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1 Introducao

A Prefeitura Municipal de Iltapema contratou a empresa Alleanza Projetos e Consultoria
para desenvolver o Projeto Executivo de um sistema integrado de prote¢éo costeira da
Meia Praia. O sistema engloba os projetos das estruturas de fixa¢do dos rios Bela Cruz e
Perequé e de uma marina na extremidade norte da praia. O mapa da Figura 1-1 apresenta
a localizacao da Marina e das fozes dos rios Bela Cruz e Perequé no contexto do municipio
de Itapema.

Area do
. Projeto

\ Marina
Foz do R. Bela Cruz

Foz do
\./” R. Perequé

Google earth
C

Figura 1-1  Localizacdo da Marina e das fozes dos rios Bela Cruz e Perequé no Municipio de
Itapema, SC.

Sob solicitacdo da Alleanza, a DHI desenvolveu estudos como suporte ao projeto da
Marina e das estruturas de fixacao das fozes dos rios, além da avaliagédo da estabilidade
da praia apds a implementa¢éo do sistema proposto. O escopo dos servigos da DHI
contempla o estudo de transformacao de ondas para determina¢éo do clima de ondas
na area de interesse e analise preliminar das condi¢des de abrigo no interior da marina,
assim como o estudo da estabilidade do perfil transversal da praia e da evolucéo da linha
de costa. Os estudos tem como objetivos:

a. Fornecer condicBes de ondas para dimensionamento das estruturas de fixacdo dos
rios Bela Cruz e Perequé e das estruturas de abrigo da marina;

b. Confirmar o layout ideal da marina que forneca as condi¢des de abrigo necessérias
as embarcacdes e que seja integrado ao sistema proposto;

c. Confirmar a configuracéo ideial das estruturas de fixacdo dos rios de modo a evitar o
acumulo de sedimentos, garantindo assim a manutencdo do escoamento nas
embocaduras dos rios, além de manter a estabilidade da praia;

d. Avaliar a estabilidade da praia considerando o sistema de protecéo integrado
proposto, considerando as flutuges nas condi¢cdes meteo-oceanogréficas de curto
(tempestades), médio (sazonal, anos) e longo (décadas) prazo.
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As ferramentas de modelagem computacional que compdem o sistema MIKE
desenvolvido pela DHI foram utilizadas neste trabalho. O sistema tem ampla aplicacédo
para estudos desta natureza e é capaz de resolver uma variedade de processos que
ocorrem em ambientes fluviais, estuarinos e costeiros. Mais informagdes sobre os
modelos utilizados podem ser encontradas em www.mikepoweredbydhi.com.
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2 Estudo de transformacéo de ondas

2.1 Configuragao do modelo

DHI)

A propagacédo das ondas de aguas profundas para a zona costeira foi simulada utilizando-
se 0 modelo da DHI de ondas espectrais MIKE 21 SW, o qual representa o estado-da-arte
na modelagem de ondas oceédnicas e em areas costeiras. O modelo inclui todos os
mecanismos fisicos que sdo relevantes para a presente aplicagdo, tais como refragéo,
empinamento, dissipacdo de energia devido ao atrito com o fundo e a arrebentacgéo, e o
crescimento devido ao vento. A Figura 2-1 apresenta a batimetria do modelo utilizada no
estudo de transformacédo de ondas. O modelo cobre uma area de mais ou menos 50 km x
200 km. Foi utilizado um total de aproximadamente 36.000 células computacionais. Os
dados batimétricos foram extraidos das cartas nauticas disponiveis e dos levantamentos
batimétricos disponibilizados pelo cliente (Ref./1/). Detalhes da batimetria na area do

projeto sdo apresentados

da Figura 2-2 a Figura 2-4.
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Figura 2-2 Detalhe da batimetria do modelo na area do projeto.
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Figura 2-3  Detalhe da batimetria do modelo na Area 1: a Marina.
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Figura 2-4  Detalhe da batimetria do modelo na Area 2 : foz do Rio Pereq(ie.
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Na fronteira do modelo situada ao largo as condi¢gGes de ondas foram incluidas através de
duas componentes de ondas distintas (vaga e ondulacdo). Ambas as componentes foram
transformadas separadamente no modelo. Nos locais de extracdo dos resultados das
simulacBes de ondas as componentes transformadas de vagas e ondulagBes foram
usadas para calcular as caracteristicas da onda resultante.

A altura de onda resultante foi calculada com base na soma das contribuicdes das
componentes de vagas e ondulagdes para a energia total de onda:

Hoe = /Hlwa +H? 2.1)

s,sea s,swell

O periodo resultante foi estimado como um valor médio das componentes de vagas e
ondulag@es, ponderado, utilizando-se as suas respectivas contribuicdes para a energia
total de onda:

2 2
T _ Tz,sea H s,sea + Tz,swell H s, swell (2 2)
Z,res - 2 2 .
H s,sea + H s,swell
Finalmente, a direcdo média da onda foi estimada de maneira similar por:
Sin aseaHszsea + Sin aswell Hszwvell
tane,,, = > 5 (2.3)
Cos aseaHs,sea + COS aswell Hs,swell
2.2 Dados na zona offshore

As condi¢des de ondas na fronteira offshore do modelo foram especificadas conforme os
dados do Global Re-analysis of Ocean Waves (GROW), fornecidos pelo Ocean Weather
Inc.

Cﬁlados GROW.

c;."«rea do Projeto

Choce Urse

Figura 2-5 Local do projeto e posi¢ces dos dados de ondas.
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O GROW é uma fonte de dados bastante conhecida e usada em diversas aplicagées no
Brasil e em outras partes do mundo. Nesse modelo as condi¢des de ondas séo simuladas
com base na variagdo dos campos de ventos e da pressdo atmosférica.

Os dados usados nesta analise foram extraidos no ponto da grade do modelo localizado
nas coordenadas 26,875° S e 47,5° W. Os dados cobriram o periodo de tempo entre
01/01/1970 e 31/12/2011 e fornecem os parametros de ondas a intervalos de trés horas.
A Figura 2-5 mostra o local do projeto e as posi¢cfes dos dados de ondas.

Os dados consistem de séries temporais continuas de parametros correspondentes a
vagas e a ondulag¢@es (altura de onda, periodo e direcdo média). A validade dos dados do
GROW esté restrita a 4guas profundas.

