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Resumo: A zona costeira & o drea de fransicio enfre os domfnios maitime e confinental, uma zona de interfoce en-
tte o ferro ¢ o mar, que indui igualmente as Gguas cosieiras & os zonus de costa adjacentes, Greas que se influen-
clam mutuamente, nomeadamente oceancs abettos, ferrugos de maré, estudrios, baics, cabes, zones pantanosas,
lagoas, praias, dunas, efc. Em sumo, para este fipo de abordagens, gssenciolmente relacionadas com ¢ gestdo do
7on0 costeira, o andlise e o conhecimento dos aspecios fisicos e dos fendmenos que oconrem ag zona costeira de-
sempenhom um papel imporfanie. Sem este conhecimenta & impossivel efectvar umao hau gestio. Esta é a razio
desta breve andlise dos aspedios fisicos e definigbes mais imporfanies relacionados com ¢ Engenharia Costeire, @
considerar numa abordogem multidiscipfinar de gestiic costeira.

Palavras chave: Hidrdulico maritima. Gestdo costeira. Aspectos fisicos.

Absiract: The coastal zone is the hansifion area between marine and continental domains, on interfuce zone where
land meets seq, including both coastal waters ond odjacent shorelands, areas that stiongly influence each other,
nomely open oceans, fidal flats, estuaries, bays, infess, weflonds, lagoons, heaches, dunes, efc. Ml in alf for aproaches
mainly related with coastal zone monagement, ihe analysis und knowledge of physical aspects and processes of the
coastal zone, plays an important role. Without this knowledge if will be impossible fo have a good management.
That's ihe reason of this breaf review of the most imporiant physical aspects and definitions related with coastal en-
gineering, fo be considered in o multidisciplinaty coastal management approoch
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3.1. Introducao

A zona costeira ¢ a drea de wansicio entre os dominios marftimo e continental, uma
zona de interface entre a terra ¢ o mar, que inclui igualmente as dguas costeiras e as zo-
nas de costa adjacentes, que se influenciam mutuamente, nomeadamente oceanos
aberros, terragos de maré, estudrios, bafas, cabos, zonas pantanosas, lagoas, praias, du-
nas, etc. As fronteiras costeiras sdo consideradas, para o interior, tanto quanto o ne-
cessdrio para incluir as zonas costeiras terrestres que tenham um impacto directo e sig-
nificativo nas dguas costeiras. A zona costeira ¢ influenciada pelas virias actividades que
ocorrem nessa relago terra-mar, determinando também a sua largura e extensio, cau-
sando a variagio das suas caracteristicas. As diferentes actividades na zona costeira po-
dem resultar em diferentes tipos de impactos, que poderio, por sua vez, provocar, a
curto e a longo prazo, alteragbes temporais e espaciais da sua qualidade ambiental. Es-
tas alteragbes ambientais podem resultar em alteragbes sociais que estimulem acgoes de
gestdo, que dependem da estrutura institucional, culcura, sistema de valores ¢ exigén-
cias face aos escassos recursos e outros bens ¢ servicos da zona costeira. Aproximada-
mente cerca de metade da populagio mundial estd jd concentrada numa estreita faixa
de terra & volta de mares ¢ oceanos. No ano de 2025 prevé-se que dois tergos da po-
pulagio mundial estejam concentrados em regides costeiras, UNCED (1992). A zona
costeira ¢ relativamente pequena constituindo apenas 20% da superficic terrestre. Ista
¢ uma zona dindmica, que experimenta mudancas vérias ao longo do tempo, como res-
posta a alteracoes didrias (mards), sazonais (alteracoes do clima), anuais e outras (mu-
dangas climdticas ¢ aumento do nivel médio da dgua do mar).

A zona costeira estd também frequentemente a mudar as suas caracterfsticas bioldgi-
cas, quimicas ¢ geolc’)gicns. Lstas zonas incluem ecossistemas altamente produtivos e
biologicamente diversos. Algumas das mais importantes caracterfsticas das zonas cos-
teiras $ao:

— Compreendem menos de 20% da superficic terrestre;

— Contém mais de 50% da populagio mundial;

~- Constituem a focalizacdo de 70% das cidades com 1,6 milhées de hahitantes;
— Asseguram 90% da pesca mundial;

— Produzem cerca de 25% da produgio biolégica global;

— Sa0 a maior fonte de sedimentos;

— S0 um local de eleigio para a ocorréncia de processos biogeoquimicos varios;
—— Sdo dominios heterogéneos e dinimicos no espago e no tempo;

— Possuem elevadas inclinacées, variabilidade fisica e diversidade.

As zonas costeiras sho tambdém ricas em recursos (:—igm, floresras ¢ madeira, terra ard-
vel, alimentagio, minérios ¢ depésitos geolégicos, ecossistemas ¢ biodiversidade),
produtos (alimentagio, pesca, habitagio, bens e processos industrials, petrdleo, gds e
minerais) ¢ servigos piblicos (transportes e infra-estruturas, turismo, diversio ¢ cul-
tura, biodiversidade, servigos ccoldgicos) que sio cruciais para as necessidades eco-
némicas e sociais da globalidade da populacio.
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As diferentes actividades que ocorrem na zona costeira podem resultar em diferentes
tipos de impactos, originando alteragoes espaciais a curto ¢ a longo prazo na sua qua-
lidade ambiental. Estas alteragoes poderio, por sua vez, resultar num determinado
namero de alteragdes de bem-estar social (beneffcios e custos). As alteracoes referidas
fornecem o estimulo para uma acgio de gestio que depende da estrutura institucio-
nal, cultura/sistema de valores ¢ necessidades para 0s recursos €scassos € para outros
bens e servicos na zona costeira. Um m odelo de abordagem integrado terd de consi-
derar, num quadro geral de andlise, as variantes socioecondmicas e biofisicas que ge-
ram as actividades econdmicas ¢ a relacionada qualidade ambiental, de modo a for-
necer informagio para futuros estados ambientais,

Assim sendo, uma gestao integrada das zonas costeiras (GIZC) deverd ser um pro-
cesso continuo e dindmico, através do qual as decisbes szo tomadas para um uso sus-
tentével, desenvolvimento ¢ protecgiio das dreas costeiras e marftimas ¢ dos seus re-
cursos. A GIZC reconhece as relages existentes entre 0s Usos costeiros € maritimos
¢ 0§ meios por estes afectados, ¢ é concebida para ultrapassar a fragmentagao ineren-
te 4 estratégia de abordagem sectorial. A GIZC analisa e categoriza as implicagbes do
desenvolvimento, das utilizagdes incompativeis ¢ das relagbes entre os processos fisi-
cos ¢ as actividades humanas ¢ promove ligacdes e a harmonizagio entre as activida-
des costeiras sectoriais e maritimas, Cicin-Sain ¢ Knecht, 1998,

Em suma, para este tipo de abordagens, essencialmente relacionadas com a gestzo da
zona costeira, a andlise e o conhecimento dos aspectos fisicos e dos fendémenos que ocor-
rem na zona costeira desempenham um papel importante. Sem este conhecimento ¢é
impossivel efectuar uma boa gestdo, a considerar numa abordagem multidisciplinar,

3.2. Caracteristicas das zonas costeiras
3.2.1. O sistema costeiro

" Nas tltimas décadas, a melthoria dos meios de transporte maritimos, o valor recrea-

tivo das praias como dreas de lazer, a produgio de petréleo e gis através das platafor-

mas continentais, foram alguns dos aspectos que causaram o crescente interesse pe-

las zonas costeiras. Para além disso, a expansio do comércio mundial exigiu a

construcio de um elevado néimero de portos e terminais. Os problemas associados a

 estas actividades estdo todos directamente relacionados com as ac¢bes do mar e, em
particular, com a agitagio marftima.

