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Apresentacao

Cerca de 25% da populagdo brasileira vive na zona costeira e para isso, 0 conhecimento
deste territorio é imprescindivel para os gestores publicos e sociedade frente as mudancgas do clima
e amortecimento dos eventos extremos que a costa vem sofrendo.

Com o intuito de divulgar o conhecimento dessa parte do territorio tdo complexa e rica, o
Projeto Sistema de Modelagem Costeira - SMC-Brasil, fruto de acordo entre os governos Espanhol
e Brasileiro, gerou um conjunto de 05 documentos tematicos que tratam de conceitos relacionados
a inundacdo costeira, bem como das metodologias de calculo e andlise desse processo na costa
brasileira, e 08 Manuais Técnicos para apoiar a instrumentalizagao dos gestores costeiros e promover
a adequada transferéncia de conhecimento desejada no Projeto SMC-Brasil.

Esses 13 (treze) documentos estao com orientagdes e instrugoes para proposicao de projeto
de protecdo da linha de costa e informag0es relevantes que podem orientar e apoiar 0s instrumentos
de ordenamento territorial previstos no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro.

Dessa forma, essas publicagdes que tém por objetivo principal prover o acesso a ferramentas
que permitam melhorar e qualificar a tomada de decisdo por parte de gestores e administradores
das trés esferas de governo na gestdo da linha de costa, auxiliando nos processos de autorizagao e
permissdo de uso de bens e imdveis da Unido, licenciamento, zoneamento.

Além disso, esses documentos permitirdo avaliar os problemas de impacto ambiental
associados a obras e intervengdes costeiras, delimitagdo de zonas de dominio publico e privado ao
longo do litoral, favorecendo a recuperagao espacos publicos ja ocupados, e prote¢do as populacoes
assentadas em areas com risco de inundagoes.
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perturbagao

h — Profundidade

h, - Profundidade final do perfil de empinamento (em relagdo a maré baixa)
h, — Profundidade de fechamento

h, — Profundidade de quebra da onda

h, - Elevagao da crista

h — Profundidade de quebra da onda (em relagao a maré baixa)
h — Profundidade de transmissao

h* - Profundidade de fechamento

h’— Profundidade adimensional de quebra em tempestade

H - Altura da onda

H, - Altura de quebra da onda

H, — Altura significativa de onda na arrebentagao

H_— Altura significativa de onda

H_,—Altura significativa de onda superada 12 horas ao anoH, — Altura de onda representativa do
transporte médio

H_ . -Média quadratica da altura de onda em quebra
I- Comprimento do engordamento retangular

I—-Namero de Iribarren

I, —Nimero de Iribarren em quebra

IS4, - Subindice de possibilidade e alcance das perdas de vidas humanas
IS4, — Subindice de danos ao meio ambiente e patrimonio histérico-artistico
ISA, — Subindice de alarme social

K — Gonstantes

K — Coeficiente de refragao na zona de quebra

L — Comprimento de onda

L — Comprimento da praia

Lc - Linha de costa

L, - Vida 0til da obra

L, - Comprimento de onda média em profundidades indefinidas

L_- Comprimento da onda em profundidades indefinidas

m — Declividade do perfil

M — Fragdo do material



M —Variagdo da maré

M’ - Pardmetro de variagao relativa da maré
MSR - Variagao da maré

N —Todas as ondulagdes do ano

p — Porosidade do sedimento

p, — Posicao da profundidade de fechamento
p, — Posicdo da crista

p, — Limite do runup

p,— Posicao de transicao

P, s~ Probabilidade conjunta de falha relativa aos estados limites de servigo

P,,,,— Probabilidade conjunta de falha relativa aos estados limites dltimos

P_— Fluxo de energia longitudinal

q — Fluxo de sedimento

g,— Transporte potencial igual ao real

g, — Transporte de areia fora da praia

O — Transporte potencial longitudinal

O, - Transporte potencial atual

Q.- Transporte da iésima-combinagao de onda-dire¢ao

O — Transporte médio

R — Retracgéo do perfil de praia

R —Raios a partir da linha da crista de ondas predominante ligados a outros pontos ao longo da praia
R, - Raio inicial, linha que une o ponto de controle até a extremidade final da parte retilinea da praia
R(t) — Retragao do perfil de praia