A Figura 2-6 mostra a distribuicdo da energia de onda em funcdo da altura de onda. Os
valores representam a contribuicdo da energia média no tempo, calculada para o periodo
total de cobertura dos dados. A figura mostra que mais energia de ondas é devida as
ondas com alturas em torno de 1,5 a 2,0m. Além disso, observou-se que apenas uma
pequena parcela da energia total de ondas é representada por ondas maiores do que

4,0m.
30 — 30 3
25 —: 25 —1
20 20 —
S s 3
« I © B
= 15 3 8 15—
S - 2 3
10 — 03
° 5 —
0 0
00 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Hs (m)
Tp (s)
25 —
20 —
g 15
@ .
5 -
g 10
5
0 —

o

45 90 135 180 225 270
MWD (deg)

Figura 2-6 Distribuicdes da energia de ondas por intervalo de altura (Hs), periodo (Tp) e direcéo
de ondas (MWD).
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Similarmente, foi calculada a estatistica dos periodos de pico das ondas, Tp (ver Figura
2-6, a direita). Observou-se que a maior parte da energia de onda ocorre para ondas com
periodos entre 8s e 10s. Uma quantidade insignificante de energia é atribuida a ondas
com periodos maiores do que 18s. A distribuicdo da energia de onda por intervalo de
direcdo de onda indica que a dire¢des dominantes sdo ENE e S.

A Figura 2-7 mostra a rosa de ondas na zona offshore. A figura mostra que as ondas mais
altas vém do quadrante S-E e a direcdo de ondas mais frequentes € ENE.

_N_

Figura 2-7 Rosa das ondas oceénicas (Local: 20.625° S, 32.125°W).

2.3 Calibracéo do modelo de ondas

O modelo foi calibrado usando dados de campo coletados e analisados pela Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) na llha de Santa Catarina, distante aproximadamente
100km do local do projeto (ver Figura 2-5).

A Figura 2-8 mostra a comparacado entre os resultados do modelo e os dados medidos
para o periodo de Janeiro a Mar¢o de 2005. A analise mostra que, apesar de haver alguma
dispersao, a concordancia geral esta satisfatéria. Deve-se levar em conta que os dados
do GROW especificados na fronteira do modelo ndo se originam de medi¢Bes, mas sdo
dados gerados sinteticamente.
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Figura 2-8 = Comparacdo entre as ondas simuladas no modelo e as medicdes realizadas pela
UFSC no periodo de Janeiro/Marco 2005. Alto: Altura significativa de onda (Hs),
Centro: Periodo de pico da onda (Tp), Abaixo: Diregdo média de onda (MWD).
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2.4 Resultados

O modelo calibrado foi aplicado para transformar as séries temporais de parametros de
onda em aguas profundas fornecidos pelos dados do GROW para o local do projeto. Trés
exemplos de resultados do modelo sdo apresentados nas figuras abaixo. A Figura 2-9,
Figura 2-10 e Figura 2-11 mostram detalhes dos campos de onda simulados no entorno
do local do projeto, correspondentes a condig¢8es tipicas. O nivel de agua nas 3 simulagdes
corresponde ao nivel médio do mar (NMM).

A Figura 2-9 mostra o campo de onda simulado na area do projeto para condi¢des tipicas
de vagas, com a altura de onda ao largo igual a 2,0m, o periodo de pico igual a 8,0s, e a
direcéo de onda NE.

A Figura 2-10 e a Figura 2-11 mostram campos de onda simulados que correspondem a
condigdes tipicas de ondulagfes de SE e S, respectivamente. As alturas de onda ao largo
sdo 2,0m e os periodos de pico sdo 12s e 14s, respectivamente.

As simulac¢des no modelo mostram que as condi¢des de onda ao longo do local do projeto
sdo afetadas pela presenca do promontério rochoso ao sul do local do projeto. As
simulagdes mostram que se forma uma area de sombra grande ao norte do promontério.
Uma grande parte da energia de ondas das direcdes SE e S ndo chega a praia. As
condicdes de ondas no atual site sdo relativamente calmas devido a esta configuracdo da
costa.

7003000
7002000 =
7001000
7000000
6999000
6998000

6997000 Hs (m)
I Above 2.0
1.8-2.0
1.6-1.8
1.4-1.6
1.2-14
1.0-1.2
0.8-1.0
0.6-0.8
0.4-0.6
0.2-0.4
Below 0.2

6996000

6995000

6994000

6993000 &

6992000

6991000

6990000

740000 745000 750000

Figura 2-9 Exemplo de campo de onda simulado — Vagas. Condi¢des de onda ao largo: HmMO =
2,0m, Tp = 8,0s, MWD = ENE.
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Figura 2-10 Exemplo de campo de onda simulado — Ondulacdo. Condicdes de onda ao largo: HmMO
=2,0m, Tp = 12,0s, MWD = SE.
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Figura 2-11 Exemplo de campo de onda simulado — Ondulacao. Condi¢des de onda ao largo: HmMO
=2,0m, Tp = 14,0s, MWD = S.
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A rosa de ondas calculada em uma profundidade de 4m em frente a Foz do Rio Peregé é
apresentada na Figura 2-12. A rosa de ondas na parte norte do atual site é apresentada
na Figura 2-13.

2 %l

Hs (m)

B Above 2.5
2.0-25

1.5-2.0
Bl 10-15
I

0.5-1.0
Below 0.5

Figura 2-12 Rosa de ondas em frente & Foz do Rio Peregé.

P4

Hs (m)

B Above 2.5
2.0-25

I 15-20

Bl 10-15

Bl o05-1.0
Below 0.5

Figura 2-13 Rosa de ondas na parte norte do site.

Todas as simulagdes apresentadas indicam que as condi¢cdes de ondas na area da
entrada da marina serdo bastante calmas. marina.

O tipo de modelo aplicado aqui ndo é a ferramenta 6tima para analisar as condicdes de
ondas dentro da marina. Entretanto, uma andlise das alturas de ondas em fente a entrada
da marina, considerando ondas provenientes do intervalo SE-W, mostrou que a energia
de ondas que realmente entrard a marina é praticamente zero, indicando assim que as
estruturas da marina providenciardo abrigo suficiente no interior da marina. Para analisar
em detalhes as condicdes de ondas dentro da marina, inclusive a reflexdo nas estruturas,
e avaliar o risco de ressonancia dentro da marina, seria necessario realizar um estudo de
ondas mais detalhado usando um tipo de modelo mais avanc¢ado.
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2.5
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Onda extremas

As ondas obtidas préximas a costa foram utilizadas para calcular a variacéo estatistica da
altura de onda na profundidade de 4m na area da marina e nas proximidades da foz do
Rio Perequé. O resultado encontra-se na Figura 2-14 e na Tabela 2-1.