O termo wegiio costeiras ¢ usado para definir a drea covolvente, em direc¢io ao
oceano junto A plataforma continental ¢ em direc¢o a terra junto ao limite superior
. dazona onde se faz sentir a acgéo directa do mar. A zona costeira ¢ comummente re-
ferida como sendo o espago de transi¢iio ou interface entre dois dominios ambien-
tais, a terra ¢ o mar. Diferentes formagées geoldgicas ¢ processos fisicos geram dife-
rentes ambientes costeiros. Destes ambientes destacam-se as praias, os estuarios, os
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Figura 3.1: Defini¢des refacionadas com a zona costeira (PMAV-Preia Mar; BMAV-Baixa Mar).

deltas, as ilhas-barreira e costas rochosas. A maioria das costas mundiais compreende
uma combinacio destes factores.

As condigoes oceanogréficas em dguas costeiras diferem, de vdrias formas, das regis-
tadas em alto mar. A zona costeira estd representada esquematicamente na figura 3.1
¢ compreende um corte longitudinal da drea marftima ¢ uma faixa de terra junto a
linha de costa.

A zona costeira é uma faixa de terra, que se estende desde a linha de costa em direccao
a terra até que ocorra uma alteragdo significativa nas caracteristicas do terreno. Fssa
zona poderd ter larguras distintas, dependendo das formacoes geoldgicas adjacentes.

A zona costeira, de acordo com o Climate Prediction Center (2001), eneloba:
g

-— As dreas visualmente ligadas 4 linha de costa ¢ as que sdo parte integrante da pai-
sagem costeira. '

— A drea de transi¢do entre as dguas costeiras € os sistemas terrestres na qual haja
caracteristicas fisicas, ecoldgicas ou processos naturais que possam afectar a costa
OU 0S IECUISO$ COSTEjros. v

— As dreas urilizadas ou de possivel utilizacio para as actividades humanas relacio-
nadas com a costa.

A margem ¢ uma faixa de terra que limita qualquer corpo aquatico (mar, lago, etc.)
que é, alternadamente, exposta ou coberta por marés ou ondas. Uma margem de ma-
terial ndo consolidado (arcia ou gravilha) ¢ normalmente chamada de praia.

As ondas rebentam na zona de inshore ¢ espraiam-se pela margem. As seccoes mais
ol Ty ¢
profundas da zona de rebentagio designam-se de offshore. Foreshore é a parte da mar-
gem situada entre a crista da berma ¢ o nivel médio da dgua do mar. A zona de backs-
hore ¢ a parte da margem compreendida entre a foreshore e a linha de costa sujeita
! g : J
accao das ondas durante as tempestades mais violentas.
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O sistema fisico dentro da zona costeira —-onde as forcas do mar reagem de encontro
3 terra— & composto primariamente pelo movimento do mar, que fornece energia ao
sistema, ¢ pela linha da costa, que absorve essa energia, Devido ao facto da linha de
costa ser uma intercepgio de ar, terra ¢ dgua, as interacgoes fisicas que ocorrem nesta
regiao sao Gnicas, muito complexas ¢ dificilmente compreendidas na sua totalidade.

As acgdes do mar que contribuem para a alteragio das praias e dos sistemas fisicos cos-
teiros incluem as ondas, as marés, as correntes, as variagbes do nivel médio da dgua do
mar associadas as tempestades € aos sunamis. As vagas devidas ao vento sio, de longe,
2 maior contribuigdo de energia do mar para a praia e para o sistema fisico costeiro. As-
sim sendo, serd prudente iniciar os estudos examinando a natureza fisica das ondas.

3.2.2. Classificagdo costeiva e morfologia

A visao do papel do homem como modelador de paisagem & importante para os ges-
cores costeiros na medida em que avalia de que forma a sua intervengao poderd in-
fluenciar os processos a outros niveis e como poderio intervir tendo em vista um sis-
tema naturdl.

A sona costeira refere-se, como j4 foi referido, 2 drea de wansigio entre dois domi-
nios ambientais, a terra e o mar. Na natureza existe uma variedade significativa de ti-
pologias de zonas costeiras. A diversidade de ocorréncias simultineas de todos os fac-
tores determinantes dos sistemas costeiros resulta num quase infinito nimero de
combinacées. Assim, nio existe nenhum sistema de classificacdo verdadeiramente
original, existindo, na literatura, uma enorme variedade de sistemas de classificacio.
As formacées costeiras sio o resultado da formagao da paisagem, devido a acg¢io dos
vérios agentes, podendo as suas caracteristicas ser distinguidas pela acgio «hidrduli-
ca» dominante (fig. 3.2):

— Sistemas dominados pelas marés: bafas ¢ lagoas de maré.

— Sisternas dominados pelas ondas: trechos costeiros ininterruptos como penhascos
ou praias.

— Sistemas dominados pelos rios: deltas.

Contudo ¢ também possivel a combinacio de vérias forgas hidriulicas dominantes:

— Sistemas dominados por rios ¢ marés: deltas estuarinos ¢ estudrios.

— Sistemas dominados por marés ¢ ondas: ilhas-barreira com embocaduras.

— Sistemas dominados por ondas ¢ rios: embocaduras de rios triangulares.

Assim, diversos tpos de sistemas costelros podcm ser encontrados:

— Tlhas-Barreira: ilhas de arcia alongadas formadas pela acgdo do mar que possuem
lagoas ou bafas estuarinas alongadas na rectaguarda.
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Figura 3.2: Esbogos de sistemas costeiros, classificados segundo a accio hidrdulica dominante (Car-

ter 1988},

— Bafa: um intervalo na linha costeira entre dois cabos ou promontérios. Praia: uma
zona ou faixa de material inconstante ou nio consolidado (gravilha ou areia) ao
longo da linha de costa que é movido pelas ondas, vento e correntes de marés,

— Penhasco: parede de rocha quase vertical formada naturalmente.

— Delra: foz de um rio essencialmente constituida pela acumulacio de sedimentos
fluviais que se estendem em direecio ao mar.

— Estudrio: bacia litoral costeira semi-fechada na qual a d4gua doce de um rio se mis-
tura com a dgua salgada do oceano, ¢ onde ainda se verifica a accio das marés.

—— lLagoa: bacia litoral costeira semi-fechada com entrada limitada de agua doce, ele-
vada salinidade e circulagio restrita; encontram-se frequentemente protegidas
por dunas, ilhas-barrcira e outros elementos de proteccio.

As zonas costeiras podem também ser distinguidas em falésias, praias de cascalho ¢
areia ¢ zonas pantanosas, coni base na dimensio dos seus sedimentos, nomeada e res-
pectivamente rocha, cascalho, areia ou silte,

3.3. Processos costeiros
3.3.1. Introducéo

Na zona costeira, an, dgua ¢ terra encontram-se, com comporamentos dinfmicos que
actuam em diferentes escalas e a sua interacgio ori gina processos fisicos complexos.
Em geral, o movimento global do mar produz energia, que ¢ absorvida pela costa e
a modela em diferentes morfologias. O movimento do mar estd associado 20 movi-
mento das ondas e correntes.
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Figura 3.3: Esbogo das caracteristicas da onda, para uma onda progressiva e sinusoidal.