Roo — Retragao do perfil de praia

Re,, . — Retracao do perfil de praia

R, —Retracao da linha de costa

R - Retragdo maxima da linha de costa

R,, - Runup superado por 2% das ondas

RTR — Parametro de Variacdo Relativa da Maré (Relative Tidal Range Parameter)

S — Aumento do nivel do mar

S — Empilhamento (setup)

S’ — Maré adimensional de tempestade

S, — Obras sem repercussao social e ambiental significativas

S, — Obras com repercussao social e ambiental baixa

S, — Obras com repercussao social e ambiental alta



S,— Obras com repercussédo social e ambiental muito alta
t—Tempo
T - Tempo
— Periodo médio de retorno da onda
T — Periodo de pico da onda
T, — Duragao do aumento do nivel do mar
T —Periodo médio da onda
T - Periodo de pico da onda
T - Tempo em que o perfil leva para alcangar 63% da retragao
T - Periodo de pico da onda
T, - Periodo significativo de onda
V' —\Volume
V,—Volume de acresg¢ao
V.- Volume de erosao
v, — Corrente por difracao
V.- Corrente liquida
v —Vida util minima da obra em funcao do IRE
v, — Corrente por obliquidade
w — Velocidade de queda do grao
w_—\lelocidade de queda do grao
w* - Distancia horizontal da linha de costa a profundidade de fechamento
x — Disténcia a partir da linha de praia
x — Eixo longitudinal do perfil de praia
x* - Distancia horizontal da linha de costa a profundidade de fechamento
— Distancia a partir da linha de praia
— Distancia do quebramar a linha de costa original
X, — Distancia da origem do perfil de quebra a origem do perfil de empinamento
y — Eixo transversal do perfil de praia
vy — Posigao da linha de costa
Y — Distancia horizontal da praia
Y - Distancia do quebramar a linha de costa original
Y, - Largura da saliéncia tedrica
Y, - Largura da saliéncia junto a linha de costa para o caso de dupla saliéncia
Y, - Largura da saliéncia junto ao quebramar para o caso de dupla saliéncia
a, - Angulo que forma a normal de todas as frentes de onda que passam pelo ponto de controle



a,— Angulo entre a frente de onda e a linha de costa

B- Angulo formado entre a linha da crista de ondas predominante e a linha de controle R,
S —Declividade da praia

S, — Direcao do fluxo médio de energia inicial de onda

S, — Direcao do fluxo médio de energia final de onda

B, indice de fiabilidade relativa aos estados limites de servigo
B, — Indice de fiabilidade relativa aos estados limites dltimos

y — Indice de quebra da onda

o/ 4 - Variagao

A - Densidade relativa

An —Variagdo do nivel médio do mar

4y, - Largura do pds-praia

¢ — Pardmetro de escala de arrebentagao

n, — Descida do nivel do mar na zona de quebra

6 — Angulo formado entre a linha da crista de ondas e os demais raios R
6 — Diregdo de onda

0, - Angulo entre a linha de costa e a frente das ondas

0, — Angulo entre a linha de costa e a frente das ondas em quebra
6 — Direcao do fluxo médio de energia de onda

6, - Direcao média de onda

p — Densidade da agua

p,— Densidade do sedimento

Q — Pardmetro adimensional de queda de grao

Q* - Parametro adimensional de queda de grao

o — Frequéncia angular da onda

o_— Velocidade de queda do grao
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CAPITULO 1: INTRODUCAO




1. Introducdo

1.1. Marco do Documento

A Zona Costeira brasileira é uma regido de alta densidade populacional para a qual convergem
grande parte dos investimentos, infraestruturas e fluxos econdmicos preponderantes no pais. A
vulnerabilidade natural da zona costeira é relevante ao bem-estar da populagdo e ao crescimento
econdmico do pais, onde impactos se potencializam frente aos efeitos das mudancgas do clima.

