulnerabilidades da linha de costa no trecho compreendido entre Mira e São 
Pedro de Moel (adaptada de Gomes, 2013). 
 
Outras formulações para o cálculo do IVC podem ser encontradas em Özyurt e Ergin (2010) e 
Tibbetts e Proosdij (2013). Özyurt e Ergin (2010) consideram 12 parâmetros físicos e 7 parâmetros 
de influência humana para aumentar a qualidade da avaliação e assim garantir um Índice de 
Vulnerabilidade Costeira que permite mitigar as potenciais consequências de um acidente/desastre 
iminente. Foram considerados os seguintes parâmetros físicos: 

» Subida do nível do mar;  
» Geomorfologia;  
» Inclinação da costa;  
» Altura de onda significativa;  
» Balanço sedimentar; 
» Amplitude/altura de maré;  
» Proximidade/largura da costa;  
» Existência e tipo de aquífero;  
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» Condutividade hidráulica;  
» Profundidade do nível freático acima do nível do mar;  
» Descarga do caudal de um rio;  
» Profundidade da água a jusante, 

e os seguintes parâmetros de influência humana: 

» Redução do fornecimento sedimentar;  
» Regulação do fluxo de um rio;  
» Fachada alterada/modificada;  
» Consumo de água subterrânea;  
» Tipo de uso do solo;  
» Degradação do proteção natural;  
» Estruturas de proteção costeira. 

 
Calcula-se, neste caso, um Índice ou Impacto Físico Costeiro ( impactoIFC ), em que tanto os 
parâmetros físicos como os parâmetros de influência humana são classificados de 1 
(vulnerabilidade muito baixa) a 5 (vulnerabilidade muito elevada), dependendo do potencial da sua 
magnitude para a contribuição de mudanças físicas na área de estudo (classificação semelhante à do 
estudo desenvolvido por Gomes, 2013). O impactoIVC  é calculado da seguinte forma (7.18) 
 

 
idadevulnerabil menor
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⎞

⎜
⎝
⎛ ∑

=
××××

11
5050

 (7.18) 

 
em que 
 

nPF  = parâmetro físico n; 

mPH  = parâmetro de influência humana m;  

nR , mR  = peso atribuído ao parâmetro n, m;  

 N = número de parâmetros físicos;  
 M = número de parâmetros de influência humana;  

idadevulnerabil menorIFC  = menor vulnerabilidade calculada para um impacto físico particular.  
 
O IVC é calculado de acordo com o grupo da região a que pertence, dependendo da existência dos 
impactos físicos calculados. Para cada grupo n, o nIVC  é dada pelo somatório das Vulnerabilidades dos 
Parâmetros de Impacto do grupo sobre o somatório dos Casos de Menor Vulnerabilidade do grupo, i.e. 
 

 
∑

∑=
grupo do idadeVulnerabil  Menorde Casos

grupo do Impacto de Parâmetros dos idadesVulnerabilIVCn  (7.19) 

 
Mais recentemente, Tibbetts e Proosdij (2013) apresentaram uma estrutura concetual para ilustrar as inter-
relações existentes entre as condições de exposição (altura de onda, amplitude da maré), o estado biofísico 
(margem livre, exposição do litoral, largura da zona costeira, declividade da zona entre-marés - ou 
intertidal, erodibilidade observada, proteção da costa) e a condição de resiliência morfológica.  
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Para o efeito, Tibbetts e Proosdij recorrem a um conjunto de variáveis que agruparam em três 
condições, como mostrado na Figura 7.7. Esta metodologia usa um método baseado numa ordem 
de classificação de preferência do decisor para a atribuição de pesos às condições, ou conjuntos de 
variáveis (Figura 7.7). Uma vez identificado o peso de cada grupo de variáveis, ou condição, 
obtém-se a equação (7.20) para o cálculo do RCVI - Relative Coastal Vulnerability Index, com os 
correspondentes pesos 1c , 2c , e 3c  
 

3     2 1  caresiliêncide Condição cfísica Condição  c exposição de CondiçãoRCVI ×+×+×=  (7.20) 

 

 
 
Figura 7.7 - Distribuição das variáveis em três ‘condições’, as quais são usadas como variáveis de 
uma fórmula para o cálculo da vulnerabilidade costeira (adaptada de Tibbetts e Proosdij, 2013). 
 
No caso da aplicação descrita em Tibbetts e Proosdij (2013), a condição de exposição é 
considerada a variável mais influente e, portanto, foi atribuído a esta variável o maior valor 
ponderado ( 501 .c = ). A condição de exposição inclui a margem livre (altura da linha de costa 

acima do nível máximo da água - elevação física: máxima maré mais tempestade) e a exposição do 
litoral, ou seja, a forma como o litoral está exposto à energia das ondas, sendo determinada em 
função da direção do vento dominante, do fetch e da profundidade da água. À condição física foi 
atribuído o peso 3302 .c =  e à condição de resiliência o menor peso, 1703 .c = . A condição de 

resiliência representa a resiliência morfológica, ou seja, reflete a capacidade do litoral para 
enfrentar e recuperar da exposição a um evento perigoso no curto prazo.  
 
7.5 Possíveis soluções complementares de proteções naturais, em particular de praias e 

dunas 
 
Acompanhando a crescente preocupação de incorporar as questões ambientais nos projetos e obras 
de melhoria das características do litoral, em paralelo com funções de proteção, segurança, surf e 
outras práticas desportivas e balneares, sugerem-se apostas em obras (semi-)submersas, construídas 
com material geotêxtil, com as configurações apresentadas nas Figuras 7.8 (em perspetiva) e 7.9 
(corte e planta). 
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Figura 7.8 - Perspetiva esquemática de um recife artificial com multifuncionalidades (adaptada de 
Voorde et al., 2009b; Mendonça et al., 2009).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.9 - Recife artificial com multifuncionalidades: corte longitudinal (acima), indicando a 
altura mínima dos geocontentores (tubos) utilizados na construção da plataforma, e planta da 
estrutura (adaptada de Voorde et al., 2009c; Antunes do Carmo et al., 2010). 
 

Estas estruturas ou plataformas submersas (recifes artificiais) são em geral construídas por 
sobreposições de camadas devidamente orientadas, sendo cada camada constituída por ‘tubos’ de 

  Altura mínima   
  da plataforma 

      Recife 
  Plataforma 

Plataforma 

   X 
Direção ao largo 

1:50 

S = 0.5 m 

319 m 
241 m 
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material geotêxtil 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 diâmetro. Estes tubos poderão ser pré-fabricados e transportados para o local, sendo cheios 
com uma mistura de água e areia, através de bombeamento, nas proximidades do local onde é 
construído o recife; por conseguinte, com a areia existente no local, ou nas proximidades, sem 
intrusão 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 dimensões e características do 
fundo adequadas. Com o barco devidamente posicionado e orientado sobre a plataforma em 
construção, o tubo é descarregado por efeito gravítico, indo ocupar naturalmente a sua posição 
previamente definida na estrutura do recife. 

Deste modo, tubo a tubo, vai-se formando a estrutura do recife. Os tubos são colocados por 
camada, sendo instalados tantos tubos e sobrepostas tantas camadas quanto as necessidades até se 
atingirem a forma e as dimensões previstas. 

Quando necessário, passados alguns anos (possivelmente uma ou mais décadas) após a instalação 
da estrutura inicial, por efeito de um possível assentamento dos tubos instalados ou para 
acompanhar a elevação do nível médio do mar bastará acrescentar mais uma camada, sem pôr 
minimamente em causa a estrutura e o investimento iniciais. O esquema da Figura 7.10 identifica 
as diversas valências associadas a uma estrutura deste tipo. 

 

 
 

Figura 7.10 - Esquema da instalação de um recife artificial com incorporação de 
multifuncionalidades (adaptada de Antunes do Carmo et al., 2009a). 
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A utilização de material geotêxtil envolvendo grandes volumes de areia, com formas normalmente 
cilíndricas (tubos), na construção de estruturas submersas deste tipo (com multifuncionalidades) 
apresenta diversas vantagens, sendo justo salientar 

1. O material geotêxtil 

- É de custo acessível; 

- Tem elevada duração, mesmo em ambientes agressivos; 

- É fabricado e os tubos são preparados/construídos em ambiente controlado. 

2. Os geocontentores 

- Permitem grande flexibilidade em tamanho e formas; 

- Garantem um elevado nível de segurança para os utilizadores, em particular para os 
praticantes de surf, comparativamente com outros materiais de construção. 

3. As estruturas submersas 

- Têm um reduzido impacto ambiental tanto em fase de construção como de exploração; 

- Promovem a criação e realce de ecossistemas marinhos de grande valor (Figura 7.11); 

- Permitem construções com dimensões e alturas controladas, acompanhando a elevação do 
nível médio do mar. 

 

 
 
Figura 7.11 - Aspeto do ecossistema desenvolvido quatro anos após a construção de um recife 
artificial na Austrália (na costa do ouro, próximo de Brisbane), usando material geotêxtil (adaptada 
de Jackson et al. 2004; Voorde et al., 2007b; Antunes do Carmo et al., 2009a). 
 
Em primeira aproximação, os recifes artificiais multifuncionais deverão poder garantir os seguintes 
benefícios: (i) proteção de sistemas naturais com reduzido impacto visual; (ii) aumento da largura 
da praia adjacente ao recife; (iii) geração de ondas com características para a prática de surf; (iv) 
importante enriquecimento ambiental da zona costeira; (v) criação de áreas com interessantes 
características para diversão e práticas de mergulho e pesca, e (vi) benefícios económicos 
resultantes do aumento de fluxos turísticos.  

365



22 
 

O principal investimento a efetuar para a aplicação desta tecnologia em larga escala prende-se com 
a aquisição ou adaptação de um ou mais barcos com características e dimensões adequadas e 
devidamente equipados, nomeadamente com gruas, sistemas de bombeamento e outros 
equipamentos de menor custo. Um segundo nível de investimento prende-se com o fabrico ou 
aquisição do material geotêxtil, incluindo a preparação dos tubos por empresas especializadas. 

Uma vez efetuados os investimentos iniciais, a construção de qualquer recife artificial com 
multifuncionalidades (proteção costeira com reduzido impacto ambiental, geração de ondas com 
características para a prática de surf e importante enriquecimento ambiental da zona costeira) 
importará em custos bastante mais reduzidos que os de qualquer estrutura tradicional 
exclusivamente com funções equivalentes de proteção.  

Um breve resumo das características, volumes, custos e desempenho dos recifes artificiais multifuncionais 
instalados e em funcionamento até 2009 é apresentado em Antunes do Carmo et al. (2009a). 

Tendo como objetivos fundamentalmente efeitos de proteção de sistemas naturais, como praias e 
dunas, é igualmente uma boa aposta a implementação de sistemas de geotubos funcionando como 
dissipadores de energia, provocando a rebentação das ondas suficientemente ao largo, como o 
representado na Figura 7.12. 
 

 
 
Figura 7.12 - Exemplo de aplicação de geotubos como quebramar. 
 
Em Koffler et al. (2008) são descritas várias aplicações de geossintéticos em sistemas fluviais e 
zonas costeiras, incluindo dispositivos e técnicas de instalação. Como principais conclusões 
destacam os benefícios económicos e ambientais, em particular a relação custo-benefício 
(transporte, instalação,…), a rapidez de construção e a durabilidade do material. 

Bases para o dimensionamento de estruturas multifuncionais deste tipo são apresentadas em Voorde et 
al. (2009a,b), Antunes do Carmo et al. (2011a,b) e Mendonça et al. (2012b). Mais detalhadamente, e 
para uma variada gama de aplicações de material geotêxtil, sugere-se a consulta de Bezuijen e 
Vastenburg (2013). Em particular, são apresentadas naquela obra considerações sobre aspetos de 

366



23 
 

projeto e construção de barreiras de proteção através de sacos (geotextile bags) ou de simples mantas de 
geotêxtil sobre as quais a areia é depositada e em seguida coberta com a mesma manta que dobra 
frontalmente (geocontentores). Em qualquer dos casos, são instaladas tantas camadas quantas as 
necessárias, ficando a barreira de proteção com a configuração mostrada na Figura 7.13. 
 

 
 
Figura 7.13 - Instalação de geocontentores em barreiras de proteção de um sistema dunar. 
 
Naquela publicação (Bezuijen e Vastenburg, 2013) são apresentados métodos e fórmulas para o 
cálculo destes elementos, nomeadamente da: i) resistência à tração; ii) estabilidade sob a ação de 
ondas, iii) estabilidade sob a ação de correntes longitudinais, iv) estabilidade quando sujeitos a 
galgamentos, e v) estabilidade em camadas, formando barreiras de proteção. 

Para aplicações na forma de geotubos (geotextile tubes), como os já instalados e em funcionamento 
na Figura 7.12, ou ainda em fase de preparação e enchimento como mostra a Figura 7.14, são 
igualmente apresentados em Bezuijen e Vastenburg (2013) desenvolvimentos sobre procedimentos 
de instalação, aspetos de projeto, pormenores construtivos e métodos e fórmulas de cálculo da i) 
estabilidade sob a ação de ondas, e da ii) estabilidade por ação de correntes sobre a estrutura. 
 