100.0000
Marina
10.0000 Foz Rio Perequé |—
3
2 1.0000
j oy
oL
=
@
Q
s
° 0.1000
=]
® 1 ano
=]
(o]
=
§ 0.0100
o 10 anos
o
A\
ED - annc
\ N\ 100 anos
\ Y
0.0001 IS Sy B B I S E B Oy By B B R R B B
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Hs (m)

Figura 2-14 Distribuigéo de altura de onda proxima a costa.

Os resultados mostram que ao longo da batimétrica de 4m a altura de onda com um
periodo de retorno de 1 ano é de aproximadamente 1,7m na zoz do Rio Perequé e 2,1m
na area da marina. Similarmente, para um periodo de 100 anos, a alturas de onda foram
estimadas em 2,3m e 2,8m, respectivamente.

Tabela 2-1 Valores extremos de altura de onda.

Foz. R. Perequé Marina
Periodo de recorréncia Altura significativa de Altura significativa de
onda (Hs) onda (Hs)

[Anos] [m] [(m]

1 1.7 2,1

10 2.0 2,5

50 2.2 2.7

100 2.3 2.8
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2.6

Variagcoes Anuais nas Condi¢des de Onda

Sabe-se, através de outros projetos realizados ao longo da costa do Brasil, que as
variacdes temporais nas condicdes de onda ocorrem em escalas de tempo que séo
importantes para o presente projeto. Variacdes nas condi¢cdes de onda no local do projeto
(na posicao indicada na Figura 2-12) durante o periodo coberto pelos dados foram
analisadas, calculando-se os parametros de onda representativos para cada ano do
periodo de cobertura dos dados. Esses parametros representativos de onda foram a altura
média de onda, Hr, 0 periodo de onda, Tr, € a dire¢cao de onda, or, que foram calculados
da seguinte forma:

He =y H? (2.4)
TH 2
Ty =— (2.5)
Hs
aH§
o = s (2:6)
HS

O periodo médio representativo e a direcdo de onda representativa foram calculados como
valores médios ponderados pela energia de onda. A variagcao temporal da altura de onda
representativa, Hr, € apresentada na Figura 2-15.

0.8 —
0.7 — —
-
—_ 7
é 06 — P -
el -
T 05 — £
E
f 0.4 —
Marina
0.3 — Foz R. Perequé
0.2 _T_H_I_P_ﬂ_l_lﬂ_ﬂ_l_lﬂ_l_ﬂ_lﬂ_ﬂﬂ_l_FrrFrFFrFl_FrrFl_FFﬂ_l

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano

Figura 2-15 Média da altura significativa de onda para o periodo de 1970-2010.

Os célculos indicam variacdes na altura de onda. A analise indica que a média da altura
de onda aumentou a uma taxa de aproximadamente 0,15m durante o periodo de cobertura
dos dados. N&do se sabe, no entanto, se as variacdes observadas representam uma
tendéncia de longo prazo de aumento da altura de onda, ou se sdo meramente devido a
variagdes de curto periodo. As variacdes observadas terdo algum efeito na evolucdo da
linha da costa.

O periodo de onda representativo, Tr, € apresentado na Figura 2-16. As variacdes
temporais no periodo de onda representativo sédo pequenas, da ordem de 0,5s, e ndo se
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espera que causem impactos significantes na evoluc¢édo da linha da costa. As variagfes
temporais das dire¢cdes de onda representativa, ar, em frente da Foz do Rio Perequé e na
parte norte da praia sdo apresentadas nas Figura 2-17 e Figura 2-18.

12 —
1 Marina

. 11 — Foz R. Perequé -
C) -
) -
@0 _,_/\/\/\_/
g 10 —
2 -
E - -
o

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano

Figura 2-16 Média do periodo de pico para o periodo de 1970-2010.

55 —
m .
> —
8 50 —
) - -
(o] —\’\/\_\,_f\_’/\/\/\/\/\/\/\,
28 —
® 45 —]
a 7
40 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano
Figura 2-17 Média da dire¢do de onda em frente da Foz do Rio Perequé para o periodo de 1970-
2010.
105 —
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a _
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Ano

Figura 2-18 Média da dire¢do de onda na parte norte da praia para o periodo de 1970-2010.

As analises indicam que nao houve flutuacdes significativas na energia de onda durante o
periodo de cobertura dos dados. Estas flutuagdes podem ter importancia na estabilidade
da praia e por isso sera necessario considerar estas flutuacées no estudo de estabilidade
da praia.

O estudo de ondas mostrou que as direcbes de ondas na praia sdo fortemente
determinadas pela configuragéo da linha de costa em uma escala regional. O promontorio
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sul da praia providencia abrigo para as maiores ondas dos setores SE até S. Por isso as

condicdes no atual site, e especialmente em frente & Foz do Rio Perequé, séo
relativamente calmas.

Variacbes na direcdo de onda na zona offshore praticamente ndo se refletem nas
condi¢Bes de ondas perto da costa. Os calculos mostram que a diregdo residual da onda
€ praticamente igual a atual orientagdo local da linha de costa. Esta observagao é muito
importante na avaliacdo da estabilidade do engordamento da praia e indica que a
configuragdo da praia apds o engordamento terA a mesma que a praia atual. O
engordamento conforme projetado somente criar4 um alargamento da praia sem mudar a
orientacdo da linha de costa oque significa que, além das guias correntes na Foz do Rio e
as estruturas da propria marina, ndo serd necessaria nenhuma estrutura adicional para
conter a linha de costa.
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3 Dinamica do Perfil Transversal da Praia

A forma do perfil da praia se adapta continuamente conforme as mudancas nas condi¢des
hidrodinamicas. Em periodos de tempestades a areia € removida da linha da costa e
depositada a uma distancia mais afastada da mesma. Em periodos de calmaria, a areia €
devolvida gradativamente a praia pela acdo das ondas. O desenvolvimento do perfil &
afetado pelas condi¢cdes das ondas (altura, periodo e direcdo) e por variagdes no nivel
d’agua. Em periodos com niveis de agua relativamente altos, acompanhados de forte acao
das ondas, a linha da costa recua para alcancar o perfil de equilibrio; em periodos de
calmaria a linha da costa voltara gradativamente a sua posic¢ao original, até seu perfil estar
em equilibrio com as condig¢8es hidrodinamicas.