3.3.2. A mecinica das ondas

As ondas sdo perturbacdes da superficic livre da dgua, devidas, por exemplo, a interac-
¢io atmosfera-oceano, aumentando a encrgia da massa de dgua. Este input de energia faz
com que as particulas de dgua comecem a movimentar-se. ksras pcrl:t.n'bagécs, por or-
dem ascendente do comprimento de onda associado, podem ser causadas por: forgas me-
teoroldgicas (vento, pressao do ar); terramotos (tsunamis); forgas astrondmicas (marés).

A friccao do vento na superficie da dgua gera ondas, cujos perfodos habituais variam
de 1230 s. A extensio ao longo da qual a dgua € exposta ao vento, a duragio da tem-

estade e a velocidade do vento determinam a altura final da onda. Se medirmos a
superficie livre da dgua do mar em funcio do tempo, obtém-se uma variagio bastante
irregular. Os campos de onda sio frequentemente esquematizados em ondas regula-
res, ou seja, em forma de onda sinusoidal (fig. 3.3).

As caracteristicas mais importantes de uma onda que s¢ propaga numa profundi-
dade de dgua () sao: comprimento de onda (L), perfodo da onda (ou frequéncia,
f=1/T, sendo T o periodo da onda), amplitude ou altura da onda (H) e velocidade
ou celeridade de propagagio da onda (C). A declividade da onda (F/L) é definida
pela razdo entre a altura da onda e o seu comprimento. Sob a accio das ondas, as par-
ticulas de agua descrevemn 6rbitas ou movimentos oscilatorios, embora, em média,
permanegam na mesma posicio. Em dguas profundas o efeito das ondas no ¢ ex-
tensivel ao leito, enquanto que em 4guas menos profundas as particulas efectuam
movimentos oscilantes em toda a sua profundidade (fig. 3.4). I este o motivo pot-
que em dguas profundas a velocidade de propagagio néo ¢ influenciada pela fricciio
no fundo, enquanto que em dguas menos profundas o &

As expressoes crista da onda ¢ cava da onda sio usadas para a parte mais alta ¢ a pa-

te mais baixa do perfil de onda. A altura da crista ¢ a distincia desde o nivel médio
da dgua ¢ a crista, ¢ ¢ também chamada de amplitude de onda, a (fig. 3.3).
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Figura 3.4: Movimento orbital em dguas profundas ¢ pouco profundas.

Se analisarmos o movimento da onda a duas dimensées horizontais, pode-se distin-
guir uma frente de onda que ¢ uma curva de fase constante (fig. 3.5). A direccio da
propagacio da onda ¢ descrita pelas ortogonais da onda, que sio perpendiculares as
frentes de onda. Uma onda progressiva ¢ um conjunto de ondas sem ocorréncia de
reflexdo unidireccional ¢ sem qualquer interferéncia. E importante notar que a dis-
tingdo entre ondas que se propagam em dguas profundas e dguas pouco profundas
pouco tem a ver com a real profundidade da dgua, sendo antes determinada pela ra-
zio entre a profundidade da dgua ¢ o comprimento de onda, ou seja:

S Aguas profundas (tcoria de ondas curtas): profundidade da 4gua maior do que
metade do seu comprimento de onda como ¢ o caso das ondas de maré.

— figuas pouco profundas (teoria de ondas longas): profundidade da dgua menor
do que 1/20 do comprimento de onda,

Na sua forma ideal, a ondulagio da superficie do mar parecerd movimentar-se para
a frente com uma certa velocidade, como se a superficie fosse desenvolvida por um
movimento de translagio de todo o corpo de 4gua. No entanto o movimento da
onda ndo é um movimento de translacio que possa ser reconhecido através da ob-
servagio do movimento de um corpo sélido a flutuar na dgua.

A Engenharia Costeira preocupa-se com as ondas que ocorrem em mares, bafas e la-
gos. Estas ondas sdo causadas maioritariamente por forcas naturais tais como ventos
e marés, assim chamadas de ondas de vento e ondas de maré. As ondas de vento sio
causadas pela acgdo do vento sobre grandes corpos de dgua, enquanto que as ondas
de maré sio causadas pelas forcas naturais de atracgio da Lua, do Sol ¢ da Terra. As
ondas podem igualmente ser criadas por outros factores tais como terramotos que te-
nham lugar nos oceanos, chamadas de ondas de tsunami.

Na natureza, é dificil definir o movimento da onda através de formulagées matemi-
ticas puras, uma vez que ¢ impossivel definir todas as forcas e a sua aplicacio. Assim
sendo, ¢ necessdrio assumir que a onda com uma certa altura ¢ periodo foi formada
num determinado momento, sendo possivel aplicar férmulas hidrodindmicas para
estudar os movimentos dos elementos do fluido, a forma da superficie, a velocidade
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Figura 3.5: Distribuicio aproximada da energia das ondas de superficic, ilustrando a sua classificagio,
através da banda de perfodos de onda, forga primdria perturbadora ¢ forga priméria restauradora.

da onda ¢ o comportamento desta quando sujeita ao campo gravitacional da Terra.
Na realidade a superficie da dgua do mar apresenta uma imagem bastante irregular,
em vez de uma onda sinusoidal. Um campo de ondas irregulares pode ser descrito
como uma sobreposicio de um nimero de ondas sinusoidais com diferentes ampli-
tudes, frequéncias, fases e direcgoes.

3.3.3. Descrigio das ondas
3.3.3.1. Introdugio

P

E importante distinguir entre os vérios tipos de ondas que podem ser geradas ¢ pro-
pagadas. A figura 3.5 mostra a energia relativa contida em diferentes tipos de ondas
que possuem uma frequéncia particular.

As ondas mais importantes sio as ondas de gravidade, que possuem perfodos que va-
riam de 1 a 30 s. Uma variedade mais restrita de perfodos de onda, de 5 a 15 s, é nor-
malmente mais importante para os problemas de engenharia costeira. As ondas des-
te tipo sio referidas como ondas de gravidade uma vez que a gravidade ¢ a principal
forca de restauracio que procura restabelecer a posigio de equilibrio no fluido. A fi-
gura 3.5 mostra também que uma grande pascela da energia total estd associada as
ondas graviticas; de salientar que as ondas graviticas sdo extremamente imporeantes
no que diz respeito A modelacio da costa ¢ s estruturas maritimas em geral.

As ondas reais, com a sua forma irregular, parecem confusas ¢ com a superficie em
constante mutacio uma vez que sio constantemente influenciadas por outras, oriun-
das de outras direcoes. Esta constatagio é particularmente verdadeira para ondas ge-
radas pelo vento (ondas de vento).
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Figura 3.6: Amostra de um registo de agitagio irregular.

O padrio irregular das ondas de vento pode, frequentemente, ser assumido como
uma sobreposicio de um nimero infinito de ondas sinusoidais (cada onda com al-
tura, periodo, direcgio e fase constantes) propagando-se independentemente umas
das outras. O pressuposto da sobreposicio das ondas sinusoidais resultard em ondas
irregulares com uma variagio de alturas ¢ perfodos como a ilustrada na figura 3.6.

3.3.3.2. Descrigio estatistica de um registo de agitagdo

O estado do mar pode ser medido num determinado local, podendo obter-se um re-
gisto de agitagio (fig. 3.6, que poderd ser considerado um processo aleatério. Os de-
talhes de um registo de agitagio ndo sdo particularmente interessantes para todas as
aplicagbes priticas. Em vez disso, alguns pardmetros (estatisticos e/ou espectrais) po-
derdo ser usados para descrever registos de agitacio aleatdrios (e assim, o estado do
mar). As andlises estatisticas de um registo de agitagio podem ser realizadas usando
o método dos zeros (ascendentes ou descendentes).