   
 
Figura 7.14 - Fases de preparação e enchimento de geotubos para aplicações longitudinalmente 
(uma ou duas linhas em paralelo), ou sobrepostos em camadas. 
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Para a proteção do emissário das águas residuais das fábricas de celulose e da povoação de Leirosa, foram 
aplicados geocontentores na face virada ao mar de parte do cordão dunar, numa extensão de 120 m, a que 
se seguiu uma segunda aplicação de geotubos. A Figura 7.15 mostra a povoação da Leirosa ao fundo e a 
zona intervencionada, em frente à câmara de carga do emissário. A Figura 7.16 mostra diferentes fases 
de execução da barreira frontal de proteção através de geocontentores. A Figura 7.17 mostra as fases 
de enchimento e colocação dos geotubos que foram aplicados ao longo de 5 camadas para proteção da 
base da barreira de geocontentores, que entretanto sofreu danos significativos fundamentalmente devido a 
deficiente implantação (pouco abaixo do nível médio do oceano na costa portuguesa, a aproximadamente 
+1.5 ZH) (Antunes do Carmo et al., 2009b; Antunes do Carmo et al., 2010). 
 

 
 
Figura 7.15 - Perspetiva do cordão dunar da Leirosa, com a localidade ao fundo e a zona 
intervencionada para proteção da câmara de carga do emissário 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 execução da barreira frontal de proteção do cordão dunar da 
Leirosa (adaptada de Antunes do Carmo et al., 2009b; Antunes do Carmo et al., 2010). 
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a) Fase de preparação e enchimento. 
 

   

b) Instalação em camadas na base da barreira de proteção. 
 
Figura 7.17 - Fases de enchimento e instalação dos tubos de geotêxtil que foram aplicados para 
proteção da base da barreira de proteção construída com geocontentores. 
 
Uma aplicação de tubos de material geotêxtil na costa leste da Coreia é descrita em Oh e Shin 
(2006). Neste trabalho são descritos os vários aspetos relacionadas com a construção e instalação 
dos tubos de material geotêxtil num quebramar submerso para proteção da praia de Young-Jin. 

Com base em resultados de testes de estabilidade e análises efetuadas em modelo hidráulico, Oh e Shin 
concluíram que a instalação de uma fiada constituída por dois tubos de geotêxtil (Figura 7.18), e com as 
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cristas dos tubos situadas ao nível inferior da maré (por conseguinte, com profundidade de água nula 
acima da crista em baixa mar), é mais estável e eficaz para a absorção da energia das ondas do que outras 
configurações. Oh e Shin (2006) concluíram igualmente que a taxa de enchimento (da ordem de 80% a 
90%) e a altura significativa das ondas são parâmetros condicionantes da estabilidade dos geotubos.  

Resultou dos testes efetuados em modelo físico, para ambas as configurações (um ou dois geotubos), que 
com uma altura de água nula acima das cristas dos geotubos apenas valores da altura significativa 
superiores a 5.0 m provocariam instabilidades; no entanto, para alturas de água acima das cristas dos 
geotubos iguais às amplitudes das ondas incidentes, ambas as configurações se tornavam instáveis para 
valores da altura significativa da onda da ordem de 4.0 m. Em qualquer dos casos, a instalação de dois 
geotubos revelou-se bastante mais estável, sobretudo para alturas significativas de onda acima dos 4.5 m. 

Complementarmente, foram realizadas análises de equilíbrio limite num domínio bidimensional 
(2DH) tendo os autores concluído que a instalação de um único tubo de geotêxtil na praia de 
Young-Jin seria instável para alturas de onda significativas superiores a 2.0 m. 
 

 
 

 
 

Figura 7.18 - Implantação e corte esquemático dos geotubos instalados na praia de Young-Jin, 
Coreia (adaptada de Oh e Shin, 2006). 
 
A Figura 7.19 documenta as diferentes fases de construção de um quebramar submerso usando 
tubos de material geotêxtil, nomeadamente o equipamento necessário, o transporte para o local, a 
preparação e o enchimento dos geotubos (Oh e Shin, 2006). 
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a) Equipamento de dragagem.   b) Transporte do tubo de geotêxtil. 

 

   

c)  Colocação do tubo em posição.  d) Ligação do bico de injeção. 
 

  

e) Verificação da tensão vertical.  f) Verificação da altura efetiva. 
 
Figura 7.19 - Diferentes fases de construção de um quebramar submerso com tubos de material 
geotêxtil: transporte para o local, preparação e enchimento (adaptada de Oh e Shin, 2006). 
 
Em resultados da monitorização efetuada um ano após a construção 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 
direção ao mar, e a areia foi gradualmente acumulando no fundo em torno das áreas abrangidas 
pelos tubos de geotêxtil, como se documenta na Figura 7.20 (Oh e Shin, 2006). 
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Figura 7.20 - Acumulação de areia na praia de Young-Jin, Coreia, em consequência da instalação 
de geotubos (adaptada de Oh e Shin, 2006). 
 
Por fim, concluem os autores que “enquanto a construção rápida é a vantagem mais evidente desta 
inovadora tecnologia de proteção da costa, o aspeto económico favorável não deve ser 
menosprezado”. 

As vulnerabilidades já apontadas de vários trechos da costa portuguesa obrigarão a equacionar 
soluções deste tipo, em paralelo com outras de maior investimento, embora porventura necessárias, 
devendo ser adequadamente ponderadas, caso a caso, pois poderão traduzir-se em perdas muito 
significativas.  
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8. Gestão Participada: Integrar, Interagir e Informar 
 
8.1 Enquadramento 
 

Por fim, permitam-se-me algumas reflexões conjunturais. 

A adaptação da sociedade para lidar com os perigos, e assim minimizar os riscos, pode ser 
conseguida por obras de engenharia, pelo comportamento humano ou por ações legais de 
emergência. As opções de engenharia incluem defesas costeiras melhoradas, reforço das existentes 
e novas construções. Mudanças no comportamento da sociedade podem ser induzidas por 
legislação ou pela via económica, por exemplo, a política de habitação costeira permanente pode 
ser desencorajada por acordo voluntário ou por ordenamento do território. Tal poderá ser feito para 
a minimização dos problemas de segurança, para a viabilização da economia ou ainda para 
assegurar sustentabilidade futura. Mesmo que tal não seja implementado pelas autoridades legais, 
isso mesmo poderá ser efetuado por companhias de seguros, por exemplo, de modo a que as 
construções se tornem insustentáveis.  

Importa realçar que o ajustamento costeiro por efeitos de erosão apenas constitui um verdadeiro 
problema quando existe ocupação, pois as características naturais da costa em evolução 
permanecerão as mesmas ainda que em diferente posição. 

A vulnerabilidade a um perigo, e, portanto, a quantidade de risco ou a perceção do risco e assim as 
eventuais consequências (mesmo ocorrendo desastre) relacionam-se com a natureza da área e com 
o grau de preparação da sociedade. Abordagens tecnológicas 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 
populações locais, embora seja claro que tal pode resultar caro. 

Repercussões ambientais e económicas exigem abordagens de engenharia através de três tipos de 
intervenção: i) elevado impacto geoambiental (como barreiras e esporões perpendiculares à costa, 
construção de molhes para desvio da ação de ondas e correntes costeiras); ii) impacto geoambiental 
médio (como a alimentação artificial de praias com distribuições de sedimentos geralmente 
recolhidos no mar, devendo notar-se que intervenções deste tipo podem conduzir a 
descaracterização dos locais de deposição dos sedimentos e dos próprios locais de recolha), e iii) 
reduzido impacto geoambiental (como a construção de quebramares submersos (recifes artificiais), 
sistemas de barreiras artificiais, recriação e vegetação típica de armadilhas de sedimentos e 
dissipadores de energia). 

Abordagens pesadas e leves de engenharia diferem nas suas diferentes consequências económicas e 
ambientais. A engenharia pesada/dura inclui paredões de betão e muitas vezes a fixação e, 
possivelmente, até mesmo o avanço do litoral, ignorando assim o funcionamento natural. Em 
contrapartida, a engenharia leve (soft), como a alimentação de praias, pode ser ambientalmente 
mais sustentável e conferir proteção inicial, mas, eventualmente, o procedimento terá que ser 
repetido regularmente, mantendo assim a linha da costa. 
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No entanto, cada vez mais soluções podem incluir o realinhamento e até mesmo o recuo da costa, a 
fim de produzir zonas húmidas, áreas de inundação controlada ou áreas de armazenamento de água 
que tanto poderão proteger como criar (e possivelmente substituir) valiosos habitats de zonas 
húmidas (Jacobs et al., 2009; Temmerman et al., 2013).  

Outras medidas também podem incluir a proteção de áreas costeiras interiores cercando áreas 
húmidas, protegendo dunas costeiras, via áreas naturais protegidas, e procedendo a plantações para 
a formação de armadilhas de sedimentos ou recuperação de dunas degradadas. 

As soluções tradicionais de engenharia pesada poderão ser opções a considerar, como a construção 
de quebramares usando blocos irregulares de grandes dimensões, tetrápodes e outros materiais 
irregulares para assegurar a dissipação da energia das ondas. Contudo, estas medidas poderão não 
ser eficientes devido aos elevados custos de manutenção e ao custo efetivo no combate à erosão em 
grandes escalas. Com efeito, poderão não ser sustentáveis e, em alguns casos, poderão mesmo 
acelerar a erosão, redirecionando a energia das ondas. 
 
8.2 Os desígnios do mar português 
 
“O mar deve tornar-se uma verdadeira prioridade da política nacional”, defendeu o Presidente da 
República da altura no seu discurso de comemoração das cerimónias do 25 de abril de 2010. 
Considerava então que “abraçando um desígnio marítimo seremos mais fortes” e apontou as 
grandes áreas em que Portugal devia apostar, tendo identificado 

» “Apostar mais no setor dos transportes marítimo e portos” já 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 exploração subaquática de alta 

tecnologia”; 
» Apostar no “desenvolvimento de produtos vivos do mar para a biotecnologia”; 
» Apostar na “reparação e construção navais”; 
» “Incentivar a prospeção e exploração da nossa plataforma continental”, lembrando que “o 

projeto de levantamento se encontra em apreciação nas Nações Unidas”; 
» Apostar em “atividades marítimo-turísticas, a náutica de recreio, o turismo de cruzeiros”, em 

atividades inspiradas “na combinação do mar com o nosso clima temperado”; e, 
» “Fomentar a aquacultura e a manutenção de uma frota de pesca sustentável”. 

 
Depois de defender estas orientações, o Presidente da República concluiu: “Portugal e os 
Portugueses precisam de desígnios que lhes deem mais coesão, mais autoestima e mais propósito 
de existir. O mar é certamente um deles.” 

O mar foi também lembrado pelo mesmo Presidente da República nas cerimónias do 25 de abril de 
2012, referindo então que “são inquestionáveis as potencialidades da economia do mar. Com uma 
Zona Económica Exclusiva de invulgar extensão, com uma linha de costa de 2900 quilómetros, 
com uma imensa e inexplorada plataforma continental, o país tem condições únicas 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 desígnios nacionais.” 

Os anos passaram mas os desígnios mantêm-se intactos porque objetivamente ainda nada ocorreu, 
ainda nada foi implementado; na verdade, continuamos a ter as mesmas prioridades mas com meios 
e condições de implementação cada vez mais precários. 
 
Ø E o que dizer da zona costeira? 

A zona costeira de Portugal continental estende-se ao longo de cerca de 987 km. É aí que se 
concentra mais de dois terços da população nacional, responsável pela geração de 
aproximadamente 85% do produto interno bruto. É também onde se localizam as principais áreas 
urbanas e industriais, bem como as áreas de turismo intensivo, que alternam com áreas naturais, 
rurais e de pesca. A zona costeira assume, assim, um importante papel enquanto suporte de um 
conjunto de atividades económicas de diferentes setores, uns orientados para a valorização dos 
recursos do mar, outros retirando da proximidade do mar externalidades positivas que favorecem a 
sua localização. 

Esta área, sendo sem dúvida uma considerável fonte de recursos e oportunidades, não deixa 
também de ser uma fonte de problemas e de riscos face às suas características geomorfológicas, 
elevado dinamismo da linha de costa, ocorrência de períodos de elevada agitação marítima e 
impactos das alterações climáticas. 

A ocupação da zona costeira em Portugal, como na generalidade dos países com extensas costas 
banhadas pelos oceanos, é relativamente recente; com efeito 

Ø Ainda no século XIX as zonas costeiras eram consideradas regiões inóspitas, desabrigadas e 
com poucos recursos. 

Ø Eram regiões desabitadas ou habitadas por piratas e gente rude, sem escrúpulos; por 
conseguinte, eram consideradas perigosas e pouco atrativas. 

Ø Foi já na primeira metade do século XX que esta visão começou a alterar-se profundamente, 
com idas (excursões) à praia para banhos de sol e mar, embora, numa primeira fase, 
exclusivamente com fins terapêuticos, frequentemente por prescrição médica. 

Ø Foi apenas na segunda metade do século XX que se intensificou a procura das zonas 
costeiras com fins de lazer, turismo, pesca lúdica e práticas desportivas, dando-se início à 
construção de segundas habitações, seguidas de residências permanentes em grande escala, 
serviços, hotéis, casinos, apoios de praia, etc. 

Ø Até à atualidade, segunda década do século XXI, a atratividade pelas zonas costeiras foi 
crescendo exponencialmente, ao ponto de as atividades (diretas e indiretas) aí desenvolvidas 
constituírem hoje significativas contribuições para o PIB da generalidade dos países com 
importantes zonas costeiras.  