A dinamica do perfil transversal da linha de costa é importante para poder estimar o recuo
maximo da mesma durante tempestades. Nesta se¢éo € analisada a dindAmica da linha da
costa na escala de tempo de tempestades individuais a esta¢fes do ano. Outros processos
gue afetam a linha da costa, tais como mudancas de médio prazo nas condi¢bes das
ondas (associadas, por exemplo, ao fendmeno do El Nifio) e o aumento do nivel do mar
no longo prazo, ocorrem durante periodos de tempo significativamente maiores e nao
interferem diretamente com as mudancas de curto prazo no perfil aqui consideradas.

Na andlise atual a dindmica do perfil de praia foi analisada em 2 locais ao longo da area
do projeto. Em cada local foram simuladas séries temporais de dados de onda e de dados
de niveis d’ agua para o periodo de 41 anos (1970-2011). Os locais estdo apresentados
na Figura 3-1.

CLoc Norte

CLoc Sul

| AT

| 2004 7 AR

Figura 3-1 Localizagéo das andlises de perfis

3.1 CondicOes de Ondas no Local do Projeto

As condi¢cdes de onda foram simuladas usando o modelo de transformac¢édo de onda
calibrado, como apresentado na sec¢@o 2. Na fronteira em aguas profundas as séries
temporais continuas de dados do GROW foram impostas a intervalos de trés horas. Séries
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temporais dos dados de ondas transformados foram obtidas nas duas localizagbes na
parte norte e sul da praia (ver Figura 3-1)

3.2 Niveis da Agua no Local do Projeto

O nivel da 4gua desempenha um papel importante no processo de erosao da praia durante
tempestades. O principal efeito do aumento do nivel da &gua é o de que maiores
profundidades permitem que ondas mais altas cheguem até a praia, onde quebram e
causam erosdo. No caso do presente projeto, as variacées no nivel da 4gua sdo causadas
em escala regional pelos efeitos da maré astrondmica e do vento, e em escala local pelos
efeitos das ondas.

As variagdes no nivel da agua causadas pelas ondas incluem a sobre-elevagdo (wave set-
up) e o espraiamento (wave run-up). A sobre-elevacéo é a variagéo no nivel médio do mar
causada pela arrebentacédo das ondas. O espraiamento € o nivel maximo alcancado por
uma onda individual ao avancar pela praia apés quebrar. As variagées no nivel d’agua
provocadas por ondas sao bem entendidas e ha varias referéncias na literatura. Na
presente andlise sdo aplicadas as definicGes apresentadas nas diretrizes de 2004 da
Agéncia Federal de Emergéncias dos EUA (Federal Emergency Agency). As diretrizes sao
utilizadas para avaliar o risco de erosédo costeira no litoral da Califérnia e sdo amplamente
aceitas.

O modelo calcula a sobre-elevacéo e o espraiamento e os dados derivados das ondas
costeiras sao utilizados para calcular as estatisticas referentes as variagdes no nivel d’
agua provocadas pelas ondas. Infelizmente, ndo estéo disponiveis dados com medigéo
das variacdes no nivel d’agua (Maré meteoroldgica) . Portanto, foi assumida uma relagao
empirica entre 0 aumento do nivel do mar causado pelo vento da seguinte forma:

An = alj, cos(a,, — a.) (3.1)

Em que: An = elevacéo do nivel do mar, a = coeficiente, Vw = velocidade de vento em
10m de altura, aw = dire¢éo do vento e ac = orientacéo da costa.

As variacdes no nivel d’agua devidas a maré astrondmica foram calculadas com base no
modelo global de marés do DHI. A Figura 3-2 mostra as distribuicbes estatisticas dos
niveis d’dgua. A curva azul indica os niveis d’agua gerados pela maré astrondmica, a curva
vermelha indica os niveis provocados pelas ondas e a curva verde representa 0s niveis
d’agua oriundos do efeito combinado de ondas e marés. Os niveis apresentados aqui
dizem respeito ao nivel médio d’agua, que fica cerca de 0,68m acima do nivel zero da
DHN.
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Figura 3-2 Niveis de agua extremos na parte norte e sul da praia

A partir das analises estatisticas foram obtidas estatisticas de niveis d’agua extremos. Isto
foi feito por meio da extrapolagdo manual das distribuicbes calculadas para os valores
correspondentes a periodos de retorno de 10 anos e 100 anos. Os niveis d’agua para os
diferentes periodos de retorno estéo apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1  Niveis d’ agua extremos calculados para varios periodos de retorno em relagéo ao
nivel médio do mar (NMM)

Tempo de recorréncia
Posicdo | 1 ano 10 anos 100 anos
Norte 1,35 1,60 1,80
Sul 1,00 1,20 1,30
3.3 Evolucéo do Perfil no Curto e Médio Prazos

No decorrer dos Ultimos anos esforcos consideraveis foram realizados no desenvolvimento
de modelos mateméaticos que descrevam o comportamento dinamico do perfil transversal
da linha de costa.

A presente analise baseou-se no modelo apresentado em Kriebel e Dean (Ref. /2/). Esse
modelo fornece solugBes para a resposta no tempo do perfil de praia a tempestades na
forma de uma integral de convolu¢do. O modelo inclui uma funcéo forcante de eroséo
variavel no tempo e uma fungdo exponencial de resposta da erosdo. A funcéo de eroséo
inclui dados de onda e niveis de agua para a atual area do projeto. Com o objetivo de obter
solucdes analiticas, Kriebel e Dean (Ref. /2/) representaram uma ressaca por meio de um
hidrégrafa idealizada. No presente trabalho as equa¢des governantes foram resolvidas
numericamente nos casos em que ndo foram feitas simplificagdes quanto as condi¢des
das ondas e nivel d’agua.