O Projeto Orla estabeleceu uma faixa de gestdo da zona costeira com a finalidade de
identificar uma possivel linha de seguranca da costa, abrangendo as areas de grande dinamismo
geomorfologico (com tendéncias de transgressdo ou regressao marinhas), cobrindo espagos de
desequilibrio em termos de processos morfogenéticos e hidrodindmicos.

Cerca de 40% da costa brasileira tem problema de erosdo, sendo 0s seus efeitos mais
significativos nas regioes urbanizadas (MUEHE, 2006). Embora a urbanizagao em si nao provoque
erosao, as edificagoes e construgdes dentro da faixa de resposta da dindmica da praia as tempestades
tendem a ser retomadas pelo mar, se tratando, portanto, de ocupagdes em areas de risco a erosao e
inundacdo (MUEHE, 2006).

Quando se trata de obras de engenharia costeira e sua interagdo com o0s instrumentos de
gestdao ambiental é importante considerar que as intervengdes costeiras devem sempre ser avaliadas
sob a dtica da unidade fisiografica em que se inserem. Obras isoladas em areas costeiras devem
ser evitadas, sendo necessario favorecer as agdes conjuntas em unidades fisiograficas definidas, em
planos e projetos envolvendo Unido, estados e municipios, a exemplo do proprio Projeto Orla.

Em 2000, no | Simpdsio Brasileiro sobre Praias Arenosas, bem como em 2008, no |
Simposio Nacional sobre Erosdo Costeira, que reuniu academia e gestores, foi identificado como
desafio vencer a falta de conhecimento sobre 0s processos litoraneos, que moldam a costa brasileira
(ondas, marés, batimetria, ventos, entre outros), que permitisse uma melhor caracterizacdo de
fendmenos ou tendéncias erosivas ao longo do litoral. Também foi apontada a necessidade urgente
de formar profissionais especializados em processos litordneos e em obras e intervengdes na costa,
na perspectiva de qualificar os projetos de intervengdo, melhorando o processo de tomada de decisao
e assegurando a protecao da linha de costa.

No evento foi apresentada a experiéncia da Espanha nas acGes de gestdo costeira para
protecdo da linha de costa, estruturadas a partir de um programa continuo de formagdo e na
instrumentalizagdo para tomada de decisao (MMA, 2013). Na Espanha, o “Modelo de Ajuda para a
Gestdo do Litoral” inclui o “Sistema de Modelado Costero” (SMC), composto por um conjunto de
ferramentas que permite o estudo, desenho e elaboragao de alternativas para projetos de engenharia
costeira.

O processo de avaliagdo e implementagcao de obras de recuperacdo da linha de costa
espanhola utilizando o SMC acumula uma experiéncia de mais de 15 anos, a partir da parceria entre
0 governo espanhol e o Instituto Hidraulico da Universidade da Cantabria (IH Cantabria). O programa
de gestdo envolve a producdo de conhecimento para tomada de decisdo, considerando a dindmica
natural, a gestdo da costa e a gestdo urbana. Esse processo envolveu a reapropriacdo de areas de



dominio publico e indenizagdo a particulares. A iniciativa foi uma resposta ao acelerado processo de
urbanizagao experimentado pela Espanha nos anos 70, que fundamentou a Lei da Costa em 1988.
A estratégia foi a de atuar na gestdo de conflitos no litoral, de forma a garantir a defesa da costa,
habitats de fauna e flora e a ocupagdo humana. Além de atender as demandas de resolugdes e
diretivas da Unido Européia, a exemplo da gestdo costeira integrada e, posteriormente, a de avaliagdo
de risco a inundacgao.