Ø Receia-se que, num futuro próximo, a implementação de infraestruturas para satisfazer a 
grande procura sazonal de muitas estâncias balneares da costa portuguesa possa conduzir a 
situações de difícil gestão, ou até mesmo geradoras de conflitos. 
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Ø É assim essencial corrigir as grandes assimetrias anuais, apostando num turismo mais 
seletivo, por oposição a um turismo de massas, e diversificando as ofertas turísticas, de modo 
a incentivar índices de procura idênticos ao longo de todo o ano, por oposição aos atuais três 
ou quatro meses. 

 
Como sublinham Schmidt et al. (2011), reconhece-se na legislação recente um esforço de 
clarificação das competências atribuídas às várias instituições; contudo, continuam a existir 
sobreposições, zonas de penumbra e uma profunda descoordenação e falta de cooperação numa 
faixa em que se atropelam as competências cruzadas de mais de 3 dezenas de instituições da 
Administração Central e 62 municípios (CNADS, 2009).  

Por ora, o que continua a verificar-se no litoral é o investimento de montantes crescentes 
despendidos pelo Governo central na manutenção e reconstrução de obras de proteção costeira, 
assim como em enchimentos artificiais, com recurso aos fundos comunitários. Referem ainda 
Schmidt et al. (2011), em 2010 o Governo previa investir cerca de 38 milhões de euros em 
intervenções de defesa costeira, o montante mais elevado da última década. Alguns desses 
investimentos, ao longo dos últimos anos, fizeram-se em três zonas (Vagueira, Costa da Caparica e 
Quarteira), os quais têm vários pontos em comum e todos eles continuam a manifestar as mesmas 
fragilidades física, social e administrativa. 

Entretanto, ainda em 2013, surge a Estratégia Nacional para o Mar 2013 – 2020 (ENM2013-2020). 
Neste documento, o governo português reconhece que “o mar tem sido um elemento marcante na 
História de Portugal. A ligação de Portugal ao mar ganhou maior relevância durante a época dos 
Descobrimentos e marcou decisivamente o início do processo de globalização. As trocas 
comerciais, culturais, científicas e tecnológicas daí resultantes promoveram o grande 
desenvolvimento do nosso país e marcaram definitivamente os processos de transmissão de 
conhecimento e de interação entre os povos. Foi no quadro desse contexto histórico que se 
desenvolveu um país com um caráter fortemente marítimo, expresso em valores históricos e 
culturais que, no seu todo, nos definem e que sublinham uma relação fortemente afetiva dos 
portugueses com o mar”. 

Não deixa de ser ‘irónico’ que, com a execução da ENM2013-2020, Portugal queira voltar a 
assumir-se como um país marítimo por excelência, que vive com o mar, que traz o mar à Europa, e 
que volta a Europa para o mar, quando o que se assistiu nas últimas décadas foi a destruição e 
abandono de algum potencial instalado, a falta de investimentos em setores chave como um 
turismo de qualidade (por oposição ao turismo de massas), a indústria pesqueira, e a reparação, 
construção e manutenção de embarcações, entre outros. De tudo isso resultou a destruição 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 é a face atlântica da Europa e a ligação europeia aos mares 
profundos”, constata a ENM2013-2020 que Portugal “deve assumir a iniciativa, liderando os 
processos europeus e internacionais relativos à governação marítima, visando fomentar a 
economia, e valorizar e preservar aquele que é o seu maior património natural. Nesse sentido, é 
necessário recriar uma identidade marítima, moderna, que não renegue os valores tradicionais, mas 
que esteja virada para o futuro e potencie um novo espírito das descobertas, orientado para a 
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criatividade na conceção, empreendedorismo na preparação e pro-atividade na ação, concretizando 
as oportunidades que o Mar-Portugal oferece”. 

Resulta ainda dos considerandos da ENM2013-2020 que “Portugal é um país imenso e um dos 
grandes países marítimos do mundo, com um acrescido potencial geoestratégico, geopolítico e 
económico”. É um facto que a dimensão marítima do território português constitui um “eixo sem 
paralelo na ligação entre três continentes, nas direções Este-Oeste e Norte-Sul, e conferindo a 
Portugal um posicionamento geoestratégico ímpar e, consequentemente, reforçando em grande 
medida a sua capacidade de afirmação e intervenção internacional”. 

Contrariamente à tendência que reinou nas últimas décadas de proliferação de entidades com 
competência para a gestão do litoral, considera a ENM2013-2020, e bem, que “para aumentar a 
competitividade e o desenvolvimento do setor marítimo, há que eliminar sobreposições de 
competências 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 governação, adotar as medidas 
necessárias que garantam a simplificação administrativa, a celeridade dos processos, a 
transparência das decisões, a indispensável responsabilização das entidades envolvidas, e a 
monitorização e controlo da execução dos projetos de investimento. 

É imperativo simplificar e acelerar os processos, garantir decisões absolutamente transparentes, 
responsabilizar as entidades envolvidas, promover os investimentos e controlar a execução dos 
projetos. É ainda essencial clarificar e adequar o quadro normativo, de modo que contribua, entre 
outros, para a necessária simplificação administrativa. 

A ENM2013-2020 identifica ainda as grandes linhas do modelo nacional de desenvolvimento do 
mar, referindo que “cabe ao Governo da República, …, definir uma estratégia que inclui todo o 
território nacional”. 

Em relação à formação e emprego, é reconhecido que “a manutenção e a valorização das 
qualificações profissionais das gerações atual e futuras são 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 não seja mais um rol de ‘boas intenções’ 
como muitos outros que foram produzidos e ‘engavetados’. 

São pontos-chave num modelo de governança da zona costeira: (1) avaliar as propostas de usos e 
ocupação do território nos Instrumentos de Gestão Territorial, com incidência nas zonas críticas de risco 
na orla costeira, perspetivando opções de proteção, acomodação ou recuo; (2) efetuar, para todas as 
situações de risco, uma caracterização e avaliação ponderada do tipo de intervenção, atribuindo 
prioridades, identificando alternativas, avaliando custos, priorizando opções, e clarificando orientações; 
(3) divulgar e promover a informação e participação dos principais atores e da população em geral nos 
processos de decisão; (4) definir orientações para a elaboração dos POOC de nova geração; (5) 
promover a elaboração de cuidadas estimativas orçamentais para as ações propostas, e (6) proceder a 
avaliações e à divulgação dos impactos socioeconómicos das ações propostas. 
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8.3 Causas e consequências de desequilíbrios nos sistemas hídricos 
 
A zona costeira é recetora, em geral através de estuários, dos benefícios resultantes de uma boa 
gestão das bacias hidrográficas, mas colhe também os frutos associados ou resultantes de uma 
gestão ineficiente. Em particular, a qualidade das águas afluentes, normalmente devido a usos não 
controlados da água e a rejeições de efluentes indevidamente tratados, e a extrações de sedimentos, 
ou retenção destes em estruturas implantadas no meio hídrico, são 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 gestão conjunta/integrada das águas 
interiores e litorais.  
 

 
 
Figura 8.1 - Bacias hidrográficas versus zona costeira. Causas e efeitos para uma gestão integrada. 

 
8.3.1 Os sistemas fluviais 

Em todo o mundo, a morfologia dos sistemas fluviais tem vindo a ser dramaticamente alterada pela 
ação do Homem. Esta ação tem conduzido a alterações profundas nas características locais e ao 
longo de distâncias consideráveis de um curso de água, dependendo do grau de estabilidade deste, 
ou do equilíbrio pré-existente entre todas as variáveis dominantes. 

A degradação dos solos, a alteração da estrutura e funcionalidade da paisagem, a extração de 
inertes, a construção de infraestruturas hidráulicas, as descargas de efluentes urbanos e industriais 
sem tratamento prévio, ou com um tratamento inadequado, e as atividades cinegéticas e piscícolas 
não controladas muito têm contribuído para a degradação da qualidade dos sistemas hídricos. 

Em Portugal (que não é uma região do globo particularmente afetada por condições naturais 
adversas) foi-se estabelecendo ao longo de milhões de anos um quase-equilíbrio natural nos meios 
fluviais, em ambientes estuarinos e na orla costeira. Este equilíbrio, que no passado apenas foi 
perturbado pelo dinamismo próprio resultante do balanço entre as ações forçadoras, os processos 
sedimentares e a forma do leito aluvionar, só muito recentemente (à escala geológica) começou a 
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ser quebrado por ações de origem antrópica, entendidas estas como as verdadeiras causas, diretas 
ou indiretas, que afetam e degradam aquele dinâmico equilíbrio natural (Antunes do Carmo, 2001). 

Com efeito, importa notar que na costa portuguesa a construção de obras ditas de proteção costeira 
nem sempre constituiu uma necessidade natural; bem pelo contrário, muitas das atuais necessidades 
de proteção costeira resultaram exatamente em consequência de algumas destas obras entretanto 
construídas e com consequências e efeitos não raramente bastante nefastos. 

Naturalmente que a estas obras dever-se-ão juntar muitas outras construídas em meios fluviais, e 
com efeitos fortemente desequilibradores e igualmente perniciosos do ponto de vista ambiental. Os 
permanentes défices de sedimentos que afluem à zona costeira portuguesa são disso a prova 
evidente. Todavia, parece ser pouco realista pensar-se que alguma vez ou de alguma forma será 
possível compensar estes desequilíbrios. 

Sob pena de uma contínua e acelerada degradação global das características e condições 
ambientais, parece também claro que urge reequilibrar o sistema repondo os enormes volumes 
sedimentares em défice na zona costeira. Contudo, impõe-se a seguinte questão: como resolver um 
problema desta natureza, salvaguardando legítimos interesses de comunidades que evoluíram e têm 
necessidades que importa preservar e satisfazer? 

Sejam quais forem os contornos de análise desta ‘batalha’ que o Homem iniciou na sua tentativa de 
‘domesticar’ os regimes naturais, importa reconhecer que a mesma jamais terá fim. Poder-se-ão 
contemplar situações pontuais, todavia estas nada mais constituirão que simples desequilíbrios que 
a própria natureza se encarregará de reavaliar e ultrapassar com evidentes reflexos negativos mais 
ou menos localizados (Antunes do Carmo, 2001). 

Resta-nos defender um processo de desenvolvimento alicerçado na relação pessoas-natureza, 
aliando as ações voltadas para o dinamismo económico com a melhoria da qualidade de vida das 
populações, a participação social nas decisões políticas, a preocupação com o futuro e a 
conservação do ambiente natural. 

A necessidade de aproveitamento múltiplo e racional da água fundamenta-se na constatação de que 
este é um recurso natural e limitado. Contudo, a sua produtividade é afetada pela ação humana. 
Seja de forma positiva, com a utilização bem planeada e conduzida, seja de forma negativa, quando 
a utilização sem critérios do solo e demais recursos ambientais provoca a redução da 
disponibilidade e da qualidade das águas. Em consequência, é importante reconhecer e tratar os 
recursos hídricos como um ativo de capital natural a ser preservado. Por conseguinte, as tomadas 
de decisão sobre a utilização desses recursos devem ser alicerçadas em informações consistentes e 
bem fundamentadas.  

Citando um Relatório da Comissão sobre a Visão da Água no Mundo (World Water Vision, 2000), 
identificam-se quatro pontos-chave que devem ser considerados na gestão integrada dos recursos 
hídricos. O primeiro refere-se à abordagem holística, com base na qual as decisões são tomadas de 
forma participativa, técnica e cientificamente bem informadas. O segundo diz respeito a mudanças 
de orientação no desenvolvimento e aplicação de tecnologias, de modo a atenderem a exigências 
de redução de desperdícios, maior sensibilidade com o meio ambiente e atenção à dimensão social 
do processo decisório. O terceiro postula que sejam levados em conta os aspetos económicos, 
sociais, ambientais e políticos nas inovações e mudanças institucionais e tecnológicas relativas à 
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gestão das águas. O quarto ponto estabelece que promover mudanças, com a magnitude requerida 
por uma nova abordagem na gestão dos recursos hídricos, requer um manancial de recursos 
financeiros apropriadamente mobilizados, incluindo investimentos do sector privado e recursos da 
comunidade. 

Tudo isso exige a concentração de esforços para a formação de uma consciência pública sobre a 
questão da água, o fortalecimento institucional de instâncias coletivas de gestão de bacias 
hidrográficas e organizações de utentes ao lado do investimento em desenvolvimento e 
transferência de conhecimentos e tecnologias voltadas para o melhor aproveitamento e conservação 
dos recursos ambientais. 

Parece ser igualmente pouco realista pensar-se que será possível conter, ou sequer compensar, os 
desequilíbrios resultantes da construção de grandes empreendimentos hidráulicos no meio fluvial, 
de que as grandes barragens e as consequentes albufeiras são exemplo. Naturalmente que deverá 
em qualquer circunstância proceder-se a estudos de impacto ambiental, incluindo análises dos 
riscos associados tanto à presença da barragem como da albufeira, tanto em fase de construção 
como ao longo dos diferentes períodos de exploração, e até (inclusive) ao abandono do 
empreendimento. 

Também as intervenções de extração de inertes no meio hídrico devem ser drasticamente reduzidas 
e fortemente controladas, recorrendo, nomeadamente, a análises frequentes e sistemáticas das 
tendências evolutivas dos fundos aluvionares e em extensões significativas, tanto para jusante 
como para montante das zonas de acumulação (porventura) indesejada. Acima de tudo, importa 
evitar uma contínua e acelerada degradação global das características e condições ambientais, 
reequilibrando o sistema fluvial com os volumes sedimentares em défice nos locais apropriados, ou 
seja, nas zonas onde tendencialmente se verificam condições de erosão. 