A base do método de convolucdo é a observacdo de que a resposta de uma praia a
condi¢cdes permanentes de pressdo € aproximadamente exponencial no tempo. Assume-
se que a equacado diferencial linear que rege a resposta do perfil a variacdes no nivel
d’agua tenha a seguinte forma:
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RO . 4R =R, (1) 3.2)

R = posigdo da linha de costa e t = tempo. R« representa 0 avango ou 0 recuo maximo em
potencial da linha da costa se a praia alcangasse um novo equilibrio relativo as condi¢cfes
do nivel d’agua e da arrebentagéo das ondas. O fator o = par@metro caracteristico da taxa
do sistema, definido como o = 1/Ts. A expressdo para a escala de tempo caracteristica,
Ts, foi derivada com base em medigdes:

H 32 h -1
T,=C,—>— LY
g A B h

(3.3)
Ci1 = Constante, estabelecida como Ci = 320, com base em resultados
laboratoriais (Ref. /2/)

Hpo = Altura da onda ao quebrar

= Aceleracao devida a gravidade

A = Constante do perfil

ho = Profundidade da onda ao quebrar

B = Alturadaberma

m = Inclinacdo da praia na linha de agua
Xo = Largura da zona de arrebentacéo

A constante do perfil, A, se baseia no pressuposto de que a forma do perfil transversal da
linha de costa pode ser simplificada de acordo com a seguinte expressao:

h = AX?3 (3.4)

Onde h = profundidade, X é a distancia transversal da linha d’agua. Dean (Ref. /3/)
encontrou uma expressado empirica para A, determinada inteiramente pelas propriedades
dos sedimentos, com base em dados de campo:

A = 0,067ws"4 (3.5)
Onde ws é a velocidade da queda dos sedimentos (em cm/s).

A velocidade de queda dos sedimentos aumenta conforme o tamanho dos grdos. Assim,
no caso de areia grossa calcula-se um fator A alto, o que resulta em um perfil ingreme. No
caso de areia fina, o fator A é baixo e o perfil correspondente é mais suave. A Figura 3-3
mostra a forma do perfil transversal da linha da costa referente a graos com varios
diametros diferentes.
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Figura 3-3 Perfis de equilibrio conforme o tamanho dos gréos (Fonte: Mangor (Ref. /4/)

A altura de onda na arrebentagédo Hp e a profundidade no local de arrebentag¢édo hp séo
calculadas no modelo utilizando um modelo simples de transformacdo de ondas,
assumindo a refracdo e o empinamento lineares. O indice utilizado para a arrebentacao
das ondas foi 0,78, sendo um valor de uso comum. A altura da berma B e a inclinacédo da
praia foram derivadas diretamente do perfil medido da praia.

No modelo admite-se que a forma do perfil transversal da linha da costa permanece
constante, enquanto que a parte ativa do perfil desloca-se conforme as elevag@es do nivel
d’agua (nivel de ressaca). A velocidade desse deslocamento do perfil € determinada pelas
condicdes das ondas. Parte-se do pressuposto que ndo ha perda de sedimento na linha
da costa, mas que 0 mesmo seja reposicionado devido as varia¢cdes nas condi¢bes das
ondas e nos niveis d’agua. O conceito encontra-se ilustrado na Figura 3-4.

s z= (&) ;
B v Elevated level
S
% Mean sea level
= &
hy
iy
storm profile ?
Initial profile
] I
—y
R
Figura 3-4 llustragé@o do conceito do modelo do perfil

Com base nas definicdes acima, a posicdo de equilibrio da linha da costa — que sera
alcancada se as condi¢Bes atuais permanecerem constantes — pode ser calculada
conforme segue:
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h
i S(xb - rrl;)

= (3.6)

B+h, -S/2
onde S = elevacédo da superficie da agua (devida a maré, ressaca, sobre-elevacéo e
espraiamento).

Nas simula¢cBes os parametros utilizados para as ondas foram baseados nas condicfes
derivadas das ondas costeiras. A elevacdo total no nivel d’agua consiste de duas
componentes: 1) — maré (astronbmica e meteoroldgica) e 2) sobre-elevacdo e
espraiamento, conforme apresentados na secdo anterior. A sobre-elevacdo e o
espraiamento foram estimados com base em Ruggiero et Al. (Ref. /5/). A equacéo foi
resolvida numericamente para o periodo de 1970 a 2011.

A analise do perfil transversal da praia foi realizada para as duas posi¢cdes ao longo da
area do projeto. O perfil médio no decorrer do tempo foi utilizado como condic¢éo inicial. O
espagcamento da grade utilizada no modelo foi de 5m. O intervalo de tempo nas simulagfes
foi de 3 horas, o que corresponde a resolucéo de tempo dos dados de ondas.

Note-se que essas simulagfes representam apenas o recuo da linha de costa devido a
mecanismos puros de transporte transversal de sedimentos. Isto implica que nessas
simulagBes o volume total da areia permanece constante. As simulacfes representam a
dinamica da linha da costa, devida a relocacéo transversal da areia causada pela acédo
das ondas em conjunto com os niveis d’agua. As perdas de sedimento devidas ao
transporte longitudinal, conforme descrito na se¢éo anterior, precisam ser superpostas nas
simula¢gBes das variagbes da linha da costa devidas aos processos de transporte
transversal do sedimento.

As simulacdes da dindmica do perfil foram realizadas considerando o inteiro periodo de
dados disponiveis de 1970 — 2011. A Figura 3-5 apresenta exemplos das variacdes da
linha de costa na parte norte da praia (acima) e na parte sul (abaixo) durante um periodo
de dois anos (2010-2011). As simulac¢des indicam que as flutuacdes da linha de costa séo
maiores na parte norte da praia do que na parte sul. Esta diferenca € causada pelo abrigo
proporcionado pelo costao do Balneério do Rio Perequé para as ondas de swell que vem
das dire¢bes S a SE. Quanto mais ao sul da praia, maior este abrigo. A parte sul da praia
€ mais exposta as ondas de E a NE do que a parte norte da praia. Porém, estas ondas
séo do tipo vagas (sea) e geralmente sdo menores e com periodos mais curtos do que as
ondas do tipo swell da direcéo SE.