Motivados por essa experiéncia, em 2010, os governos brasileiro e espanhol estabeleceram
0 Acordo de Cooperacdo Técnica, Cientifica e Tecnoldgica para executar o Projeto “Transferéncia
de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira” entre a Agéncia Brasileira
de Cooperacgdo (ABC) e a Agéncia Espanhola de Cooperagdo Internacional para o Desenvolvimento
(AECID), com a participagdo do Ministério do Meio Ambiente através da Secretaria de Extrativismo
e Desenvolvimento Rural Sustentavel (MMA/SEDR), da Secretaria do Patriménio da Unido e do
Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdao (SPU/MP), da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), da Universidade de Sao Paulo (USP), da Universidade da Cantabria (UC-IH Cantabria/
Espanha) e do Instituto Ambiental Brasil Sustentavel (IABS). O objetivo era contribuir para a melhoria
da gestdo de implementagdao de obras costeias no Brasil, a partir de insumos que incentivassem o
entendimento e a proposicao de solugoes a problemas de erosao costeira e seus impactos ambientais,
promovendo a recuperagdo da funcionalidade dos espacos publicos ja ocupados e protegendo as
populagbes em areas de risco.

O projeto, denominado SMC - Brasil, gerou um conjunto de publicagfes para apoiar estudos
de processos costeiros e quantificar as variagoes que sofre o litoral como consequéncia de eventos
naturais ou de atuagbes humanas na costa. O material é voltado para os gestores costeiros e
academia, apresentando os referenciais teoricos para entendimento da dindmica costeira e construcao
de cenarios da linha de praia. Essas informag0es sdo importantes para o planejamento e qualificagdo
da tomada de decisdo da orla maritima. O conjunto de documentos é composto por:

i. Estudo “Uma proposta de abordagem para o estabelecimento de regime probabilistico de
drea de inundagao costeira do Brasil’ que tem como objetivo disponibilizar informacdes sobre a faixa
de inundacdo e nivel do mar ao longo de toda a costa brasileira.

ii. Documentos Tematicos com objetivo de apresentar e detalhar metodologias de projeto
para diversas atuagOes na costa, incluindo as metodologias para o pré-tratamento dos dados de
dindmicas marinhas (ondas e niveis do mar).

iii. Manuais de Modelos Numéricos usados na ferramenta SMC-Brasil com objetivo de
disponibilizar a base de dados das cartas batimétricas e dindmicas maritimas (ondas e nivel do mar)
ao longo da costa brasileira; e oferecer um pacote de programas numéricos que permita a correta
utilizacdo da metodologia proposta nos Documentos Tematicos.

Os contetdos apresentados no conjunto de documentos sintetizam a transferéncia de
conhecimento da experiéncia espanhola que sdo de grande valia para o debate e o desenvolvimento
de agOes costeiras no Brasil relacionado a dinamica da praia. Ressalta-se que os documentos estdo
centrados em praias de sedimento inconsolidado (areia, cascalho) localizadas em zonas abertas, nas
quais a ondulacdo é a dindmica predominante. Por isso, é importante compreender que existem
limitagbes nos dados adquiridos e nos resultados alcancados, ja que foram assumidas algumas
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simplificacbes metodoldgicas. Para que o usudrio utilize corretamente as informac0es contidas nesses
documentos, em especial no presente documento, deve-se levar em consideragao as limitagoes
apresentadas na secdo 1.2 deste capitulo.

0 Projeto SMC—-Brasil

O Projeto SMC — Brasil tem como componentes fundamentais a formagdo de pessoal e
a instrumentalizagdo de gestores publicos em técnicas de prote¢do e gestdo do litoral que facilite
a tomada de decisdes. A proposta é apresentar subsidios que possam apoiar a construgdo de um
modelo que auxilie na dinamizagao e qualificacao de procedimentos de licenciamento ambiental e de
planejamento territorial, avaliando os impactos de obras na zona costeira (Figura 1).