A experiência acumulada avisa-nos que o Homem jamais terá sucesso em confronto com a natureza 
numa tentativa de ‘domesticar’ os regimes naturais. Por conseguinte, importa reconhecer que a 
grande alteração comportamental que se impõe consiste em admitir que as extrações de inertes 
poderão constituir de facto um mal necessário (do ponto de vista económico e numa perspetiva de 
não devolução destes ao meio hídrico, entenda-se) e não uma benesse que se concede a alguns 
privados, servindo como moeda de troca para o equilíbrio das finanças de algumas instituições 
públicas. 
 
8.3.2 Reflexos na zona costeira 

As zonas costeiras são regiões de interface entre o continente e o mar dominadas por 

1. processos originados nas bacias de drenagem dos rios afluentes;  

2. processos oceanográficos e atmosféricos; e, 

3. atividades antrópicas aos mais diferentes níveis e escalas. 
 
Em termos globais, na atualidade, as zonas costeiras são 

i) importantes zonas de produção de alimentos através da agropecuária, pesca e aquicultura;  

ii) os principais destinos turísticos em todos os continentes; 
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iii) fontes significativas de recursos minerais, incluindo petróleo e gás natural;  

iv) focos de desenvolvimento industrial e de transporte; e, 

v) abundantes reservatórios de biodiversidade e ecossistemas, dos quais depende o 
funcionamento do planeta. 

 
Contudo, também na atualidade 

i) mais de 50% da população 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 já 
mais de dois terços da sua população atual numa faixa de menos de 50 km);  

ii) estas estreitas faixas litorais correspondem a apenas cerca de 10% do espaço habitável 
existente na Terra; e, 

iii) cerca de dois terços das maiores cidades mundiais (com mais de 6 milhões de habitantes) 
localizam-se nestas faixas costeiras.  

 
Todavia, ou em consequência, parece começar a assistir-se já hoje a alguma perda de atratividade 
(menor procura) das zonas costeiras, ou pelo menos a uma desaceleração do ritmo de procura, a 
que não serão alheios 

Ø grandes concentrações de populações e serviços em zonas sensíveis ou de risco, conduzindo 
à artificialização de determinados trechos; 

Ø insuficientes ou ineficientes serviços (camarários, segurança, saúde, restauração, bancos, 
lazer, convívio,…) para atender a situações de maior risco e procura - efeito de sazonalidade; 

Ø escassez dos recursos hídricos (em quantidade e qualidade) em épocas de maior procura e 
consumo - efeito de sazonalidade;   

Ø grande especialização de algumas atividades económicas, dirigidas para utentes muito 
específicos e em períodos do ano muito restritos; 

Ø ordenamento dos espaços menos correto, inexistente ou muito permissivo, com ocupações 
desenfreadas/abusivas e não controladas; 

Ø grande especulação, com custos não controlados e frequentemente incompatíveis com a 
qualidade dos serviços prestados; 

Ø inúmeras situações de stress/confusão incompatíveis com o descanso e a recuperação física e 
mental que se procura; e, 

Ø menor preocupação com os interesses e o bem-estar dos residentes ao longo das diferentes 
épocas do ano. 

 
A resposta a situações de maior consumo dos recursos hídricos para além das disponibilidades 
sustentáveis é preocupante, pois tal poderá conduzir a situações de degradação irreversíveis. 
Particularmente preocupante é a contaminação das águas subterrâneas devido a excessos de 
captações em aquíferos litorais, conduzindo a rebaixamentos exagerados dos níveis freáticos e à 
salinização destas águas. 
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O impacto da intrusão salina nos aquíferos de água doce e a penetração de água salgada nos 
estuários serão substancialmente agravados com o aquecimento global e o consequente aumento do 
nível médio do mar. 

Também as elevadas cargas poluentes rejeitadas diretamente para o mar sem qualquer tratamento, 
ou com um nível de tratamento inadequado, vão contaminando ou poluindo as águas com 
utilizações balneares e os recursos costeiros, com consideráveis impactos ambientais.  

Com frequência, as alterações dos fatores ambientais dão origem a alterações qualitativas nos 
ecossistemas estabelecidos (e.g. composição específica, biodiversidade, etc.). 

A sustentabilidade dos recursos hídricos nas zonas costeiras obrigará à implementação de soluções 
alternativas, que passarão necessariamente por reutilizações de águas para diversos fins, 
armazenamentos em reservatórios (provavelmente subterrâneos) e recargas dos aquíferos litorais, 
eventualmente por filtração de águas lançadas na superfície terrestre após tratamentos adequados. 

Mas será necessário ir ainda mais longe, prevenindo e gerindo adequadamente situações de risco, 
escassez, excessos de consumo e causas de contaminação/poluição, em particular dos aquíferos 
litorais. 

Há que evitar a VISÃO dos recursos hídricos na zona costeira apenas pelo seu uso, a exemplo do 
abastecimento humano, da irrigação, da indústria, do meio ambiente…, quase sempre competitivos 
entre si. É necessário promover a GESTÃO levando em conta a estreita relação entre o uso, a 
quantidade e a qualidade da água, o bem-estar das pessoas e o cuidado com a natureza.  

Dada a sazonalidade dos grandes consumos nas zonas costeiras (turismo, serviços, piscinas, regas 
de jardins, campos de golfe,…), coincidente com os períodos de menor abundância (em países 
como Portugal), e as implicações que isso representa para a sustentabilidade dos recursos hídricos, 
importa desenvolver abordagens de risco e análises de custo/benefício, incluindo alternativas, 
restrições, eventuais compensações, ou até custos diferenciados (em função das utilizações). 

Por outro lado, há que garantir e exercer a participação social, adotando mecanismos adequados 
para que 

i) os incentivos à produção de alimentos através da agropecuária, pesca e aquicultura tenham 
eficácia;  

ii) a gestão das águas nas zonas costeiras seja orientada por diretrizes e metas estabelecidas 
coletivamente; e que, 

iii) os projetos e usos, alicerçados nas necessidades e prioridades dos utentes e das comunidades, 
sejam economicamente eficientes, socialmente eficazes e não causem danos ao meio 
ambiente.  

 
8.4 Procedimentos de gestão colaborativa 
 
Do ponto de vista processual, num passado não muito distante, a implementação de obras na zona 
costeira obedecia a um procedimento muito simples. Todas as intervenções 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 experiência 
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que, em combinação com a prática da engenharia, constituía uma verdadeira regra de ouro. Nessa 
fase, a construção 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 construção/negócios, o qual 
era também o único responsável pelas decisões sobre o projeto. A ciência costeira em causa era 
essencialmente física (hidrodinâmica - correntes, ondas, marés, etc.).  
  

 
 
Figura 8.2 - Processo tradicional da tomada de decisão no âmbito de intervenções na zona costeira 
(adaptada de Kamphuis, 2005). 
 
Entretanto, e em paralelo com a evolução dos meios informáticos, foi-se tornando possível o 
recurso a modelos matemáticos sucessivamente mais sofisticados para a resolução de problemas de 
crescente complexidade, permitindo generalizar as práticas essencialmente ad hoc de projetos de 
engenharia. As teorias hidrodinâmicas cientificamente desenvolvidas foram adotadas e adaptadas 
aos princípios básicos da física permitindo generalizar as práticas tradicionais.  

Por outro lado, as preocupações deixaram de se limitar a questões de segurança: 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 peças do puzzle que precisaram de ser 
integradas no projeto global, tais com a não-engenharia e a não-ciência. Estas incluem aspetos 
socioeconómicos e de qualidade de vida, envolvendo lazer, turismo, práticas desportivas, indústrias de 
pesca, qualidade da água, etc. Novas realidades sociológicas emergentes precisaram de ser atendidas, o 
mesmo sucedendo a vozes de atores e de grupos de interesse que passaram a ser ouvidos.  

Uma síntese destas preocupações recentes tornou-se muito mais difícil de gerir, sendo esta nova 
realidade assente em premissas de valorização, aceitação social e sustentabilidade. As inter-
relações mostradas na Figura 8.3 são reveladoras da complexidade atual inerente ao processo de 
gestão da zona costeira.  

383



12 
 

 

 
 
Figura 8.3 - Processo decisório contemporâneo (adaptada de Kamphuis, 2005). 
 
É assim da maior importância a inclusão dos diferentes grupos disciplinares e de interesse, mas 
acresce igualmente refletir sobre o nível de participação dos agentes envolvidos. Como referem 
Guimarães et al. (2011), podem ser definidos sete níveis de participação: “passiva, em que os 
participantes são informados do que vai acontecer; informativa, em que são fornecidas respostas às 
perguntas dos participantes; consultiva, em que os participantes são consultados e as suas 
perspetivas são ouvidas; por incentivos, em que as pessoas participam contra incentivos; funcional, 
em que são formados grupos que pretendem atingir objetivos definidos; interativa, em que as 
pessoas participam em análises conjuntas para definir ações, e, finalmente, o nível de participação 
mobilizadora, em que as pessoas participam tomando iniciativas independentemente de instituições 
externas. Estes níveis de participação correspondem a diferentes níveis de interação e podem ser 
considerados como etapas distintas do processo de tomada de decisão”.  

Esta breve análise pretende evidenciar a necessidade de envolver um alargado número de atores e 
implementar procedimentos que conduzam a tomadas de decisão bem aceites e suficientemente 
credíveis no âmbito de uma avaliação de vulnerabilidades e riscos na zona costeira. Estudos desta 
natureza só terão sucesso se colherem o maior consenso possível, devendo ser úteis para o 
planeamento e gestão integrada da zona costeira e, em consequência, servir para a definição de 
prioridades de intervenção.  

Neste âmbito, os processos de avaliação contemporâneos são baseados em índices de 
vulnerabilidade ou sensibilidade costeira, os quais são funções de diversas variáveis ou parâmetros 
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físicos que requerem conhecimentos muito diversificados e com uma profundidade tal que 
extravasa em geral o puro domínio da engenharia.  

Uma gestão verdadeiramente partilhada corresponderá a níveis de envolvimento com um elevado 
grau de interação; por conseguinte, é de incentivar um tipo de participação simultaneamente 
funcional, interativa e mobilizadora. Para o efeito, é essencial estabelecer relações de confiança que 
deverão ser alimentadas com diálogo e partilha de opiniões entre os diferentes grupos envolvidos 
no processo da tomada de decisão. É este procedimento relacional, fundamentalmente assente nas 
três dimensões: Integrar, Interagir e Informar, que se resume no esquema representado na Figura 
8.4.  
 

 
Figura 8.4 – Trinómio de dimensões a cultivar para o sucesso de uma intervenção na zona costeira. 
 
As diversas fases de um processo desta natureza têm início com a identificação da necessidade de 
intervenção, passando pela definição de tipo e conceção do projeto, mantendo-se durante o período 
de implementação da obra e continuando com o acompanhamento da evolução e monitorização do 
comportamento estrutural em si e de todo o espaço envolvente.  

Em todas as diferentes fases, os vários interessados deverão assim ser envolvidos e ouvidos no 
processo da tomada de decisão, devendo ser considerados como parte integrante das ações a 
desenvolver, de modo a que se mantenham informados, se sintam motivados e permaneçam ativos 
durante as diversas fases de definição, implementação e monitorização (Figura 8.4) 

A criação e manutenção de um sistema saudável que comporte múltiplas valências exigem uma 
forte colaboração entre técnicos com diferentes formações, entidades públicas e privadas, poder 
local, residentes, ONGS, grupos de interesse e cidadãos em geral. 

Para que tenham sucesso as decisões tomadas relativamente a um processo de intervenção na zona 
costeira é essencial estabelecer compromissos que resultem de um esforço de integração e 
envolvimento dos potenciais interessados, cultivando os sentidos de perda, oportunidade e pertença 
em prol do benefício coletivo, de uma permanente interação, de modo a estabelecer um quadro de 
cooperação recíproca entre todos os envolvidos, e a prestação de informações claras e 
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transparentes sobre as possíveis opções, os benefícios esperados, os custos envolvidos e os riscos 
que comportam, de modo a que tanto os riscos como os custos sejam igualmente aceites, 
partilhados e assumidos. 
 
8.5 Linhas de orientação estratégica 
 
Embora a comunidade científica portuguesa conheça e domine relativamente bem a generalidade 
dos fenómenos e processos que ocorrem na costa portuguesa, o que à priori poderia significar uma 
boa gestão do nosso litoral, a verdade é que, como em geral acontece, a falta de interação entre as 
comunidades científica e gestora, por um lado, e a indisponibilidade de meios financeiros, por 
outro, não têm permitido alcançar níveis satisfatórios de qualidade. 