Os resultados das simulagdes indicam que flutuacdes da linha de costa da ordem de 5m
ocorrem frequentemente na parte norte da praia. O recuo da linha de costa durante uma
ressaca raramente excede 10m. Na parte sul as flutua¢des sdo normalmente da ordem de
2m e raramente excedem 5m.
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Exemplos de variagdes da linha da costa devidas aos processos de transporte

Figura 3-5

transversal do sedimento. Acima : Loc. Norte, abaixo : Loc. Sul. Periodo : 2010-2011

As estatisticas de excedéncia das flutuacdes da linha da costa foram calculadas a partir

das simulacdes, conforme mostra a Figura 3-6. O recuo maximo da linha da costa para
diferentes periodos de retorno foi obtida por meio da extrapolacdo manual das

distribuicbes calculadas para os valores correspondentes a periodos de retorno de 1,10,

50 e 100 anos. Os resultados baseados nos ultimos dez anos estdo apresentados na

Tabela 3-2.
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Figura 3-6 Estatisticas de excedéncia para a dinAmica da linha de costa devida a evolucdo do
perfil. Acima: parte norte da praia; abaixo: parte sul
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O recuo méximo da linha da costa para o periodo de retorno de 100 anos foi de
aproximadamente 28m na parte norte da praia e 11m na parte sul. Observe se que estes
valores representam o recuo da linha de costa somente devido a dindmica do perfil
transversal e foram calculados assumindo que as condicbes meteo-marinhas
permanecerdo inalteradas na regido. A erosdo da linha de costa causada por gradientes
longitudinais no transporte litoral serdo apresentadas na secéo 5.

15800087-rt_relatério final_itapema_rev02 / bre / 2015-11-30

Tabela 3-2 Recuo méaximo estimado da linha da costa devido a dindmica do perfil transversal
da costa para diferentes periodos de retorno, baseado no periodo [1970 — 2011].
Tempo de recorréncia
Posicdo
1 ano 10 anos | 50 anos | 100 anos
Norte 17m 22m 26m 28m
Sul m 9m 10m 11m
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4 Transporte litoraneo

Quando as ondas se aproximam da costa com determinado &ngulo, entdo sdo geradas
correntes pelas for¢cas hidrodindmicas associadas com a arrebentacdo das ondas. Estas
correntes causam transporte de sedimento ao longo da praia. O transporte de sedimento
anual liquido, ou deriva litoranea, é definido como a soma do transporte anual dirigido para
norte e para o sul.

Os resultados da simulag@o de ondas foram extraidos em uma posigdo na parte central
da &rea do projeto em frente da foz do Rio Perequé. Os dados foram extraidos como séries
temporais de parametros de ondas (Hs, Tp e MWD) com intervalo de 3 horas durante o
periodo inteiro (1970-2011) dos dados do GROW.

Os parametros de ondas proximas a costa foram utilizados para estimar o transporte anual
longitudinal (deriva litordnea). Os calculos foram realizados utilizando o modelo de
transporte da DHI LITPACK. Além dos dados de ondas foram usados dados de batimetria
(perfil transversal da praia), maré, e de sedimento (granulometria). As caracteristicas dos
sedimentos da praia foram estimados com base em outros projetos realizados pela DHI
na regiao. Nos calculos do transporte de sedimento foi assumido o valor de Dso de 0,15mm,
gue corresponde ao valor médio das amostras considerados. A variagdo do nivel do mar
for calculado usando o modelo global de maré desenvolvido pela DHI.

O modelo de transporte de sedimentos calcula a transformacdo e a arrebentacdo das
ondas através da zona de surf. Os campos de ondas simulados sdo usados para calcular
as correntes litoraneas e o transporte de sedimentos resultante. A se¢éo transversal de
praia no local do projeto foi derivada dos dados batimétricos. Ao longo desta secéo
transversal, foram calculadas as taxas de transporte de sedimentos anuais, usando os
dados de sedimentos disponiveis e o clima de ondas simulado para perto da costa. A
Figura 4-1 mostra as taxas de transporte anuais calculadas para o perfil de praia tomado
na parte central do site do projeto, entre as fozes dos rios Bela Cruz e Perequé. Um valor
positivo indica transporte para norte. Na figura a profundidade é definida em relacdo ao
nivel médio do mar (NMM).

20007 - 4.0

Q Resultante i
Q Sul - 3.0
Q Norte -

1500 1

10001

500

0

-500

Transporte m3/ano/m

-1000

-1500

-2000
0]

Figura 4-1 Distribuicdo transversal do transporte de sedimento anual.
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Os calculos indicam que a praia se encontra praticamente em equilibrio, com o transporte
resultante quase zero. Isto confirma os resultados obtidos no estudo de ondas, como
apresentado na secao 2, que mostrou que a direcdo de onda residual é praticamente igual
a orientacdo da linha de costa. As componentes norte e sul do transporte litorAneo sédo da
ordem de 30.000 m%ano. Foi observado que o transporte de sedimentos ocorre
principalmente numa zona de aproximadamente 150 m da linha de agua, sendo que a
maior parte do transporte ocorre na faixa entre a praia e a is6bata de 1 metro.

A localizacdo em que foi calculado o transporte litordneo apresentado na Figura 4-1
corresponde a posicdo onde o transporte litoraneo bruto (a soma das componentes norte
e sul) € maior. Nas proximidades das fozes as taxas de transporte diminuirdo levemente
por causa do abrigo proporcionado pelos costdes norte e sul da praia.

A profundidade ativa da praia, da, definida como a profundidade limite acima da qual o
sedimento no leito do mar pode ser mobilizado pela acdo de ondas e correntes, € de
aproximadamente 2,0 m. Esta profundidade é muito importante na definicdo do
comprimento do guia-correntes. Se a profundidade em frente aos guia-correntes é menor
qgue a profundidade ativa da praia, existe o risco de acumulagcédo de areia transportada
pelas ondas e correntes litoraneas, na foz do Rio. Para diminuir o risco de tal acumulagéo
pode ser considerado um prolongamento do guia-correntes até a profundidade ativa de
praia.
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5 Evolucéo da linha de costa

Mesmo com transporte resultante quase zero, as mudangas nas condi¢cbes de ondas
apresentadas na secdo 2 e a interferéncia com as novas estruturas nas fozes dos rios
Perequé e Bela Cruz podem criar flutuagdes consideraveis na posicao da linha de costa.
Estas flutuacBes da posicdo da linha de costa, na escala sazonal e anual, sdo importantes
para avaliar a estabilidade da praia e para definir o comprimento minimo do guia-correntes
nas fozes dos rios. Durante periodos com ondas da direcao sul, a linha de costa pode
acrescer no lado norte da area do projeto, durante periodos com ondas de NE este padrao
pode mudar e causar acrescéo no lado sul e recuo da linha de costa no lado norte.