Perguntas Papel social da

Qual a experiéncia hoje do Brasil? universidade
Onde queremos chegar?

Transferéncia de conhecimento da Espanha
(experiéncia de implantagao de
infraestrutura costeira) Politica

/ Formacgao * Graduagdo
Politica Nacional Implantagao * Pos-graduacio

em Obras Costeiras Capacitacao * Extensao

Politica Nacional - _ -
de Mudancas do Gestdo de intervencdo

Clima (Aplicacdo de
pardmetro)

Politica SMC

Experiéncia no Brasil

Aumento de capacidade

Aumento da qualidade
de uso e intervengao

OO —3S O oo—

Figura 1: Fluxograma esquematico do Projeto SMC - Brasil.

A ferramenta computacional SMC - Brasil combina metodologias de trabalho, bases de
dados de cartas nauticas e modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solugao de problemas
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na zona costeira. As metodologias permitem abordar o estudo de um problema de forma sistematica,
respondendo perguntas sobre dados de entrada, escalas de analise de processos, aplicacao de
modelos, entre outros. As escalas espago-temporais na linha de costa consideram aspectos como a
recuperagao de praias, o clima de ondas na costa e a cota de inundagao.

As ferramentas do SMC-Brasil podem ser divididas em duas:

(1) o SMC Tools que inclui uma base de dados de batimetria, ondas, nivel do mar, transporte
de sedimentos, etc.; e duas ferramentas de processamento de dados integradas, uma para realizar a
analise estatistica das variaveis ambientais, e outra ferramenta que permite realizar a transferéncia de
uma série de ondas a partir de profundidades indefinidas para pontos na costa;

(2) o Sistema de Modelagem Costeira (SMC) propriamente dito, que integra uma série de
modelos numéricos e permite dar um suporte pratico a correta aplicacdo da metodologia de trabalho
proposta nos Documentos Tematicos.

A execucdo do Projeto SMC - Brasil trouxe aprendizados importantes para o Brasil,
colaborando na sensibilizacdo e dimensionamento de problemas relevantes para agoes de gestdo
da orla maritima, que devem balizar a estratégia para construcdo de um modelo de atuagdo para
avaliagao da protecao da linha de costa.

A primeira dificuldade esteve relacionada a falta de uma base de dados que permitisse
o compartilhamento de informag0es, com metadados adequados. A oportunidade de disponibilizar
uma base de dados via a ferramenta SMC — Brasil representa um incremento para o Brasil, enquanto
se atua em ag0es mais estruturantes tanto para a disponibilizagao de dados, como na validagao de
modelagens que possam cobrir as lacunas de informacoes.

A base de dados de ondas e de nivel de marés (maré astrondmica e meteorologica) para a
costa brasileira, que pode ser acessada via SMC Tools, foi obtida por meio de técnica de reanalise.
Tendo como referéncia o ano de 2008, a série gerada representa o comportamento de ondas e marés
dos Gltimos sessenta anos, a cada hora, com malha de 1km proximo a costa.

A iniciativa do SMC — Brasil mobilizou academia e 6rgaos gestores, possibilitando levantar
a demanda de formacgdo continuada de profissionais que irdo atuar na gestdo costeira. O acesso
a ferramenta SMC — Brasil despertou a necessidade de aches mais sinérgicas entre a pesquisa e
gestdo, que possibilite aos estados costeiros, de forma cooperada com as universidades locais,
realizar analises e estudos da dindmica costeira para orientagdes mais precisas e eficazes no que diz
respeito aos processos de licenciamento, zoneamento e planejamento territorial.

E importante deixar claro que o conjunto de produtos do Projeto SMC — Brasil ndo supre a
necessidade dos dados em escala local, na precisdo adequada. Tratam-se, portanto, de insumos para
apoiar o Brasil na constru¢do de um modelo de gestdo brasileira para analise da protecdo da linha
de costa, que promova a difusao da informacao e a qualificagdo do processo de tomada de decisao.