O periodo de onda 77¢ o tempo de passagem de duas cristas ou duas cavas consecuti-
vas, ¢ a altura da onda H ¢ a distincia vertical entre o nivel mais alto e o nivel mais bai-
xo registados entre dois zeros (ascendentes ou descendentes consecutivos). Os pardme-
tros usados para descrever o estado do mar através do registo de medidas das ondas sio
essencialmente estatisticos. Sdo frequentemente usados os seguintes pardmertros:

— H  Alwra de onda média, obtida através da média de rodas as alturas de onda
registadas.

— M. Altura de onda maxima ocorrida num registo.

~~~~~~~~ H,, Aaltura média das 1/n andas mais altas (por exeniplo, se todas as alturas das
ondas medidas no registo forem colocadas por ordem decrescente, e consi-
derarmos a 1/n parte das ondas mais altas, 77,,, corresponde 3 média das al-
turas de onda desta parte).

— T, O periodo médio dos 1/n periodos mais altos.
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Qs valores frequentemente usados sio H,, ¢ T, que sio designados de altura de
onda e pcrfoc{o de onda significativos.

3.3.4. Classificagio das ondas
3.3.4.1. Introdugio

A classificagio das ondas, no sentido lato, de acordo com o fendmeno e o periodo
(escala temporal) ¢ apresentado no quadro 3.1. Como se pode constatar, as ondas
 oceanicas podem ter periodos que variam de 0.01 s a 30 dias. As ondas com perio-

dos inferiores a 30 s s3o chamadas de ondas de perfodo curto e as superiores s30 cha-
“madas de ondas de perfodo longo.

" 3.3.4.2. Ondas de periodo curto

As ondas de perfodo inferior a cerca de 30 s sdo chamadas de ondas de vento e va-
gas, 1'61)1'csentando a grande maioria das ondas que ocorrem na natureza. As ondas de
vento sio geradas em mar alto sob a accio do vento. Quando o vento sopra durante
um longo perfodo de tempo numa determinada drea de mar (§ ferch), estabelece-se um
estado de pleno desenvolvimento da agitagio, em quea altura, 0 comprimento, o pe-
odo ¢ a direecao da propagagio da onda variam aleatoriamente.

" Quando a onda sai da zona de geragio ou o vento deixa de soprar forma-se uma vaga.

“+ Estas ondas deixam entdo de ser influenciadas pelo vento. As vagas viajam em diver-

-+ sas direcgdes e, como resultado, dispersam-se na direcgao da propagacio. Assume-se
~ que o 4ngulo desta dispersdo seja de 45°. Devido a dispersio, as vagas sio mais regu-
lares e possuem maior perfodo do que as ondas de vento.

‘Quadro 3.1: Tipo de ondas, causas ¢ perfodos

ndas de Periodo Curto

0 On'd'a;dc: vento Tensio tangencial devida ao vento at¢ 15 s

Onda de vento até¢ 30 s
Grupo de ondas 1 a5 min
2 ) Variagio do vento 2 a 40 min
Ressondncia portudria Tsunami, batimentos 2 a 40 min
i Tsunamis Terramoto 5 a 60 min
I- ; Acgio gravitacional da lua e do sol 12224 h
as de tempestade Tensio do vento e redugio da pressio 1 a 30 dias

% atmosférica
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3.3.4.3. Ondas de periodo longo

As ondas de perfodo longo, como os tsunamis, sio geradas por movimentos verticais
do fundo do oceano, devido a actividades sismicas, como os terramotos, destiza-
mento de terras ou erupgdes vulcdnicas. Estas ondas podem apresentar perfodos ‘e
comprimentos extremamente elevados e viajar através de toda a bacia do oceano com
apenas pequenas perdas de energia, Em mar alto um tsunami mede pouco menos de
uns metros de altura & superficie e frequentemente nio sio vistos ou sentidos pelos
navios. No entanto, a energia das ondas de tsunami estende-se da superficic até ao
fundo nas dguas mais profundas.

A medida que o tsunami atinge a linha de costa, a energia da onda é comprimida
numa distincia muito mais curta e a sua altura aumenta rapidamente gerando ondas
destrutivas. Os rsunamis sio ondas geradas por actividade sfsmica (por exemplo, mo-
vimentos das placas tecténicas no fundo do mar). Em particular no Oceano Pacifi-
co, onde a actividade sfsmica ¢ intensa, tsunamis de mais de 10 m de altura atingem
as costas do Japio ¢ do Havai, etc., em média uma vez em cada dez anos.

3.3.4.4. Marés

A medida que a Lua circunda a Terra e, 2 medida que ambas circundam o Sol, as for-
¢as centrihugas ¢ gravitacionais combinadas, provocam a subida ¢ a descida do nivel
médio da dgua dos oceanos, uma a duas vezes por dia. Este processo é chamado de va-
riagio da maré ou movimento da maré. O efeito da Lua é muito maior do que o efei-
to do Sol, apesar deste possuir uma maior massa. Isto deve-se a0 facro da distincia que
separa a Lua da Terra ser muito mais pequena. A forca do movimento das marés de-
pende da posicao relativa dos planetas e, consequentemente, do local e da hora, A
maioria dos locais possui dois ciclos de maré didrios. As variacées mensais na forga do
movimento das marés sio chamadas de marés vivas e marés de quadratura.

Em corpos de dgua fechados ou confinados, como portos e bafas, as ondas de pe-
quena dimensio podem ser amplificadas por um mecanismo de ressonancia. Este fe-
némeno € determinado pela combinacio das caracterfsticas da onda e pela estrutura
do porto, e pode causar endas indescjiveis de grandes dimensaes.

Se a Terra fosse completamente coberta por 4gua, esta seria igualmente equilibrada
por todos os lados pela forga centrifuga gerada pelo movimento de rotacio da Terra,
Devido ao facto da lua possuir uma forca de atracgiio gravitacional, ao realizar a sua
6rbita em volta da Terra a dgua ¢ atraida em direccio & Lua. Devido ao movimento
de rotacdo da Terra hd igualmente esta atracgio do lado oposto do planeta. Assim
sendo, qualquer ponto na superficie terrestre experimentaria duas marés cheias ¢ duas
marés vazas por cada periodo de maré.

Na realidade, a terra nio ¢ completamente coberaa por 4gua ¢ os continentes impe-

dem o desenvolvimento das ondas de maré. Somente no QOceano Arciico & que ¢ ge-
rada uma onda sinusoidal de maré com um perfodo de 12 h 25 min. Esta onda pro-
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“Figura 3.7: Influéncia do sol ¢ da lua nas marés.

: :.Pagausc pelos restantes oceanos ¢ mares, demorando vérios dias a atingir o Hemis[¢-
- ' yio Norte: Durante o seu percurso a onda ird deformar-se devido a interacgao com as
* profundidades nao uniformes da costa. Ista deformagio da onda provoca variagoes
. de maré especificas em cada local. A massa terrestre ¢ também atraida pela forga gra-
‘vitacional da Lua, mas o efeito é menos visfvel.

" As marés variam também no dia-a-dia enquanto a Terra, Lua ¢ Sol alternam as suas po-
sices constantemente, causando assim, cfeitos gravitacionais ligeiramente diferentes.
Quando o Sol e a Lua estdo alinhados (lua cheia e lua nova) desenvolvemn-se forcas gra-
- viracionais excepcionalmente fortes, causando marés muito cheias ou marés muito vazas.

- Quando a Lua ¢ o Sol ndo estdo alinhados (quarto minguante e quarto crescente) as
 forcas gravitacionais anulam-se mutuamente ¢ as mares nio sio ao dramaticamente

- vazas ou cheias (fig. 3.7).

- As marés sio, por vezes, referidas como astrondmicas, devido ao movimento causado pe-