Largura
da praia < 5m

D .
~., %> \N

Googleearth
C

Figura5-1 A largura da praia € significativamente maior no lado norte da praia do que no lado
sul. Estra diferencga é causada pelas mudancgas nas condi¢gées de ondas nos ultimos
anos.

Os resultados da analise das condi¢des de ondas, apresentadas na secao 2, indicam que
houve algumas mudancas nas condi¢cdes de ondas nos ultimos anos. Especialmente a
mudanca da direcdo média de ondas é muito importante para a estabilidade da praia. Tal
rotacdo causara uma mudanca na orientacao de equilibrio da praia o que se refletird em
erosao nas partes sul da praia e acrescao no lado norte. As fotos aéreas (Google Earth ®)
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apresentadas na Figura 5-1 confirmam que estes processos realmente estdo ocorrendo.
A largura no lado norte da praia é aproximadamente 25m enquanto que no lado sul é
menor que 5m.

Para analisar a estabilidade da praia e o impacto nesta apés a construcdo dos guia-
correntes nas fozes dos rios, foi realizada uma serie de simula¢gées usando o modelo
matematico LITLINE que faz parte do sistema LITPACK, um sistema de modelagem da
DHI. O modelo simula a propagacéo e arrebentacdo de ondas na zona litoral e calcula as
correntes litorAneas e o transporte de sedimento causado pela acdo combinada de ondas
e correntes. Foi simulada a série temporal de ondas durante um periodo de dez anos (2001
— 2010). A resolucao temporal usada nas simulacdes foi 3 horas, resultando em um total
de 10 x 365 x 24/3 = 29.200 condi¢cbes de ondas. A Figura 5-2 mostra a localizacao da
area do projeto e trés posicdes de referéncia usadas na apresentacéo dos resultados do
estudo.

. C()ogl s carth

Figura5-2  Area do projeto e trés posicdes de referéncia.

As simulacbes foram realizadas com base no perfil transversal da praia, o qual foi
calculado com base nos dados batimétricos que foram disponibilizados & DHI e
apresentados na Figura 4-1. Nas simulac¢des foi assumido um sedimento tipico da &rea
com dso=0,15mm com fator de distribuicdo granulométrica o4 = (dsa/d16)*® = 1,6.

Para incluir o impacto das mudancas nas condi¢cfes de ondas foi considerada uma rotacao
de 2 graus no sentido horario na direcdo das ondas na zona offshore. Esta rotacao reflete
as mudancas observadas nas condi¢es de ondas perto das costa.

Foi simulada a evolugdo da linha de costa para o caso de ndo ser realizada henhuma
intervencdo em forma de guia-correntes e/ou engordamento da praia (“do nothing”). O
resultado é apresentado na Figura 5-3 (linha preta tracejada). A simulagdo confirma a
erosao no lado sul da praia e a acresc¢do no lado norte que ja foi observada na andlise das
fotos aéreas apresentadas na Figura 5-1. Sem intervencao nenhuma a erosao no lado sul
da praia pode atingir até 40m nos proximos 10 anos, o qual causaria danos significativos
as casa e outras infraestruturas costeiras. Ao mesmo tempo a acres¢do no lado norte
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continuaria causando acumulag¢do de sedimentos na extremidade norte da praia, onde
esta projetada a constru¢do de uma marina. Esta acumulacdo de areia pode comprometer
a navegabilidade da marina.

A simulacdo da evolugéo da linha de costa foi repetida com guia correntes nas fozes dos
rios Bela Cruz e Perequé. O resultado da simulag&o € apresentado na Figura 5-3 (linha
vermelha). A simulacao indica que a presenca dos guia-correntes causara erosao da praia
no lado norte dos guia-correntes e acres¢é@o no lado sul. A eroséo observada nos lados
norte dos guia-correntes sdo da mesma ordem de grandeza que a erosdo que ocorreria
na parte sul da praia sem intervencao nenhuma e é causada pelas mudancas na direcédo
das ondas. As simulagbes indicam que ap6s 10 anos haverd acrescdo de
aproximadamente 50m nos lados sul dos guia-correntes.

Para mitigar a erosao é recomendado o engordamento da praia nas partes imediatamente
ao norte dos guia-correntes. Foram simulados varios cenéarios de engordamento e o
melhor resultado foi obtido para um cenario com 150,000 m? e 100,000 m? na parte central
e sul da praia, respectivamente. As simulacdes indicam que a praia ao norte dos guia-
correntes voltara a ter a largura inicial apds aproximadamente 7 anos, indicada como a
linha verde na Figura 5-3. Apds 7 anos sera necessario um novo engordamento da praia.
A linha azul na Figura 5-3 indica a linha de costa apds o segundo periodo de 7 anos.

"Do nothing" apés 10 anos [m] — —
2 estruturas sem engordamento (apés 10 anos) [m] ———
2 estruturas + 1x engordamento (apés 7 anos) [m] ———
2 estruturas + 2x engordamento (apds 14 anos) [m] ———

100

801 Foz do RioBela Cruz Foz do Rio Pereqie

Pos "A" Pos "B"
60

Erosao/acrescéo (m)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Distancia (m)

Figura 5-3 Evolugéo da linha de costa durante 10 anos ap0s a constru¢ao dos guia correntes.

A praia entre o guia-correntes na foz do Rio Bela Cruz e a marina se adaptara as novas
condigbes de abrigo criadas pelas estruturas. A areia se acumulara no lado norte do guia-
correntes e ao longo da estrutura sul da marina. Para evitar eroséo da praia na parte entre
0 guia-correntes e a marina e para revitalizar a praia nesta area é recomendado aplicar
um pequeno engordamento de aproximadamente 50.000 m3. Este volume é necessario
uma unica vez logo ap0s a construgcdo do guia-correntes na foz do Rio Bela Cruz e da
marina. A configuracdo da praia apds a constru¢do dos guia-correntes e o engordamento
€ ilustrada na proxima secao.
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6 Caracteristicas do sistema de gerenciamento de praia

As simulacdes apresentadas nas sec¢des anteriores indicam que, caso ndo seja realizada
nenhuma intervencéo, havera eroséo na parte sul da praia e acres¢éo na parte norte. Esta
evolugdo natural da praia é causada pelas mudancas nas condi¢des de ondas nos ultimos
anos. Nao se sabe se estas mudancas representam flutuacdes em uma escala de tempo
de poucos anos ou se elas refletem uma tendéncia de mudancga no longo prazo. E possivel
gue as mudancgas observadas nos dados de ondas se revertam e que a configuragédo da
linha de costa volte a permanecer em equilibrio. Porém, se as flutuagées observadas nos
ultimos anos continuarem, serdo necessdrias intervengdes humanas para mitigar os
problemas costeiros e evitar erosédo da praia.