Nesta conformidade, e tendo por base o conjunto de preocupações atrás apresentadas, enumeram-se 
grandes objetivos e propõem-se linhas de orientação que deverão ser prosseguidas numa perspetiva 
de uso e permanente preocupação de proteção, preservação e valorização desta frágil zona de 
interface terra-mar. Sublinham-se as seguintes recomendações para o desenvolvimento sustentável 
da zona costeira portuguesa (Antunes do Carmo e Marques, 2003) 

• Ordenamento dos usos e atividades económicas – visando a utilização racional, numa 
perspetiva de ordenamento dos usos e atividades económicas específicas, de salvaguarda dos 
ecossistemas fundamentais e das zonas ecologicamente sensíveis, de preservação dos valores 
paisagísticos e de aproveitamento dos recursos hídricos e das espécies aquáticas associadas; 

• Investigação e monitorização – visando a implementação de uma rede de monitorização 
desta zona, que permita a obtenção de conjuntos de séries temporais dos parâmetros 
hidrodinâmicos, sedimentares, biológicos e biogeoquímicos mensuráveis através de sensores, 
a sua divulgação através de bases de dados e utilização por todas as instituições de 
investigação, porventura mediante a celebração de protocolos de acesso. Adicionalmente, a 
utilização de indicadores de qualidade ecológica e o desenvolvimento de instrumentos 
adequados neles baseados será indispensável, paralelamente ao desenvolvimento de 
modelos, à integração da informação produzida, facilitando a sua compreensão e utilização; 

• Interação entre instituições gestoras e de investigação – visando a difusão e utilização dos 
dados de campo adquiridos em atividades de gestão e de investigação, estabelecendo para o 
efeito uma forte interação entre as instituições responsáveis pela gestão destas zonas, as 
Universidades e os Institutos/Centros de investigação; 

• Formação de especialistas e agentes de decisão – visando a divulgação das informações de 
base, os estudos e os trabalhos que possam contribuir para a formação de especialistas e para 
os processos de tomada de decisão na gestão integrada desta zona; 

• Cooperação e troca de experiências – visando um conjunto de iniciativas e de ações que 
favoreçam a cooperação e a troca de experiências entre todas as entidades que direta ou 
indiretamente têm intervenções e usam ou prestam atividades na zona costeira. 

 
Desenvolvem-se seguidamente cada um destes itens, apontando os procedimentos ou as medidas 
concretas de intervenção adequadas, tendo como principais objetivos: i) garantir bons índices de 
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qualidade da água, compatíveis com a manutenção dos ecossistemas fundamentais e demais zonas 
sensíveis; ii) ‘ajudar’ a natureza a encontrar novas situações de equilíbrio dinâmico costeiro que, 
pelo menos, mantenham a extensão da costa arenosa existente e, se possível, a aumentem; iii) dotar 
o gestor da zona costeira de ferramentas e procedimentos adequados, que permitam fazer face a 
situações menos correntes ou excecionais, e iv) alertar, manter informados e procurar a colaboração 
de todos os utilizadores destas zonas sensíveis. 
 
8.5.1 Ordenamento dos usos e atividades económicas 

Em termos de ordenamento dos usos e atividades económicas, reveste-se de particular importância 
a intensificação das medidas de proteção das unidades de paisagem costeira, tanto terrestres como 
marinhas, de manifesto interesse geológico, ecológico e cultural, bem como a integração nos 
procedimentos de planeamento da consideração dos processos naturais fundamentais que ocorrem 
na zona costeira, por forma a suster a erosão e acautelar os efeitos da previsível subida do nível 
médio do mar. 

Importa, por outro lado, para garantias de um desenvolvimento sustentável, intensificar as medidas 
de proteção e conservação do património geológico, ecológico e cultural da zona costeira, bem 
como restaurar eventuais ecossistemas degradados, para além da criação de uma rede de proteção 
especial das zonas marinhas, devidamente articulada com a restante rede de áreas protegidas. 

Como medida de acompanhamento e análise permanente da evolução da linha de costa, da 
qualidade da água e das comunidades biológicas, face às medidas implementadas, importa 
desenvolver e implementar ações de monitorização. 

Ainda numa perspetiva de desenvolvimento sustentável, dever-se-ão reavaliar e melhorar os 
diversos tipos de acessibilidades à zona costeira, promover a articulação das ações dos diversos 
atores económicos e sociais e desenvolver as atividades económicas garantindo a preservação dos 
recursos naturais. 
 
8.5.2 Investigação e monitorização 

A correta gestão da zona costeira exige um esforço de integração da componente de investigação 
científica interdisciplinar (ciências exatas e naturais, ciências económicas e sociais) coordenada 
com as componentes de monitorização. Cabe às Universidades, Institutos e Centros vocacionados o 
esforço de investigação teórica e aplicada, naturalmente apoiada em dados de campo obtidos 
através de redes de monitorização baseadas em sensores de acesso remoto para a medição de 
parâmetros hidrodinâmicos, sedimentares, biogeoquímicos e bioecológicos essenciais, e 
complementados com aquisições e análises em laboratórios devidamente equipados para o efeito. 

Uma estratégia de funcionamento em rede permite manter em permanente contacto diferentes 
grupos de trabalho e a utilização de dados obtidos em diferentes instalações experimentais, com 
diferentes especificidades embora complementares, evitando deste modo a sobreposição de 
equipamentos e permitindo uma gestão mais equilibrada de recursos humanos. 

Naturalmente que o livre acesso e a transferência de dados e indicadores do estado do ambiente 
costeiro obtidos por organismos da administração pública, ou por estes financiados, obriga a que 
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todas as instituições envolvidas sejam dotadas dos meios adequados com vista ao desenvolvimento 
de programas de digitalização, validação e divulgação de dados integrados em bases a criar, 
nomeadamente na Internet. Tal implicará uma alteração substancial da atitude que tem prevalecido 
em Portugal, e não só, no tocante à partilha de dados, frequentemente encarada com desconfiança e 
reserva. Regras claras deveriam ser estabelecidas a este respeito por parte das instituições 
financiadoras de investigação. 

Entre outros documentos de importância fundamental para o planeamento e gestão da zona costeira 
portuguesa, importa elaborar, reavaliar ou atualizar: i) um Plano de Cartografia Ambiental; ii) uma 
Carta Ecológica, que defina e integre as zonas de proteção desta faixa; iii) uma Carta ou Cartas de 
Risco do Litoral, e iv) um Atlas de Ondas, que identifique as características das ondas e as 
correspondentes fontes de energia. 
 
8.5.3 Interação entre instituições gestoras e de investigação 

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 formações muito variadas). Do ponto de vista 
hidrodinâmico, a nossa costa é caracterizada por troços de elevada a média energia (costas Oeste e 
Sul, respetivamente). Por conseguinte, Portugal possui condições e características ímpares para o 
desenvolvimento da investigação científica nos domínios da Hidráulica Marítima e da Engenharia 
Costeira. 

Também do ponto de vista biológico, a zona costeira portuguesa constitui um sistema 
particularmente interessante para o desenvolvimento da investigação científica. 

Todavia, apesar dos esforços e empenho da comunidade científica portuguesa, cujo mérito é 
reconhecido internacionalmente, em face do elevado nível dos trabalhos desenvolvidos e 
publicados, verifica-se que, com raras exceções, os estudos têm sido realizados de forma pouco 
consistente, não integrados e com um mínimo de interdisciplinaridade (Dias e Ferreira, 1997). 

Em grande medida, esta situação resulta da falta de incentivos que decorrem do comportamento das 
instituições públicas com competências de gestão, ao alhearem-se de uma temática científica de 
fundamental importância para o país. 

Se algo se tem feito nestes domínios em Portugal, nos últimos anos, tal deve-se, em grande medida, 
a financiamentos da União Europeia e, embora de forma por vezes pouco coordenada e nem 
sempre bem sucedida, ao ex-Instituto da Água (ex-INAG) e à atual APA-Agência Portuguesa do 
Ambiente, que têm desenvolvido esforços nesse sentido. Os financiamentos provenientes da 
Comissão Europeia são, necessariamente, condicionados a políticas e orientações emanadas do 
exterior, as quais, atendendo ao peso relativo de Portugal na UE, serão mesmo, porventura, pouco 
relevantes para a resolução dos principais problemas da nossa costa. 

Importa pois concertar esforços entre todos os parceiros com intervenção direta nestes domínios 
para a definição das opções e a procura dos meios necessários à condução dos estudos inter e 
multidisciplinares aplicados a situações concretas da zona costeira portuguesa. 
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8.5.4 Formação de especialistas e agentes de decisão 

Tendo como objetivos cativar e fazer interessar as comunidades, que vivem ou prestam serviços na 
zona costeira, pelos estudos, projetos ou intervenções em curso, as populações locais deverão ser 
auscultadas e sensibilizadas para a necessidade de determinadas ações como formas de preservar e 
valorizar o património existente. 

No decurso das intervenções, e ainda nas fases de estudo e projeto, dever-se-á proporcionar a mais 
ampla divulgação da situação de referência, dos elementos recolhidos e dos pressupostos de base, 
prestando esclarecimentos à comunidade em geral e contribuindo para a formação de especialistas 
através da divulgação dos elementos de análise relevantes, das ações de acompanhamento e dos 
dados de monitorização, com relevância para os aspetos hidrodinâmicos, sedimentares e 
biogeoquímicos. 

Para auxílio aos agentes de decisão, é fundamental uma mais estreita colaboração entre as 
instituições com capacidade científica e conhecimentos nesta matéria e as entidades gestoras, 
devendo estas ser apetrechadas com interlocutores válidos, de modo a que o mútuo entendimento 
faculte uma tomada de decisão cientificamente baseada. 
 
8.5.5 Cooperação e troca de experiências 

No essencial, recomenda-se transparência nas atividades de planeamento e gestão, facultando aos 
cidadãos os dados e os indicadores atualizados relativos à gestão da zona costeira. Para o efeito, é 
da maior relevância realizar campanhas de educação, sensibilização e informação sobre a zona 
costeira, os seus recursos e a sua gestão, dirigida aos vários grupos etários e socioprofissionais da 
sociedade. 

Naturalmente que para isso é necessário criar mecanismos aos vários níveis das administrações 
central e local que facilitem a participação e a iniciativa dos cidadãos, das associações de defesa do 
ambiente e das organizações locais nos processos de planeamento e de tomada de decisão nas 
atividades de gestão integrada da zona costeira (CNADS, 2001). 

Entre os instrumentos de gestão que assumem caráter de urgência, situa-se à cabeça um Plano de 
Ação Global para a zona costeira que identifique claramente (e com idêntico rigor ao longo de toda 
a costa) as situações de vulnerabilidade e risco existentes ou potenciais e os tipos de ações a 
desenvolver a curto, médio e longo prazo, incluindo uma programação dos investimentos. 
Complementarmente, deverão ser objeto de Planos de Alerta, Emergência e Evacuação as áreas de 
alguma vulnerabilidade (atual ou potencial).  

O Plano de Ação a desenvolver deverá identificar objetivamente as respostas sociais para efeitos de 
proteção/preparação para um evento de alto risco versus recuperação após a ocorrência, as quais 
podem ser agrupadas em 

» mitigação - retirada para local atualmente mais seguro, ajuda de emergência;  

» compensação - a longo prazo para as pessoas afetadas;  

» proteção - controlo ambiental, reforço de construções, defesas marítimas;  

» adaptação - através da preparação da comunidade (proteção civil);  
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» alerta - avanços tecnológicos em sistema de previsão e alerta (onda de tempestade, tsunami, 
mancha poluente, entre outras ocorrências). 

 
Entre os pontos-chave a ter presentes na elaboração de um Plano de Ação que se pretende inclusivo 
e participativo salientam-se 

i) A Gestão Costeira Integrada só é eficaz se forem consideradas as questões ambientais, 
sociais e económicas, garantindo que as intervenções a executar são sustentáveis e fornecem 
a amenidade e as mais-valias adequadas aos residentes e usuários. 

ii) A avaliação do risco de erosão costeira deve ser incorporada nos processos de tomada de 
decisão a nível local e a informação do risco para o público em geral deve ser 
completamente transparente.  

iii) O impacto, os custos e o risco de erosão costeira induzida pelo Homem devem ser 
controlados através de uma melhor internalização dos problemas de erosão costeira no 
planeamento e nas decisões de investimento.  

iv) A responsabilidade pública para o risco de erosão costeira deve ser limitada e uma parte 
adequada do risco deve ser transferida para os beneficiários diretos e investidores.  

v) A gestão costeira deve afastar-se de soluções parciais, adotando uma abordagem planeada 
com base em princípios de responsabilidade, otimizando os custos de investimento em 
relação aos valores em risco, aumentando a aceitabilidade social das ações e mantendo 
opções abertas para o futuro.  

vi) A gestão da zona costeira não poderá limitar-se a ocorrências com durações muito restritas. 
Deverá antes reconhecer os ambientes em mudança (social/física/económica) em conjunto 
com a evolução física da zona costeira.  

vii) A gestão costeira é um processo evolutivo e adaptativo, ou seja, deve ser capaz de lidar não 
só com os problemas de hoje, mas também com outras questões, como imprevistos, que 
possam surgir no futuro.  

viii) O planeamento e a gestão das zonas costeiras só serão eficazes se forem baseados nos 
princípios da prevenção e da precaução - tentando antecipar possíveis problemas e, 
havendo incerteza sobre o efeito de uma ação, errar pelo lado da segurança.  
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ANEXO I 

Modelação da camada limite de fundo gerada por um escoamento oscilatório. 
Modelos 1DV de Zero-, Uma- e Duas-Equações do tipo K-L e 2DV de Uma-Equação 
 
1 - Modelo de Zero-Equações 
 
Atendendo ao termo quadrático da velocidade du , este termo deve ser linearizado em tempo 
usando a série de Taylor. Com zulu dme ∂∂= , a seguinte forma da equação (2.50) para du  mostra 

como a solução pode ser obtida 
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Substituindo os termos (AI.4), (AI.5) e (AI.6) na equação (AI.2) e combinando os dois casos de eu  

obtém-se finalmente a seguinte equação discretizada (AI.7) 
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em que os coeficientes  jA , jB , jC  e jD  são 
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2 - Modelos 1DV de Uma- e Duas-Equações 
 
As equações do sistema (2.56) a (2.60) e a equação (2.61) podem ser facilmente resolvidas através 
de uma abordagem numérica implícita de diferenças finitas, obtendo-se os valores das variáveis u, 
v, K, L, C, tν  e tγ  correspondentes a cinco equações diferenciais, no espaço e no tempo, e a duas 

equações algébricas. A solução final para os perfis verticais das componentes horizontais da 
velocidade (u, v), da energia cinética turbulenta (K), da macro escala da turbulência (L), da 
concentração (C) e da viscosidade turbulenta ( tν ) é obtida iterativamente durante o período de 

tempo do sinal introduzido na fronteira superior da camada limite. Um fluxograma que traduz a 
solução numérica implementada é apresentado na Figura AI.1. 