las forgas de atracgio universais entre Terra, Lua e Sol (forcas actuantes) e pelas forgas
" centrifugas resultantes do movimento relativo da Terra, Lua ¢ Sol (forcas restauradoras).

~ Assim, a forca geradora da maré é a diferenga encre as forgas actuantes e as forcas cen-
uifugas em cada ponto da Terra. As forgas resultantes da presenga de outros planetas
sfo insignificantes.

“ A forca do movimento de maré depende da posicao relativa da Terra, Lua e Sol e de-
pende também do tamanho do corpo de dgua em questio. Devido 20 efeito de am-
plificagio da formacio costeira ¢ da topografia do fundo do mar, a amplitude da
maré pode ser superior a 10 m. Em mares pequenos ¢ fechados como € o caso do mar
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Negro ¢ até¢ do mar Mediterrineo, as marés sio pequenas, devido ao facto de quase
nenhum movimento de maré dos grandes oceanos 14 penetrar ¢ o gerado localmen-
te ser de pouco significado.

A subida e descida vertical do nivel médio da dgua do mar estd associada a correntes
periédicas chamadas de correntes de maré, que sio significativamente influenciadag
pelo fundo do mar e pela topografia costeira. Assim sendo é bastante difici estabele-
cer uma relagio genérica entre marés e correntes de maré.

3.3.4.5. Ondas de tempestade

As ondas de rempestade devem-se essencialmente 4 acgio dos ventos ¢ A reducio da
pressdo atmosférica durante tempestades violentas. Quando uma baixa pressio pas-
sa sobre a superficie do mar, a 4gua ¢ sugada devido 4 diminuico de pressdo e em-
purrada pelo vento em direcgio A costa o que provoca o aumento do nivel da dgua.

Esse aumento ¢ inversamente proporcional 4 profundidade da dgua; assim, as ondas
de tempestade tém tendéncia a ser maiores em zonas pouco profundas. As ondas de
tempestade mais extremas duram, normalmente, apenas algumas horas mas, quando
coincidem com a maré-cheia, podem causar um aumento desastroso do nivel da dgua
na zona costeira.

3.3.5. Transformacio das ondas
3.3.5.1. Introducio

As teorias da hidrdulica marftima sio bastante complexas. Os pressupostos de base
para o desenvolvimento de uma teoria sim ples devem ser bem compreendidos, por-
que nem todos sdo vélidos em todos os casos. O pressuposto base é que a altura da
onda comparada com o seu comprimento (H/L) e com a profundidade da 4gua
(H/d) ¢ pequena. Isto leva-nos a uma teoria das ondas chamada de teoria linear das
ondas de pequena amplitude, de Airy ou teoria de primeira ordem. De facto, em ge-
ral a declividade das ondas, //L, situa-se, normalmente, no maximo entre 0,05 e
0,08, e devido a este pequeno valor, a linearizacio representa uma boa aproximacio
para todos os fins priticos. Assim todos os termos de segunda ordem (H*/L*) po-
dem ser desprezados em comparagio com os termos de primeira ordem (H/L). A
teoria de onda de pequena amplitude d4 uma boa perspectiva de todos os compor-
tamentos periédicos da onda e ¢ correctamente usada para a maioria dos problemas
da engenharia costeira. E também urilizada para explicar os principios da transfor-
macio das ondas.

Quando as ondas se aproximam de dguas costeiras menos profundas ocorrem diferen-
tes fendmenos. Ao tornar-se gradualmente numa onda de dgua pouco profunda a ve-
locidade e, consequentemente, o comprimento da onda diminui. Isto resulta num
acréscimo de energia por unidade de drea da onda e um aumento da altura da mesma.

68




SPECTOS FS1COS DA HI DRAULICA MARITIMA A CONSIDERAR NUMA ABORDAGEM...

* Ondas de dguas profunds Lono de transigio Rebentogio

| o

rﬁw,wﬁ‘”w/ﬂh\\___,//\—v—ﬂ"/’\“\—’/ ( /‘3’

P -

2 3.8: Deformagio das ondas em dguas costeiras.
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Quando a crista da onda se torna demasiado acentuada, torna-se instdvel, enrolando
para a frente ¢, finalmente, a onda rebenta (fig. 3.8), dissipando a sua energia. Isto ge-
falmente acontece dentro da zona de foreshore, quando a altura da onda se aproxima
“do valor da profundidade de dgua do local (zona de rebentagio). As ondas rebentam
de formas diferentes, dependendo da inclinagio da praia ¢ da declividade da onda.

f:-'-Quando as ondas se aproximam de dguas menos profundas, com as suas cristas fa-
“zendo um angulo com o contorno do fundo, as cristas das ondas parecem rodar de
" forma a diminuir este ingulo {refracgio). A refrac¢io corresponde a uma rotagio da
frente da onda ¢ ocorre se uma secgio de uma crista de onda for mais célere que as
yizinhas. Isto deve-se ao facto da celeridade das ondas diminuir a medida que a pro-
fundidade da dgua diminui também. As cristas das ondas tendem a tornar-se parale-
as & costa quando se aproximam de dguas menos profundas.

Se uma sequéncia de ondas estd a passar por um obstdculo € criada uma variagio da
energia da onda ao longo da crista, parecendo que no Jado abrigado do obstdculo, a
dgua estaria perfeitamente calma mas, no entanto, ndo estd. A energia ¢ transporta-
“daao longo da crista da onda para o lado abrigado desenvolvendo-se ondas de fren-
~te curvilinea nesta 4rea (difraccao). A rotacio das ondas para a regido protegida pro-
voca alteragbes na altura da onda (a0 fongo da crista) na mesma onda. O grau de
difrac¢fio que ocorre depende da razdo entre o comprimento do obstdculo ¢ 0 com-
primento da onda.

3.3.5.2. Refraccio da agitagdo

A refracgio ocorre quando as ondas comegam a ser influenciadas pelo fundo. Quan-
do as ondas entram em dguas de profundidade vransitéria, a parte da frente da onda
situada em 4guas mais profundas move-se mais rapidamente que a parte em dguas
“menos profundas, fazendo com que a crista fique paralela aos contornos do fundo.

B

“Este fendmeno é muito semelhante ao que acontece na dptica, em que a Lel de Snell
descreve o comportamento dos raios de luz que passam de um meio para o outo,
apresentando uma diferente velocidade de transmissdo. No presente caso ha uma al-
teragio gradual na velocidade da onda ao invés duma variagio abrupta que ocorre na
ptica. Esta alteragio gradual conduz a cristas de onda curvas,
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Figura 3.9: Ortogonais convergentes ¢ divergentes devido & refracgio da agitaciio ¢ exemplo.

A refracgio da onda ¢ importante devido, pelo menos, a duas razdes: 1) causa o au-
mento ou o decréscimo da alrura da onda; 2) controla o angulo de aproximacio das on-
das no momento da rebentacio. O angulo de aproximagio ¢ um parimetro muito im-
portante, pois afecta o transporte de sedimentos ao longo da linha de costa. A topografia
do fundo do mar ¢ normalmente complexa ¢, em muitos casos, as ondas sofrem o fe-
noémeno da refracgio devido 2 influéncia de contornos do fundo nio rectilineos.

Outras duas importantes caracterfsticas topograficas do fundo sio os bancos de arcia
¢ os vales submarinos. A refracgio das ondas sobre um banco de areia e sobre um vale
submarino ¢ demonstrada na figura 3.9,

A frente da onda de comprimento inicial A4 em aguas profundas, refracta sobre og
bancos de areia e concentra a sua energia num comprimento m uito mais pequeno /
8 I