As simulacbes de transporte litordneo, apresentada na secdo 4, mostraram que
praticamente todo o transporte de sedimento ocorre numa faixa entre Om e 100m da linha
de costa. As simulagdes da evolugéo da linha de costa indicam acresg&o da praia nos
lados sul dos guia-correntes nas fozes dos rios Bela Cruz e Perequé. E esperada que esta
acrescao atinja até 40 a 50m nos proximos 50 anos, assumindo que as condi¢cdes de
ondas continuem iguais as condi¢fes atuais. Combinando a largura da zona litoral e a
acrescao da linha de costa conclui-se que o comprimento ideal dos guia-correntes é de
150m a partir da linha na costa de cota Om em relacdo ao nivel médio do mar (NMM) A
profundidade na extremidade dos guia-correntes € na faixa de 2m em relacdo ao nivel
médio do mar.

O engordamento da praia sera necessario ao longo de um trecho de 1000m ao norte do
guia-correntes. Espera-se que o sedimento que sera colocado na praia seja gradualmente
transportado na direcéo norte pela corrente litordnea e seja acumulado no lado sul do guia-
correntes localizado no norte. As caracteristicas do sistema de prote¢&o da linha de costa
séo apresentadas na Tabela 6-1 e na Figura 6-1.

Tabela 6-1  Caracteristicas do sistema de prote¢éo da linha de costa recomendado

Area

Caracteristica do Praia central

sistema de protecao
dalinha de costa

Praia norte (entre
a foz do R. Bela
Cruz e a marina

(entre as fozes
dos rios Perequé

Praia sul (entre o
costédo do
Balneério de

engordamento

construcdo do
guia-correntes
e a marina.

e Bela Cruz Perequé e afoz do
R. Perequé)
Comprimento dos - 150m 140m
guia-correntes (m)
Volumes de 50.000m?3 150.000m3 100.000m?3
engordamento (m3)
Frequéncia de Apos a 7 anos 7 anos

15800087-rt_relatério final_itapema_rev02 / bre / 2015-11-30

33



The expert in WATER ENVIRONMENTS

Engordamento da praia
150,000 m3 cada 7 anos

guia corrente 140m

%Recuperacéo

" /4—"local da praia
P g o Engordamento da praia
Qangl dragado £z % 3 100,000 m3 cada 7 anos

Figura 6-1  Sistema de prote¢do da linha de costa recomendado
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7 Conclusoes

e A altura significativa de onda média Hs na zona costeira € de aproximadamente 0,5m
a 1,0m. A altura significativa de onda raramente excede 2,5 m.

e O periodo de pico de ondas mais frequente Ty na zona costeira é 10-12 segundos na
parte norte da praia e 8-9 segundos na parte sul. O periodo de pico de ondas
raramente excede 18s.

e Adirecdo de onda prevalecente é ESE na parte norte da praia e NE na parte sul.

e A altura de onda extrema, com periodo de recorréncia de 100 anos é 2,3m em frente
a foz do Rio Perequé e 2,8m em frente a foz do Rio Bela Cruz e da Marina.

e Nos ultimos anos/décadas houve flutuagdes nas condigdes de ondas. A altura média
de onda na zona offshore aumentou de 5 a 10 % e a direcdo de onda rotacionou no
sentido horario aproximadamente 2 graus durante os ultimos anos.

e As estruturas da marina providenciam condi¢bes de agita¢gdo maritima muito calmas
dentro da marina.

e O recuo extremo da linha de costa devido ao transporte transversal da costa durante
ressacas é da ordem de 28m na parte norte da praia e de 11m na parte sul.

e O transporte de sedimento ao longo da praia é aproximadamente 30.000 m3/ano nas
duas dire¢des (NE e SW). Ha um pequeno transporte liquido na direcdo NE.

e As mudancas nas condi¢cdes de ondas ja se manifestam na configuracdo atual da
praia. Andlise de fotos aéreas indicam que a praia na parte norte € significativamente
mais larga do que na parte sul. Isto indica que h& um transporte liquido de sedimento
de sul para norte. Esta observagéo confirma os resultados obtidos nesta analise.

e Semintervencao nenhuma é esperada que a eroséo na parte sul da praia continue no
futuro. Esta erosdo pode atingir até 40m nos préximos 10 anos se as atuais condi¢fes
de ondas continuarem a ocorrer.

e Aconstrucao dos guia-correntes nas fozes dos rios Bela Cruz e Perequé resultaria em
erosao da praia ao norte dos guia-correntes e acresc¢éo ao longo do lado sul dos guia-
correntes. A erosdo atingiria valores inaceitaveis e causaria danos a rua, casas e
outras infraestruturas costeiras nestas areas.

e Se a construgdo dos guia-correntes for combinado com engordamento da praia sera
possivel estabelecer uma praia estavel ao longo de toda a area do projeto. Os volumes
de engordamento sdo de 150.000 m® na area da foz do Rio Bela Cruz e 100.000 m®
na area da foz do Rio Perequé. O engordamento deve ser repetido a cada 7 anos
assumindo as atuais condi¢des de ondas. O comprimento do guia-correntes é 150m
na foz do Rio Bela Cruz e 140m na foz do Rio Perequé.

» E recomendavel o engordamento da praia entre a foz do Rio Bela Cruz e a Marina
para evitar erosdo neste trecho da praia. O volume deste engordamento € 50.000 m?
e precisa ser realizado somente uma vez logo apds a constru¢éo da marina.

o E necessaria uma pequena recuperacio da praia ao sul da foz do Rio Perequé em
combinagdo com a construcdo do guia-correntes neste local.

o E necessario dragar/aprofundar o canal conectando os rios com o mar.
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