É utilizado um processo sequencial para resolver aquele sistema de equações, fazendo uso dos 
últimos valores aproximados das variáveis como solução intermédia para o processo de iteração 
seguinte. Começamos pelas duas primeiras equações, para as variáveis u  e v  
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Considerando um esquema totalmente implícito, a integração de ambos os membros da equação 
(AI.12) num volume de controlo centrado em j , em conformidade com a malha vertical 

apresentada na Figura AI.2, entre os instantes t  e tt Δ+ , conduz a (AI.14) 
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Figura AI.1 - Fluxograma para o modelo de camada limite 1DV de Uma- e Duas-Equações, do tipo 

LK − . 
 
Por conseguinte, 
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Figura AI.2 - Malha vertical para o modelo de camada limite 1DV de Uma- e Duas-Equações do 
tipo LK − . 
 
A discretização efetuada para a variável u conduz a (AI.18) 
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Assumindo as hipóteses (2.48), as equações para u  e v  escrevem-se 
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e para jD  obtém-se ( ) jnnn

jj UUuD −+= +1 . 

O mesmo procedimento é usado para resolver a equação (2.57), para a variável v . 
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Para a energia cinética turbulenta K , equação (2.58), faz-se notar que esta equação pode ser escrita 
com se segue 
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cuja integração no volume de controlo centrado em j , entre os instantes t  e tt Δ+ , conduz à 

seguinte forma discretizada (AI.26) 
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Em Jj =  pode ser aplicada a condição 0=K  (onda pura) ou a condição 0=∂∂ zK  (combinação 

de onda e corrente); consoante se utilize uma ou outra condição assim teremos 
 

• Considerando K = 0, a equação discretizada para K  escreve-se 
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• Considerando 0=∂∂ zK , obtém-se a seguinte forma discretizada para K  
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A equação para a macro escala da turbulência L , equação (2.61), é reescrita na seguinte forma 
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onde o termo quadrático foi substituído pela condição 
K

L tν=
2
4 . Integrando esta equação no 

volume de controlo entre 21−j  e 21+j  e no intervalo de tempo tΔ  resulta na seguinte forma 

discretizada (AI.41) 
 
 12  ; 1

1
11

1 −≤≤=++ +
+

++
− JjSLRLQLP j

n
jj

n
jj

n
jj  (AI.41) 

 
em que os coeficientes valem 
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Com condições de fronteira do tipo zL  α=  são obtidas as seguintes formas discretizadas das 
equações 
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Integrando a equação L  no meio volume de controlo entre 21−= Jj  e Jj = , com 0=∂∂

δz
zL  e 

no intervalo de tempo tΔ , conduz à seguinte forma discretizada (AI.48) 
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A integração da equação C  no meio volume de controlo entre 21−= Jj  e Jj =  no intervalo de 

tempo tΔ  conduz à seguinte forma discretizada (AI.52) 
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Nas fronteiras 11≥+= bjj  pode ser especificada a condição aCC = ; a equação discretizada 

escreve-se 
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Na fronteira Jj = , com C = 0 obtemos 
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Durante as simulações, a velocidade de queda dos sedimentos pode ter um valor constante em toda 
a profundidade, ou depender do valor máximo da concentração a uma determinada profundidade, 
( )zCs . É obtido um bom ajuste considerando ( )µ−= ssis Cww 1 , onde siw  é a velocidade de 

sedimentação não perturbada e µ  depende das dimensões dos sedimentos ( 505.=µ  para pequenas 

partículas). 
 
3 - Modelo 2DV de Uma-Equação 
 
As equações (2.80) a (2.84) são facilmente resolvidas por métodos implícitos de diferenças finitas 
centrados no espaço e avançados no tempo. As equações (2.80) e (2.83), respetivamente para a 
vorticidade (ω ) e para a energia cinética turbulenta (K ), são resolvidas por um método Implícito 
de Direções Alternadas (ADI). A equação de Poisson (2.81), para a função de corrente ψ , é 

resolvida por um método de redução “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 solução final é obtida iterativamente durante o período de duração do sinal introduzido na 
fronteira superior da camada limite. Na Figura AI.3 é apresentado um fluxograma que traduz a 
solução numérica implementada. 

Todas as equações são discretizadas por esquemas implícitos de diferenças finitas. Considerando 
uma variável genérica, Q, são aplicadas as seguintes aproximações (AI.63) 
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Figura AI.3 - Fluxograma para o modelo de camada limite 2DV de Uma-Equação, do tipo LK − . 
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Após o segundo meio passo de cálculo (instante tt Δ+ ), obtém-se a seguinte forma discretizada 
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A segunda equação diferencial a ser resolvida é (2.80), para a vorticidade ω  
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A forma discretizada desta equação para o primeiro meio passo de cálculo, 2tt Δ+ , escreve-se 
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Após o segundo meio passo de cálculo (instante tt Δ+ ), obtém-se a seguinte forma discretizada  
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Para resolver a equação de Poisson, função de corrente ψ , equação (2.81), é utilizado um 

procedimento clássico de Gauss-Seidel, obtendo-se (AI.87) 
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Nas fronteiras i = 1 e i =  I, o uso de uma condição periódica permite escrever (AI.88) 
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Uma vez calculadas as variáveis K , ω  e ψ , são obtidos valores para as restantes variáveis, 

nomeadamente 
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● tensões de Reynolds 
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● intensidades turbulentas 
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 ( ) 212 2K'w ≡  (AI.93) 

 
● velocidades residuais 
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A equação (2.84), para o cálculo da concentração de sedimentos, C, é discretizada pelo método dos 
volumes de controlo finitos, à semelhança das equações hidrodinâmicas do modelo. As equações 
de diferenças finitas resultantes são resolvidas implicitamente na direção vertical para cada ponto 
da malha horizontal, pelo que os gradientes horizontais da concentração são calculados 
explicitamente. Este procedimento poderá ser melhorado implementando um esquema iterativo em 
cada passo de tempo e considerando um esquema upstream nos termos convectivos.  

A condição de fronteira para a concentração de sedimentos em suspensão na base da camada limite, 
( )t,zC a , é imposta no nível de referência 502dZa = , respeitando a seguinte condição (AI.95) 

 
 ( ) ( ) ( )[ ]tC,tCmaxt,zC aa a 21=  (AI.95) 

 
em que 1aC  é calculado em função do parâmetro de Shields, ou seja, ( ) ( )caa CzC θ= 1 , com 

( ) 50gd s

c
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=θ , e 2aC  resulta da resolução da equação (2.84) aplicando  a condição de 

Newman no fundo, 0=∂∂ zC . No sistema de coordenadas ( )Z,XO  esta condição escreve-se 
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ANEXO II 

Elementos finitos – método dos resíduos pesados de Galerkin 
 
O método dos elementos finitos dá uma solução aproximada por troços da solução. A premissa de 
base deste método é que o domínio da solução 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, é então possível que eles tenham geometrias 
bastante complexas. 

No método dos elementos finitos, o domínio em estudo é dividido em elementos, expressando-se o 
campo da variável (temperatura, profundidade, velocidade, etc.) em termos de funções de 
aproximação em cada um dos elementos. As funções de aproximação, também designadas por 
funções de interpolação ou de forma, são definidas em termos da variável dependente em certos 
pontos designados por nós. Os valores que a variável toma nos nós e as funções de interpolação 
definem completamente o comportamento do campo da variável dentro dos elementos. Os valores 
da variável nos nós são as incógnitas do problema. 

É óbvio que a natureza da solução e o grau de aproximação dependerão não só do tipo e dimensão 
dos elementos, mas também do tipo de funções de interpolação usadas. As funções de interpolação 
não podem ser quaisquer, pois terão de satisfazer certos requisitos de compatibilidade, sendo 
frequentemente escolhidas tendo em atenção a continuidade das funções ou das suas derivadas ao 
longo das fronteiras dos elementos. 

Existe uma grande variedade de métodos e fórmulas para representar as propriedades dos 
elementos. De entre os vários processos disponíveis, um dos mais utilizados é o método dos 
resíduos pesados ou ponderados. Neste método, para além das funções de interpolação ou de forma 
( ei n...,,, iN   1= , sendo en  o número de nós do elemento), é necessário definir funções de peso 
( en...,,, iWi   1= ); estas por sua vez podem coincidir com as funções de interpolação (Método de 

Galerkin) ou serem resultantes da combinação das funções de interpolação e das suas derivadas 
(Método de Petrov-Galerkin). O procedimento a adotar para a resolução de um problema num meio 
contínuo pelo método dos elementos finitos pode resumir-se basicamente nas seguintes etapas 

i) Discretização do meio contínuo em elementos: segmentos (1D), superfícies (2D), ou 
espaços (3D); 

ii) Seleção das funções de interpolação que irão representar a variação da variável, ou 
variáveis de campo em cada elemento; 

iii) Determinação das propriedades dos elementos ou, alternativamente, obtenção da solução da 
equação ou equações para cada elemento usando, por exemplo, uma técnica de resíduos 
pesados; 

iv) Ligação dos elementos de acordo com certas regras, por forma a obter um sistema de 
equações cuja solução represente o comportamento da variável ou variáveis de campo. A 
base desta ligação é a que um nó é partilhado pelos elementos que se reúnem nele, sendo o 
valor da variável ou variáveis nesse nó o mesmo para qualquer elemento que o partilhe; 

v) Imposição das condições de fronteira no sistema de equações formado no passo anterior; 
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vi) Resolução do sistema de equações, usando técnicas diretas ou iterativas. 
 
Seja uma equação gerada pelo operador diferencial ( )ψL  
 
 ( ) f=ψL  (AII.1) 
 
A formulação da técnica dos resíduos pesados consiste nos seguintes passos 

i) Assumir a forma funcional da variável de campo (AII.2) 
 

 
i

n

1i
i

e
N= α∑ψ

=
 Ù  (AII.2) 

 
em que os iα  são coeficientes indeterminados que podem ser constantes ou  funções  do tempo; 

ii) Dado que a forma aproximada ϕ̂  não satisfaz em geral a equação diferencial, a substituição 
de ϕ̂  na equação (AII.1) gera o resíduo (AII.3) 
 
   ( ) feR −ψ= ÙL  (AII.3) 

 
A otimização na aproximação de ψ̂  à solução exata ψ  é obtida através da minimização do 
resíduo eR . De acordo com a técnica dos resíduos pesados, esta minimização requere a 
ortogonalidade de eR  relativamente a uma série de funções, ditas funções de peso, vindo 
 
   ( )[ ] e

e
i 1,...ni   ,d  W

e
f =Δ∫ ψ

Δ
−  ÙL  (AII.4) 

 
representando eΔ  a região de integração (elemento). 
iii) A integração conduz-nos a en  equações algébricas, habitualmente agrupadas num sistema 
de equações relativamente aos en  valores desconhecidos iα . A solução do sistema fornece os 
valores da função ψ̂ . 

 
Funções de aproximação 
 
Seja o elemento triangular com os lados lineares e um nó em cada ângulo. Em geral, a numeração 
dos nós é efetuada em sentido contrário ao do movimento dos ponteiros do relógio, sendo o 
primeiro nó (seja i) escolhido arbitrariamente. O polinómio de interpolação é neste caso dado por 
(AII.5) 
 
 yαxαα 321 ++=ψ  (AII.5) 
 
sendo os coeficientes iα  determinados com base nas seguintes condições (AII.6) nos nós 

 

i

n

1i
i

e
N= 


 ˆ

  feR  ˆL

   e
e

i 1,...ni   ,d  W
e

f  


  ˆL

yαxαα 321 

408
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kkk

jjj

iii

y =y x = x

y =y x = x
y =y   x = x 

  e   para

e para 
e para

    ,

       ,
     ,  

ϕ=ψ

ϕ=ψ

ϕ=ψ

 (AII.6) 

 
A substituição destas condições em (AII.5) conduz a (AII.7) 
 

 

kk k

jj j

ii i

 yαxαα

 yαxαα
 yαxαα

321

321

321

++=ψ

++=ψ

++=ψ

 (AII.7) 

 
cuja solução é (AII.8) 
 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]k ijj kii jk

k jij iki kj

k ijjij kiiki jkkj

xxxxxx
A

α

yyyyyy
A

α

yxyxyxyxyxyx
A

α

ψ−+ψ−+ψ−=

ψ−+ψ−+ψ−=

ψ−+ψ−+ψ−=

2
1
2
1
2
1

3

2

1

 (AII.8) 

 
sendo A a área do triângulo, dada por (AII.9) 
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jj
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yx
yx
yx

A
1
1
1

2
1

=  (AII.9) 

 
A substituição de 3     , ααα e21  em (AII.5) conduz à seguinte função de aproximação, ψ̂  
 

 3com , 
1

=∑ ψ=ψ+ψ+ψ=ψ
=

e

n

l
llkkjjii  nNNNNˆ e

     (AII.10) 

 
em que 
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⎪⎪
⎨
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 ( )
⎪
⎪
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ijk

jik

ijjik

kkkk

xxc
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yxyxa

ycxba
A

N   com, 
2
1    

 
Como é fácil verificar, com ii yy  xx ==  e   => 0 e 01 === kji  N  , NN ; de igual modo, nos nós 

( )jj y,x  e ( )kk y,x  tem-se 0 e  10 === kji N , NN   e 1 e  00 === kji NNN     , , respetivamente.  