proximo da linha de costa, resultando num aumento da altura da onda. Por outro
lado, a frente da onda de comprimento inicial B em 4ouas brofundas refracta sobre
| JUas |
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~ (iisios dos ondas
incidentes

Figura 3.10: Iisbogo esquemdtico descritivo da difraccio da agitagio ¢ exemplo das ondas difrac-
tadas (linhas curvas) na bafa de S. Martinho do Porto, Porougal.

o vale submarino e dispersa a sua energia num maior comprimento B proximo da li-
nha de costa. Devido A dispersao de energia, a altura da onda nestes locais pode ser
significativamente reduzida.

3.3.5.3. Difracgio da agitagio

O processo de difraccio da agitagio ¢ semelhante ao que acontece com outso tipo de
ondas como as de luz ou as do som. £ um processo no qual a energia da onda ¢ trans-
ferida lateralmente (por exemplo, perpendicularmente & direc¢io da propagacio da
onda) para uma drea de dguas calmas. Na difraccio da agiragio (fig. 3.10), verifica-se
que a agitacio incidente ndo pode mover-se dircctamente para a «egio de sombrar.

No entanto, o movimento da onda é transmitido a regiao sombra por meio da trans-
feréncia lateral de energia através do plano A-B. Assim, as ondas criadas na regido de
sombra sio chamadas de ondas de difracgio.
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Figura 3.11: Tipos de rebentagio e exemplos,

3.3.5.4. Rebentacio da onda

A separagio das particulas da dgua da onda devido 2 ac¢io da gravidade ¢ designada
por rebentagio da onda. O processo de rebentagio causa a dissipacio da energia atra-
vés da turbuléncia gerada. A velocidade da particula da crista ¢ proporcional a altu-
ra da onda num dado instante, logo, com o aumento da altura da onda esta veloci-
dade ird, eventualmente, tornar-se igual A celeridade da onda. Neste momento a onda
torna-se instdvel e rebenta. Também a aleura da onda méxima ¢ limitada pela decli-
vidade mdxima em dguas profundas (H/1, = 1/7) ¢ pela profundidade da dgua em
dguas menos profundas.

Obviamente, quando a onda rebenta, a sua altura diminui ¢ alguma da energia ¢ dis-
sipada na turbuléncia e na fricgio com o fundo: alguma da energia retorna para dguas
profundas e a restante gera outras ondas, calor ¢ correntes. Fstas tltimas, as corren-
tes dentro da zona de rebentagio, desempenham um im portante papel nas alteragocs
morfolégicas que ocorrem ao longo da costa.,

A rebentagio das ondas em dguas intermédias ¢ pouco profundas ¢ ditada pela altu-
ra da onda, perfodo, profundidade e pelo declive do fundo (m = tane). A determi-
nagio das caracteristicas da rebentagio em dguas pouco profundas ¢ muito im por-
tante ¢ um dos mais dificeis objectos de estudo da engenharia.
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; ;ste assunto tem sido estudado extensivamente mas 0 mecanismo da rebentagio das
s puma praia com declive ainda néio ¢ muito claro. Assim sendo, sio utilizados
 diagramas (SPM, 1984}, para a estimativa dakprof“t_md;clac‘lc. da dgua da rebentagio,
dyea altura de onda na 17eb011ta§ao, H,, que tém sido compilados us:z'ndo dados ob-
ridos em campo ¢ em laboratério. A rebentacio das ondas numa praia com um de-
declive ¢ geralmente categorizada em quatro tipos: progressiva, mergu-

‘onda

o terminado
- Jhante, colapsante ¢ oscilante (fig. 3.11).

.-A rebentacao pi_'ogressiva ocorre normalmente em praias de pequena inclinacio. Ondas
com declividade relativamente baixa comegam a rebentar a uma distincia relativamente
gmnde da costa ¢ vio rebentando muito gradualmente & medida que se aproximam de
. dguas pouco profundas. Uma linha de espuma desenvolve-se na crista durante reben-
" tacdo e deixa uma fina camada de espuma numa distincia considerdvel. Na rebentagio
. mergulhante forma-se frequentemente na crista da onda um encaracolado caracteristico.
Aquando da rebentacio ¢é dissipada muita energia na turbuléncia sendo pouca devolvi-
da ao mar, A rebentagio colapsante situa-se entre os tipos merguthante e oscilante.

A rebentacdo oscilante ocorre ao longo de costas bastante inclinadas, tais como as en-
contradas ao longo de costas rochosas. A zona de rebentagio ¢é esureita e muita da
energia da onda (normalmente mais de metade) é devolvida as dguas profundas. Lsta
rebentacio ¢ semelhante 2 mergulhante, com a diferenca de que a cava atinge a praia

i Y AT

antes que a crista cspmic € S()ﬁ'ﬁ Q I‘GHUX().

3.3.5.5. Reflexdo da onda

Quando as ondas encontram uma barreira, ocorre uma reflexio da onda (fig. 3.12). As
barreiras podem ser naturais, tais como os penhascos adjacentes as costas ou a propria in-
dinacio do leito do mar. Os engenheiros costeiros no entanto estdo mais preocupados
com a reflexdo de estruturas costeiras feitas pelo Homem tais como quebramares, mu-
ros-cais, etc., que se caracterizam por possufrem um determinado coeficiente de reflexdo.

Purede vertical

N
.‘"-\.
.

Aminloda

Antinodo Nodo Antinodo Nodo

KUEEIREURU R R R RN R AR RN

\

Figura 3.12: Reflexio da onda numa parede vertical.
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Yigura 3.13: Ser down, set-up (b, ) ¢ run-up (R) da onda (espraiamento).

Dependendo das caracteristicas da dissipagio da energia na barreira, assim como a
direcgao das ondas incidentes relativamente ao alinhamento da barreira, trés diferen-
tes tipos de ondas se podem formar: ondas estaciondrias, ondas parcialmente reflec-
tidas e ondas de crista. A sobreposi¢io de uma onda incidente com uma onda re-
flectida origina nodos e antinodos.

3.3.5.6. Fendmeno do set-up

A medida que as ondas se propagam sobre um fundo ligeiramente inclinado, em dguas
pouco profundas, observa-se que, fora da zona de rebentagdo, hd uma ligeira depres-
sdo do nivel médio da dgua ¢ uma depressio méxima na zona de rebentacio (ser-
down). Assim sendo, para ¢d da zona de rebentacio, a superficie média da dgua fica
acima do nivel médio da dgua. Esta sobre-clevacio, causada pela accao das ondas, 6
designada de «set-up». O mdximo «et-up» (4,,.) ¢ medido a partir do nivel médio da
dgua (fig. 3.13). O valor de b, varia entre 30 a 50% da altura da onda na rebentacia
Hb. Estas variagbes no nivel médio da dgua, ocorrem para equilibrar a componente
transversal das forgas associadas 4 agitagdo incidente, nomeadamente a pressio.

3.3.5.7. Espraiamento e refluxo

A alrura médxima de espraiamento (run-up, R) é definida pela altura maxima atingi-
da pela superficie da dgua na linha de costa (ou na estrutura costeira). Para zonas de
rebentacio extensas —ondas com declividade elevada ou praias planas— o set-up
constitui a maior parte do espraiamento. Apds a onda atingir a sua elevagio méxima
de esprajamento, a acgio da gravidade obriga 2 massa de dgua a retroceder até en-
contrar a préxima onda. O mdximo retrocesso da elevagio da frente da onda ao lon-
go do talude é denominado de refluxo.

3.3.6. Corrventes

As correntes sdo geradas por diversos processos costeiros, criando um complexo cam-
po de flutuagdes/correntes. As correntes correspondem sempre a um balanco entre