Também facilmente se determinam as derivadas espaciais. Com efeito, segundo a direção x tem-se 
(AII.12) 
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 (AII.12) 
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vindo para ambas as direções 
 

 ( ) ( )kkjjiikkjjii ccc
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ˆ
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Ax
ˆ

ψ+ψ+ψ=
∂

ψ∂
ψ+ψ+ψ=

∂

ψ∂

2
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Seja a equação de Helmholtz (AII.15) 
 

 02
2

2
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2
=ψ+
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ψ∂
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∂

ψ∂ k
yx

 (AII.15) 

 
que se pretende resolver com condições de fronteira essenciais (Dirichlet) e naturais (Newman). 
Usando funções de peso, ou ponderação, iW , iguais às funções de interpolação, iN , a aplicação do 

método dos resíduos pesados de Galerkin para resolução daquela equação conduz à seguinte forma 
(AII.16) 
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O uso de funções de interpolação lineares, como é corrente, exige que a equação a resolver possua 
apenas derivadas de 1ª ordem, isto é, derivadas de ordem não superior à ordem das funções de 
interpolação. Nesta conformidade, temos necessidade de baixar a ordem das derivadas da equação 
(AII.16), o que se consegue recorrendo ao teorema de Green, ou integração por partes. 
Considerando em primeira aproximação k constante, obtém-se (AII.17) 
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 (AII.17) 

 
em que xn  e yn  são os cossenos diretores da normal à superfície. Usando agora este resultado, e 

atendendo a que 
 

 Sqnnq yx  em  , =
∂
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yxn
 (AII.18) 

 
a equação (AII.16) escreve-se 
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Substituindo na equação (AII.19) os valores ψ , x∂∂ψ  e y∂∂ψ  pelas aproximações 
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 (AII.20) 
 
Substituindo os valores de 3  1  ,  e    ,,iyNxN,N iii …=∂∂∂∂  nestas equações, com Ae 2=Ω , 

resultam (AII.21), (AII.22) e (AII.23) 
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i = 1: 
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i = 3: 
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Na forma matricial, as equações (AII.21), (AII.22) e (AII.23) podem escrever-se 
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( )( )y'cx'b'ay'cx'b'ak'c'c'b'b'k 111333
2

313113 ++++−+=  
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De forma mais compacta escreve-se 
 
 0≅−ϕ eee PK   (AII.26) 
 
Uma vez que todos os coeficientes são constantes (dependem apenas das coordenadas dos nós), 
resulta (AII.27) para a matriz eK  
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com o vetor eψ  dado por 
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O vetor eP  representa a contribuição/influência das fronteiras isoladas, isto é, fronteiras não 
comuns a dois elementos. Supondo um valor constante de q  segundo um lado j-k de um elemento 

triangular, os valores de eP  reduzem-se a (AII.28) 
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ou seja, o valor de q  corresponde à média dos nós j  e k, sendo jkl  a distância entre estes nós. A 

fórmula (AII.28) é uma aproximação 'grosseira' do integral, pois esta corresponde à utilização da 
regra dos trapézios, que apenas deve ser utilizada quando q  é constante e ψ  é linear. Em geral 
utilizam-se métodos numéricos mais precisos, como a fórmula de Simpson e a quadratura de 
Gauss-Legendre. 

O procedimento descrito para o elemento triangular pode então resumir-se na seguinte forma geral 
(AII.29) 
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Esta formulação é agora estendida a todo o domínio, somando de forma apropriada as 
contribuições de todos os elementos 2D da região R ( eM ) e de todos os elementos 1D da fronteira S 
( sM ), de modo a obter (AII.30) 
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Tal como para um elemento, podemos, de igual modo, escrever para todo o domínio 
 
 PK0PK ≅ϕ≅−ϕ  ou        (AII.31) 

 
ou ainda (AII.32) 
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em que n representa o número de pontos nodais da malha de elementos finitos. A solução deste 
sistema de equações fornece os valores das incógnitas iψ . Pretendendo-se em seguida calcular o 
valor de ϕ  em qualquer ponto do interior de um elemento, utiliza-se a equação (AII.33) 
 
 kkjjii  N N N ψ+ψ+ψ=ψ  (AII.33) 

 
com os valores kji  ψψψ  e  ,  conhecidos, respetivamente, nos nós i, j e k desse elemento. 
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Para ilustrar este procedimento (composição da matriz global), considere-se a malha com quatro 
elementos triangulares e seis pontos nodais representada na Figura AII.1. 
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Figura AII.1 - Malha de elementos finitos. 
 
As matrizes correspondentes a cada elemento escrevem-se 
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Adicionando agora a contribuição de todos os elementos resulta o sistema global (AII.34) 
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  (AII.34) 
 
É fácil verificar que este sistema de equações é formado adicionando sucessivamente 
 i) à matriz  kjk  :K i

jk    coluna e  linha na    

 ii)  ao vetor  jp  :P i
j   linha na   
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Condições de fronteira 
 
A introdução de uma condição de fronteira dita natural ou de Newman é do tipo (AII.18), e que 
aqui se reproduz 
 

 q
y

n
x

n
n

q yx =
∂

ψ∂
+

∂

ψ∂
=

∂

ψ∂
=  (AII.18) 

 
sendo xn  e yn  os cossenos diretores da normal à superfície. Uma condição de fronteira deste tipo 

corresponde à consideração do integral de linha, que resulta da aplicação do teorema de Green para 
reduzir a ordem das derivadas, nos elementos com lados coincidentes com a fronteira do domínio; 
por conseguinte, esta condição não implica qualquer modificação no sistema de equações global, 
bastando resolver o integral de linha como descrito acima, aproximado por (AII.28). 

Já uma condição do tipo Dirichlet ( ψ=ψ ) pode ser introduzida no sistema final, depois de 
adicionadas as contribuições de todos os elementos e de todos os lados de fronteira com condições 
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 
variável na correspondente posição do vetor de termos independentes. 

Suponham-se conhecidos no exemplo anterior os valores 2211   e  ψ=ψψ=ψ ; o correspondente 
sistema de equações global toma a seguinte forma (AII.35) 
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  (AII.35) 
 
Uma vez calculados os valores da função ψ , fisicamente designada por função de corrente, em 
todos os pontos do domínio, obtêm-se as velocidades do escoamento em cada elemento por 

yu ∂ψ∂=  e xv ∂ψ∂−= , bem como o correspondente módulo 22 vuU += . 
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Modelo computacional – linguagem FORTRAN 
 
      Program Helmholtz 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Programa principal 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C MNN = Numero maximo de NOS 
C MNE = Numero maximo de elementos 
C MNB = Numero maximo de NOS de fronteira 
C NRMX = Numero total de linhas da matriz 
C NCMX = Numero de colunas da matriz global ou  
C      dimensao maxima da banda da matriz 
C NDF = Numero de graus de liberdade por NO 
C NNE = Numero de NOS por elemento 
C NDFEL = Numero total de graus de liberdade por elemento 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C  
 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 
 
C Inicializacao dos parametros do problema 
 
 MNN = 100 
 MNE = 100 
 MNB = 60 
 NRMX = 100 
 NCMX = 20 
 NDF = 1 
 NNE = 3 
 NDFEL = NDF*NNE 
C 
 outres = 'Helmholtz_dad_res.dat' 
C  
C Atribuicao do numero IN ao ficheiro de dados (INDATA) 
C e do numero IO ao ficheiro de resultados (OUTRES) 
C  
 IN = 5 
 IO = 6 
 Write (*,99) 
   99  Format(/' Ficheiro de dados (max. 25 carateres com extensao)? ',$) 
 Read (*,100) indata 
  100 Format (A) 
C indata ='Input.dat' 
 
 Inquire(file=indata,exist=existe) 
 If(.not.existe) Then 
    Stop ' Ficheiro de dados inexistente.' 
 Endif 
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       Open(IN,file=indata,status='unknown') 
       Open(IO,file=outres,status='unknown') 
C  
C Entrada de dados 
C 
 Call INPUT (X,Y,KON,PROP,AL,IB,RENO) 
C  
C Verificacao de limites 
C  
 If (MNN-NN) 1,2,2 
    1 Write (IO,101) 
  101 Format (/' **** Demasiados NOS **** '/) 
 Goto 999 
    2 If(MNE-NE) 3,4,4 
    3 Write (IO,103) 
  103 Format (/' **** Demasiados ELEMENTOS **** '/) 
 Goto 999 
    4 If(MNB-NBN) 5,6,6 
    5 Write (IO,105) 
  105 Format (/' **** Demasiados NOS DE FRONTEIRA **** '/) 
 Goto 999 
C  
C Composicao da matiz global para o problema 
C 
    6 Call ASSEM (X,Y,KON,PROP,TK,ELST,AL,NRMX,NCMX,NDFEL) 
C 
C Verificacao de condicoes de erro 
C 
     If(MS) 7,7,8 
    7 Write (IO,107) 
  107 Format (/' **** Erros detetados na analise **** '/) 
 Goto 999 
C 
C Introducao das condicoes de fronteira 
C 
    8 Call BOUND (TK,AL,RENO,IB,NRMX,NCMX) 
C 
C Resolucao do sistema de equacoes 
C 
 Call SLBSI (TK,AL,V,N,MS,NRMX,NCMX) 
C 
C Verificaçao de condicoes de erro 
C 
 If (MS) 7,9,9 
C 
C Calculo de resultados complementares 
C 
    9 Call RESUL (KON,PROP,RENO,X,Y,AL) 
C 
C Resultados 
C 
 Call OUTPT (AL,RENO) 
 Close (IN) 
 Close (IO) 
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 Write (*,115) 
  115  Format(//' ** Dados e resultados em: Helmholtz_dad_res.dat **'//) 
C 
  999 Call EXIT 
 END 
 
 
 
       Subroutine INPUT (X,Y,KON,PROP,AL,IB,RENO) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Input  
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C W = Vetor auxiliar temporario para armazenar os fluxos  
C  nos lados dos elementos 
C IC = Matriz auxiliar temporaria para armazenar as  
C  ligacoes de cada elemento 
C 
C Leitura de parametros basicos 
C 
C NN = Numero de NOS 
C NE = Numero de elementos 
C NBN = Numero de NOS de fronteira 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C  
 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 (IO,20) 
   20 Format (' ',72('*')) 
 Read (IN,*) NN,NE,NBN 
 Write (IO,21) NN,NE,NBN 
   21 Format (/' INTERNAL DATA '//' Numero de nos               ',I5/ 
      *' Numero de elementos         ',I5/ 
      *' Numero de nos de fronteira  ',I5/ 
      *' Coordenadas dos nos'/4x,'Node',7x,'X',9x,'Y') 
C  
C Leitura das coordenadas dos NOS, nos vetores X e Y 
C 
 Read (IN,*) (I,X(i),Y(i), i=1,NN)   
 Write (IO,2) (I,X(i),Y(i), i=1,NN)  
    2 Format (I10,1x,2F10.3) 
C  
C Leitura das ligacoes dos elementos na matriz KON e dos 
C fluxos na fronteira em cada um dos lados dos elementos 
C  
 Write (IO,22) 
   22 Format (/' Ligacoes dos elementos e fluxos'/4x,'Elemento',16x, 
      *'Nos',14x,'QN1',7x,'QN2',7x,'QN3') 
 Do 3 J = 1,NE 
  Read (IN,*) I,IC(1),IC(2),IC(3),W(1),W(2),W(3) 
  Write (IO,34) I,IC(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 (4I10,1x,3F10.3) 
C 
C Leitura do numero de onda, K = 2*PI/L 
C 
 Read (IN,*) CK 
 Write (IO,41) CK 
   41 Format (/' Numero de onda, K =',F6.3/) 
C 
 N = NN*NDF 
 Do 5 I = 1,N 
    5  AL(i) = 0.0 
C 
C Calculo da largura da meia-banda da matriz 
C 
 Call BAND (NE,NDF,NNE,MS,IO,KON) 
C 
C Leitura de dados em NOS de fronteira e  
C armazenamento de valores na matriz RENO 
C 
 Write (IO,24)  
   24  Format (/' Dados de CONDICAO DE FRONTEIRA'/8x,'No',8x, 
      *'Valores impostos') 
 Do 7 I = 1,NBN 
  Read (IN,*) j,RENO(j) 
  Write (IO,9) j,RENO(j) 
  IB(2*I-1) = J 
    7  IB(2*I) = 0 
    9 Format (I10,10x,F10.4) 
C 
 Return 
 End 
 