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otrizes, qUE celeram o fluxo de dgua, ¢ forgas que reduzem o fluxo da dgua.
2y

ossiveis forgas motrizes:
' oViinento das marés, causando diferengas do nivel médio da dgua.

fr1¢g§1() do vento. |

cco das ondas e dissipagdo da sua energia.

Diferengas na densidade da dgua (causadas por diferentes temperaturas, salinida-

etc.). N
Diferencas na pressao atmosférica.

50 é a mais importante forca de abrandamento das correntes. As forgas de fric-
stio sempre celacionadas com as forcas motrizes; sem forgas motrizes ndo hd
: Devido a rotagao da terra, as correntes sao também sujeitas a forcas de rota-
N'o" hemisfério sul, as correntes curvam para a esquerda e no Hemisfério Norte

4 direita (efeito de Coxiolis),

¥
leg

7. Morfologia costeira

s depdsitos de sedimentos costeiros sio moldados pelas ondas ¢ pelas correntes que,
pm sua vez, variam no tempo. A forma do fundo e do relevo da costa é uma resposta
os inateriais disponiveis. A geom orfologia costeira relaciona-se com a forma como o
ndo e o relevo da costa se alteram com o tempo. A evolucio costeira é o estudo de
»mo e porqué as caracteristicas ¢ 0 posicionamento da linha de costa ¢ do leito se al-
teram através do tempo. Os gestores de zonas costeiras enfrentam frequentemente
problemas resultantes das alteragbes da morfologia, como a erosio costeira ou o blo-
queio de uma entrada de um canal. As alteracées na morfologia costeira resultam de
gradientes temporais no transporte de sedimentos.

Bste facto pode ser melhor entendide quando considerado como um balanco de se-
dimentos para wma dada drea. Quando chegam mais sedimentos a drea do que aque-
s que sacm, a costa progride, caso contrdrio causa erosio. A troca de sedimentos
pode ser longitudinal 4 linha da costa (transporte de longshore) ou perpendicular
(transporte de crosshore).

O tansporte de sedimentos pode ser definido como o movimento de particulas de sedi-
mentos sob a accio das ondas e correntes, durante um determinado perfodo de tempo.

O movimento da dgua ¢ a forga mowriz do transporte de sedimentos, enquanto que as
- = propricdades dos sedimentos, tais como ramanho ¢ peso, determinam se o sedimento
- pode resistir ao movimento. O infcio do movimento pode ser descrito pela velocidade
- critica; quando esta velocidade ¢ ultrapassada ocorre o transporte de sedimentos.

Os processos morfoldgicos estio grandemente relacionados com a topografia do fun-
'_dO, correntes e ondas, influenciando-se mutuamente. A troca de sedimentos tem lu-
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gar entre as diferentes caracteristicas da costa formando um ciclo de sedimentacio
em diferentes escalas de tempo e espago. As caracterfsticas da morfologia tornam di-
ficil a previsio das alteragoes morfoldgicas e, frequentemente, requerem modelog
computacionais complexos.

3.3.8. Alteragies de clima e aumento do nivel médio da dgua do mar

As alteragbes globais do clima afectaram sempre a distribuigio dos organismos assim
como a sua interacgdo. Presentemente, ndo resta qualquer ddvida cientifica que as
concentragbes atmosféricas de gases do efeito de estufa sio capazes de aumentar o aque-
cimento global. O balan¢o entre a energia vinda do Sol sob a forma de radiacio vi-
stvel (luz do sol) e a energia que ¢ constantemente emitida pela superficie da terra
para o espago, determina a temperatura da superficie terrestre.

A energia vinda do Sol pode passar através da aomosfera quase inalterada e aquecer a
terra mas, a radiagio infravermelha emanada pela superficie da terra ¢ parcialmente
absorvida por alguns gases na atmosfera ¢ parte é reenviada para baixo. Este facto
aquece a supetficie da terra e a baixa atrnosfera. Os gases que proporcionam este fe-
ndmeno sio, principalmente, o vapor de dgua ¢ o didxido de carbono.

O aumento do efeito de estufa é resultado da actividade humana, principalmente da
utilizaco da energia que resulta da utilizacio de combustiveis fésseis como o carvio,
o petréleo ¢ o gds. No entanto, a rdpida devastacio da floresta tropical estd também
a contribuir para o aumento do didxido de carbono langado para a atmosfera.

Apesar do nivel médio global do mar ter sempre apresentado niveis oscilantes, no 6l
timo século verificon-se um anmento maior do que o esperado pela andlise histérica.
Analisando os dados, descobriu-se que a taxa de aumento do nivel médio do mar 20
longo dos dltimos 17 500 anos se situou entre 0s 0,05 ¢ os 0,15 cm/ano. Nos tli-
mos 100 anos, o nivel global do mar aumentou entre 10 a 25 em (0,1-0,25 cm/ano)
¢ pode aumentar cerca de 1 m durante o préximo século (I ecm/ano). Este aumento
do nivel global médio do mar ¢ provavelmente causado pelas alteracoes climdticas,
embora outros processos influenciem as variagées do nivel local do mar.

A expansio termal devida ao aquecimento da atmosfera contribui para o aumento de
2 a7 e do nivel global médio do mar, enquanto o recuo dos glaciares pode contri-
buir com 2 a 5 ecm. O assentamento, a compactagio ¢ as alteragées na circulacio
ocednica podem também contribuir para o aumento local do nivel do mar relativa-
mente a terra, mas sito, contudo, dificeis de quantificar, O nivel do mar futuro ¢ di-
ficil de quantificar com exactidéo devido aos complexos processos envolvidos. Assim
sendo podem ser desenvolvidos diferentes cendrios.

Para a gestao da zona costeira, é necessdria a existéneia de uma estratéeia para salva-
>
guardar a populagio af residente, especialmente as que se localizam nas terras baixas,
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am os deltas e os estudrios, e 0s seus ecossistemas vulneraveis. Normalmen-
aumento do nivel médio da dgua do mar do ditimo séeulo, estd a
lobal de retirada da zona costeira, o que coloca mais pres-

o oMo S€j
ire.assume-st que o
conduzir a uma tendéncia g
0 na disponibiiidade de terreno.

médio da dgua do mar pode provocar também a rdpida degra-
acio dos ecossistemas inter-tidais. Devido a este aumento, a frequéncia ¢ a sensibi-
idade das tempestades, poderd aumentar ameacando a vida de milhoes de pessoas e
causando graves prejufzos econémicos. Para além disto, um nivel médio da dgua do
~iar mais elevado ird conduzir a uma maior intrusio da dgua salgada, o que prejudi-
le 4gua, os ccossistemas ¢ a agricultura.

O aumento do nivel

car4 as reservas ¢

4. Geracdo de ondas de vento

4.1. Introdugio

Em geral, as ondas no mar sao causadas pela acgao do vento. O mecanismo inicial do mo-
imento das ondas pelo vento é, ainda hoje, objecto de estudo. Quando o vento sopra so-
bre uma determinada drea de mar, uma alteragio na pressao atmosférica na superficie pode
causar as primejras marcas de ondulacio que, uma ver formadas, sio impulsionadas para
2 frente ¢ para a trds pela forca horizontal do vento que lhes transmite assim energia.

ta accio pode ser anexada ao efeito de continua alteracio da pressio atmosférica
que o vento causa. Desde que a alteracio da pressio do vento aja sobre a superficie
o mar, mais ondas ja criadas continuario a aumentar em altura e perfodo até um

determinado limite em que a velocidade da onda atinja a velocidade do vento.

42 Processo de geragdo

Os mecanismos reais atraves dos quais sio geradas as ondas de vento nio estio ain-
a completamente compreendidos. Foram propostas, por vérios investigadores, dife-
entes teorias, mas até a0 momento nenhuma conseguc explicar a totalidade do fe-
10meno. As varidveis mais importantes na geracio das ondas sio a velocidade do
€NLo (U), o comprimento do fetch (F), a duracio da tempestade (1), a profundida-
e da 4gua (@) ¢ a largura do fetch (W). O crescimento das ondas depende essen-
ialmente da velocidade do vento. A altura e o periodo tendem a aumentar com o
umento da velocidade do vento. E possivel refacionar, empiricamente, a velocidade
lo vento com o estado do mar (Massie, 1986).

A drea do mar sobre a qual o vento sopra ¢ chamada de fecch. O comprimento do
tch é um importante factor que dita as caracterfsticas das ondas geradas. Para ferchs
rtos, as ondas propagam-s¢ para fora da zona de geragio antes de atingirem a sua
ﬁncnsﬁo méxima e assim tém alturas e periodos mais pequenos.
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A medida que o comprimento do fetch aumenta, a onda aumenta de altura também.
As ondas apresentam pequenas alturas ¢ perfodos no inicio do fetch e aumentam com
a distdncia a0 longo do ferch. O perfodo de tempo durante a0 qual o vento sopra
(duragio da tempestade) ¢ também um im portante factor de controlo do crescimen-
to das ondas. Para 0 mesmo comprimento de fetch ¢ para a mesma velocidade do
vento, as alwras e os perfodos das ondas aumentam proporcionalmente com o au-
mento da durago da atraccio do vento.

O comprimento do fetch limita a altura das ondas geradas nas bafas, lagos e outras
areas restritas. No alto mar, no entanto, o fetch ¢, normalmente, suficientemente
grande para nio afectar a geracio das ondas. A medida que a velocidade do vento, o
comprimento do ferch e a duragio da tempestade aumenta, a altura e o periodo das
ondas geradas pelo vento aumenta também mas, dentro de certos limites (fig. 3.14).

Para uma dada velocidade do vento e um ilimitado fetch de comprimento e duracio
ilimitada, h4 um limite fixo até onde a altura ¢ periodo das ondas crescera. Neste limi-
te, a quantidade de energia transmitida pelo vento s ondas ¢ compensada pela quan-
tidade de energia dissipada devido 4 rebentacio ¢ 3 turbuléncia. Este estado de equili-
brio de ondas ¢ conhecido como estado de com pleto desenvolvimento.

Se 0 comprimento real do feteh e a duracio real da acgio do vento ¢ menor que o com-
primento minimo do ferch ¢ a duragio minima do vento, que sio simultaneamente
necessdrios para o estabelecimento do equilibrio do estado do mar para uma determi-
nada velocidade do vento, entio as ondas nio poderdo atingir as alturas mdximas pos-
siveis. 'Tal estado do mar é chamado de estado de desenvolvimento (fig. 3.14).

A profundidade da dgua no fetch afecta a altura das ondas geradas através do efeito
do fundo do mar (por exemplo, o processo de friccio do fundo). As ondas sio nor-
malmente geradas em 4reas que podem ser consideradas de dguas profundas. Assim,

| Equilibrio
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T gerados )
«Felchr ou duragio
Figura 3.14: Geragio e crescimento das ondas.
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< conhecidos que tém sido desenvolvides para a informatizacao das carac-

étodo . . . ,
' 25 ondas, nao consideram o efeito da profundidade da dgua.

sticas d

3. Previsdo da agitagio

"é:rias actividades costeiras ¢ maritimas ¢ necessdria informacao detalhada sobre
racterfsticas das ondas, tais como, o dimensionamento ¢ a execugio de projectos
ssenvolvimento costeiro e 0ceinico; a gestao ¢ plancamento da zona costeira; o
.amento e dimensionamento de portos; o controlo da erosio costeira; o desen-
Jento das pescas € operagdes de pesca; o turismo ¢ o lazer; a protec¢io de 4reas
45 e maritimas especiais; a previsio da ondulagdo; a navegacio; construgio de

desenvolvimento de projectos de aproveitamento da energia das ondas ¢ es-
oi sc operagoes de defesa nacional.

sformacio requerida pelas actividades acima mencionadas sdo de natureza es-
derivam da andlise de dados obtidos durante um perfodo suficientemente
de tempo (por exemplo, o regime das ondas), ou de previsoes didrias, obtidas
a rotineira previsio da ondulagio. O primeiro tipo de dados é necessario o
“mento ¢ dimensionamento, jd o segundo é essencial para operacbes costeiras
{timas didrias/frequentes, tais como, a navegagio ¢ a execuglo de construgbes

icdo das ondas ¢ um processo dificil e dispendioso. Assim sendo, muitas vezes
execucio de trabalbos de estruturagio da linha de costa, os engenheiros cos-
ém de estimar as caracterfsticas da onda através de dados relativos ao vento.

timativa das caracterfsticas da agitacio através de dados antigos relativos ao ven-
amada de hindeasting. Se os ventos que se espera que possam ocorrer no futu-
) antecipadamente previstos, e estes dados forem usados para obter possiveis
icas da agitagio, entio o procedimento é chamado de previsio do clima de
orecasting). Os métodos de previsio das ondas disponiveis (hindeasting ou
2) podem ser classificados em métodos numéricos e empiricos.

nsideracoes finais

azona costeira requer a andlise quer da parte terrestre quer da parte mari-
1ersa, havendo, em alguns casos uma notdria falta de conhecimentos e de
s aspectos fisicos e dos fendmenos que ocorrem nessa mesma zona.

ve descrigio de alguns aspectos fisicos e definigbes mais importantes rela-
om a Engenharia Costeira, cfectuada neste artigo, pretendeu-se alertar
__,":fdas suas caracteristicas e com isso fazer ver que ¢ importante incluir es-
0s numa abordagem de gestdo costeira,
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Quase todos estes aspectos nio podem ser desprezdveis porque interferem de forma
significativa com a linha de costa e por isso tém que ser analisados, estudados e in-
corporados.

AGRADECIMIENTOS

Agradego ao projecto ELANCAM: European and Latin America Network on Coas-
tal Area Management. Projecto UE ALFA, Number EU Grant: AML/19.0902/97/
0666(110419-FA-FCD-FI).

REFERENCIAS

Carier (1988). Coastal environments: An Introduction to the physical, ecological, and cul-
tural systems of coastlines, Academic Press, London.

Cian-San B, RW. Knecrr (1998). Integrated Coastal and Occan Management, Concepts
and Practices, Island Press, Washington D.C., USA, 517 pp.

Massie W.W. (ed.) (1986). Coastal Engincering, Delft University of Technology, The Ne-
therlands. Vol. 1.

Snore Prorrcrion Manuar (1984). Department of Army Coastal Engineering Rescarch Cen-
ter, Washington, D.C., 20402,

Svenoson LA, Jonsson LG. (1976). Hydrodynamics of Coastal Regions, Technical Univer-
sity of Denmark.

Unrren Narons Conrerence: on Environsing anb Diviroeming (1992). Agenda 21 - Para-
graph 17.8, United Nations conference on environment and development: outcomes of
the conference, Rio de Janeiro, Brazil, 3-14 June 1992.

80