 
 
      Subroutine BAND (NE,NDF,NNE,MS,IO,KON) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Band 
C  --------------------------------------------------------------------- 
C Calculo da meia-banda da matriz 
C  ---------------------------------------------------------------------  
C  
 DIMENSION KON(1) 
C 
 N1 = NNE - 1 
 MS = 0 
 Do 2 I = 1,NE 
  L1 = NNE*(I-1) 
  Do 2 J = 1,N1 

420



31 
 

   L2 = L1 + J 
   J1 = J + 1 
   Do 2 K = J1,NNE 
    L3 = L1 + K 
    L = IAbs (KON(L2) - KON(L3)) 
    If (MS-L) 1,2,2 
    1    MS = L 
    2 Continue 
 MS = NDF*(MS+1) 
 Write (IO,3) MS 
    3 Format (/' ---- Meia-banda da matriz igual a',I5' ----'/) 
C 
 Return 
 End 
 
 
 
      Subroutine ASSEM (X,Y,KON,PROP,TK,ELST,AL,NRMX,NCMX,NDFEL) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Assem 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C Composição da matriz global para o problema 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C 
 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) 
C 
C Colocacao da matriz a zeros 
C 
 Do 10 I = 1,N 
  Do 10 J = 1,MS 
   10   TK(i,j) = 0.0 
C 
C Composição do sistema de equacoes elemento por elemento 
C 
C STIFF calcula os valores da matriz para o elemento corrente na matriz ELST 
C ELASS armazena a matriz do elemento na matriz do sistema global TK 
C 
 Do 20 NEL = 1,NE 
  Call STIFF (NEL,X,Y,PROP,KON,ELST,AL,NDFEL) 
   20  Call ELASS (NEL,KON,TK,ELST,NRMX,NCMX,NDFEL) 
C 
  999 Return 
 End 
 
 
 
 
      Subroutine STIFF (NEL,X,Y,PROP,KON,ELST,AL,NDFEL) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Stiff  
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C Calculo dos elementos da matriz 
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C 
C NEL = Numero do elemento corrente 
C N1,N2,N3 = Numeros do primeiro, segundo e terceiro  
C  NOS do elemento 
C D1,D2,D3 = Comprimentos do primeiro, segundo e  
C  terceiro lados de elemento 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C  
 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) 
C 
C Calculos da primeira linha (C1), segunda linha (C2)  
C  e terceira linha (C3) da matriz C 
C 
C A = Area do elemento 
C 
 C1(1) = X(2)*Y(3) - X(3)*Y(2) 
 C1(2) = X(3)*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(N1) 
 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 
C 
C XC = Centro de gravidade do elemento 
C 
 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) 
 
 Do 5 I = 1,3 
  C1(i) = CK*(C1(i) + C2(i)*XN(i) + C3(i)*YN(i))/2.0/A 
  C2(i) = C2(i)/2.0/A 
    5  C3(i) = C3(i)/2.0/A 
C  
C Verificacao de condicoes de erro 
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C 
 If (A) 1,1,2 
    1 Write (IO,101) NEL 
  101 Format (/' **** Area do elemento nula ou negativa ',I5,' ****') 
 MS = 0 
 Goto 999 
C 
C Calculo da matriz do elemento 
C 
    2 Do 10 I = 1,3 
  Do 10 J = 1,3 
   10   ELST(i,j) = A*(C2(i)*C2(j) + C3(i)*C3(j) - C1(i)*C1(j)) 
c   10   ELST(i,j) = A*(C2(i)*C2(j) + C3(i)*C3(j)) 
C 
C Calculo do vetor do elemento 
C 
 K = NNE*(NEL-1) 
 D1 = D1*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 
C 
  999 Return 
 End 
 
 
 
      Subroutine ELASS (NEL,KON,TM,ELMAT,NRMX,NCMX,NDFEL) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Elass 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C Armazena os valores da matriz para o elemento NEL na  
C  matriz global do problema 
C 
C NEL = Numero do elemento corrente 
C N1 = Numero do NO inicial 
C N2 = Numero do NO final 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C  
 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 I = 1,NNE 
  L2 = L1 + I 
  N1 = KON(L2) 
  I1 = NDF*(I-1) 
  J1 = NDF*(N1-1) 
  Do 50 J = I,NNE 
   L2 = L1 + J 
   N2 = KON(L2) 
   I2 = NDF*(J-1) 
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   J2 = NDF*(N2-1) 
   Do 50 K = 1,NDF 
    K1 = 1 
    If (N1-N2) 20,10,30 
C 
   10    KI = K 
C 
   20    KR = J1 + K 
    IC = J2 - KR + 1 
    K1 = I1 + K 
    Goto 40 
C 
   30    KR = J2 + K 
    IC = J1 - KR + 1 
    K2 = I2 + K 
   40    Do 50 L = KI,NDF 
     KC = IC + L 
     If (N1-N2) 45,45,46 
   45     K2 = I2 + L 
     Goto 50 
   46     K1 = I1 + L 
   50     TM(KR,KC) = TM(KR,KC) + ELMAT (K1,K2) 
C 
 Return 
 End 
 
 
 
      Subroutine BOUND (TK,AL,RENO,IB,NRMX,NCMX) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Bound 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C Introducao das condicoes de fronteira 
C 
C NO = Numero do NO de fronteira corrente 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C  
 COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO 
 DIMENSION AL(1),IB(1),RENO(1),TK(NRMX,NCMX) 
C 
 Do 100 L = 1,NBN 
  L1 = (NDF+1)*(L-1)+1 
  NO = IB(L1) 
  K1 = NDF*(NO-1) 
  Do 100 I = 1,NDF 
   L2 = L1 + I 
   If (IB(L2)) 100,10,100 
C 
   10   KR = K1 + I 
   Do 50 J = 2,MS 
    KV = KR + J - 1 
    If (N-KV) 30,20,20 
C 
   20    AL(KV) = AL(KV) - TK(KR,J)*RENO(KR) 
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    TK(KR,J) = 0.0 
   30    KV = KR - J + 1 
    If (KV) 50,50,40 
C 
   40    AL(KV) = AL(KV) - TK(KV,J)*RENO(KR) 
       TK(KV,J) = 0.0 
   50   Continue 
   TK(KR,1) = 1.0 
   AL(KR) = RENO(KR) 
  100 Continue 
C 
 Return 
 End 
 
 
 
      Subroutine SLBSI (A,B,D,N,MS,NX,MX) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Slbsi 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C Solucao de sistemas de equacoes lineares pelo metodo  
C de eliminacao de Gauss, para sistemas em banda simetrica 
C 
C A = Matriz contendo a parte triangular superior, armazenada  
C  de acordo com a simetria da matriz em banda. 
C B = Originalmente contem os coeficientes independentes.  
C  Apos a solução contem os valores das incógnitas. 
C 
C N = Numero de incognitas 
C MS = Meia-banda da matriz 
C NX = Numero de linhas de A 
C MX = Numero das colunas de A 
C 
C D = Vetor auxiliar 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C  
 DIMENSION A(NX,MX),B(NX),D(MX) 
C 
 N1 = N - 1 
 Do 100 K = 1,N1 
  C = A(K,1) 
  K1 = K + 1 
  If (Abs(C)-0.000001) 1,1,3 
 
    1  Write (*,20) K  
  MS = 0 
  Goto 300    
C 
C Divisao dos elementos da linha pelo coeficiente diagonal 
C 
    3  NI = K1 + MS -2 
  L = Min (NI,N) 
  Do 11 J = 2,MS 
   11   D(J) = A(K,J) 
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  Do 4 J = K1,L 
   K2 = J - K + 1 
    4   A(K,K2) = A(K,K2)/C 
  B(K) = B(K)/C 
C 
C Eliminacao da incognita X(K) da linha I 
C 
  Do 10 I = K1,L 
   K2 = I - K1 + 2 
   C = D(K2) 
   Do 5 J = I,L 
    K2 = J - I + 1 
    K3 = J - K + 1 
    5    A(I,K2) = A(I,K2) - C*A(K,K3) 
   10   B(I) = B(I) - C*B(K) 
  100 Continue 
   20 Format (/' ***** Singularidade na linha ',I5) 
C 
C Calculo da ultima incognita 
C 
 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) 
C 
C  Processo de retro-substituicao para o calculo das restantes incognitas 
C 
 Do 200 I = 1,N1 
  K = N - I 
  K1 = K + 1 
  NI = K1 + MS - 2 
  L = Min (NI,N) 
  Do 200 J = K1,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) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Resul 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C Resultados complementares 
C 
C NEL =Numero do elemento corrente 
C N1,N2,N3 = Numero do primeiro, segundo e terceiro  
C  NOS do elemento 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C  
 COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO 
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 DIMENSION KON(1),PROP(1),RENO(1),X(1),Y(1),AL(1) 
 DIMENSION C1(3),C2(3),C3(3) 
 
 Do 100 NEL = 1,NE 
  L = NNE*(NEL-1)+1 
  N1 = KON(L) 
  N2 = KON(L+1) 
  N3 = KON(L+2) 
C 
C Calculo da segunda linha (C2) e da terceira linha (C3) da matriz 
C  
C A = Area do elemento 
C 
  C2(1) = Y(N2) - Y(N3) 
  C2(2) = Y(N3) - Y(N1) 
  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)) 
  Do 5 I = 1,3 
   C2(i) = C2(i)/A 
    5   C3(i) = C3(i)/A 
C  
C Calculo das derivadas da função potencial 
C 
  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) 
  100 Continue 
C 
 Return 
 End 
 
 
 
      Subroutine OUTPT (AL,RENO) 
 
C Solucao da equacao de Helmholtz - Subroutine Outpt 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C Escreve os valores da variavel nos pontos nodais 
C  -------------------------------------------------------------------------- 
C  
 COMMON NN,NE,NLN,NBN,NDF,NNE,N,MS,IN,IO 
 DIMENSION AL(1),RENO(1) 
 
 Write (IO,1) 
    1 Format (//1x,72('*')//' RESULTADOS'//' Valores da variavel   '/8x,'No' 
     *,7x,'Variavel') 
 Write (IO,2) (I,AL(i),i=1,NN) 
    2 Format (I10,F15.4) 
C 
C Escrita das velocidades 
C 
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 Write (IO,3) 
    3 Format(//' Componentes U e V da velocidade e modulo da velocidade’ 
     * /4x,'Elemento',9x,'U',14x,'V',13x,'|U|') 
C 
 Do 4 I = 1,NE 
  K = 2*(I-1) 
  DN = Sqrt (RENO(K+1)**2 + RENO(K+2)**2) 
    4  Write (IO,5) I,RENO(K+2),-RENO(K+1),DN 
    5 Format (I10,3F15.4) 
       Write (IO,6) 
    6 Format (//1x,72('*')) 
C 
 Return 
 End 
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ANEXO III 

Exemplifica-se a aplicação do esquema WENO-Euler segundo x. Nesta direção, o esquema 
baseia-se na seguinte fórmula para calcular derivadas espaciais (Long et al., 2008) 
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O fluxo da esquerda (em 21−i ) escreve-se 

 
 +−

−−− += 212121 iii Q̂Q̂Q̂  (AIII.13) 

 
onde 
 
 −

− 21iQ̂  e +
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são calculados usando as equações acima simplesmente recuando i de um passo espacial. 
 
Em seguida, é usado um esquema de Euler explícito para a discretização temporal e atualização de 
ξ  ( 1+ξn ), dado por (AIII.14) 
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São ainda necessárias informações sobre o sinal da velocidade de propagação das formas de fundo, 

21+iC , podendo usar-se o sinal do produto (AIII.15) 

 
 ( )( )iiii QQ ξ−ξ− ++ 11  (AIII.15) 

 
De igual modo, para Ci-1/2 podemos usar o sinal de (AIII.16) 
 
 ( )( )11 −− ξ−ξ− iiii QQ  (AIII.16) 

 
Um procedimento idêntico é usado segundo a direção y, fazendo variar o índice j em moldes 
idênticos ao usado para o índice i. 
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Após identificação de diversas situações de grande vulnerabilidade e risco 

presentes num trecho da costa portuguesa, continua esta obra com uma 

abordagem de aspetos relativos à hidrodinâmica e a desenvolvimentos numéricos 

básicos no domínio da engenharia costeira. 

Seguem-se descrições dos processos de geração das ondas no mar e das 

transformações que ocorrem numa onda ao propagar-se desde o largo até à costa. 

São apresentadas as diferentes teorias da onda e é abordada com mais detalhe a 

teoria geral da onda em condições de água pouco profunda. 

São abordados os processos físicos envolvidos e as metodologias comumente 

usadas na modelação da morfodinâmica costeira, incluindo formulações para o 

cálculo dos caudais sólidos transportados por arrastamento e em suspensão. 

São descritos os processos costeiros básicos, com ênfase nos movimentos 

transversais e longitudinais que conduzem a alterações dos perfis de praia. 

São afloradas metodologias simplificadas para estimar a evolução da linha de 

costa, avaliar o risco de erosão e elaborar mapas de vulnerabilidades. 

Termina com uma breve abordagem ao planeamento e à gestão integrada da 

zona costeira, sendo propostas linhas de orientação tendo como pano de fundo as 

vulnerabilidades existentes num trecho da costa portuguesa.
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