Em resumo, para o uso adequado da ferramenta SMC — Brasil é necessario investir na
formagdo e capacitagdo de gestores, técnicos e pesquisadores no que se refere as técnicas de
protecdo e manejo das costas brasileiras e em conhecimentos basicos sobre dindmica costeira. E
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fundamental também que o pais avance na estratégia de coleta e disponibilizacdo de informacdes
basicas sobre oceanografia, fundamental para a melhor aplicagdo de modelos e simulages. Ainda,
reforca-se a necessidade de que este documento seja aplicado estritamente de acordo com seus
objetivos e limitagdes, descritas a seguir.

1.2. LimitagOes do Uso do Documento

O projeto SMC — Brasil, juntamente com seus programas e documentos traz informagoes
que sdo de grande valia ao considerar o desenvolvimento costeiro no Brasil. No entanto, é importante
compreender que existem limitagoes nos dados adquiridos e resultados alcangados uma vez que
foram assumidas algumas simplificagdes metodologicas. Para que o usuério utilize corretamente a
informacao contida neste documento deve-se levar em consideragao as seguintes limitagoes:

* Falta de uma base unica de elevacao de terreno que contenha dados de batimetria e
topografia. Embora, a zona costeira tenha levantamento batimétrico, sob a responsabilidade
da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo — DHN, e cartografico, elaborado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e pela 5* Divisdo de Levantamento do
Exército — V-DL, estes instrumentos ndo possuem referéncias geodésicas comuns, nem
horizontais, nem verticais, o que significa dizer que o nivel zero de uma base nao coincide
com o nivel zero da outra. Essa diferenca é relevante na analise de variag6es do nivel do
mar.

e Apesar da base de dados do SMC — Brasil possuir uma longa série de dados de ondas
(60 anos), esta foi simulada a partir de dados de vento e da batimetria global, e nao
propriamente medidos. Entretanto foi calibrada e validada para aguas profundas;
* A base de dados, proveniente de reanalise global, ndo apresenta grande resolugéo local.
Além disso, 0 modelo utilizado na geracdo dessa base de dados é relativamente simples,
desconsiderando processos de difracdo, por exemplo, por promontdrios e ilhas.
1.3. Estrutura do Documento
0 documento tematico de Recuperacdo de Praias foi organizado, na medida do possivel,
tentando agrupar os elementos metodologicos comuns existentes em diferentes fases dos estudos
técnicos de uma recuperacgdo de praia, isto é:
 Diagnostico.
e Pré-projeto.
e Projeto.
Desta forma, no Capitulo 3 encontram-se os critérios gerais de concepcdo e calculo, que
reline 0s aspectos conceituais e metodologicos que serdo utilizados tanto no diagnostico como no

pré-projeto e projeto de recuperagdo. A qual é complementada com o Capitulo 2, dedicado a revisar
0S conceitos prévios considerados conhecidos pelo leitor.
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Esta organizacdo considera que tanto o diagndstico, como o pré-projeto ou o projeto
possuem 0 mesmo objetivo: conhecer a morfodindmica atual da praia e sua evolugado, diferenciando-
se, fundamentalmente, no dmbito espaco-temporal e nivel de estudo.

Assim, o diagnostico tem um carater de “passado”, buscando as causas que deram origem
ao estado atual de uma praia (embora também possa ter um componente de “futuro”, possibilitando
0 conhecimento do que ira acontecer se ndo houver uma acgdo). O projeto e pré-projeto enfocam a
evolugao futura de uma determinada acao (na qual se pode incluir a op¢do de nao agir). Todavia, a
metodologia de analise da mesma, serd apresentada de forma tinica. No Capitulo 3 serdo diferenciadas,
no entanto, as distintas formulages que podem ser utilizadas nos estudos do pré-projeto e/ou do
projeto.

Por ultimo, salienta-se que o diagnodstico requer dados histdricos (construgdes, ondas, etc.),
enquanto a selegao e definicdo de alternativas demandam uma previsao de acontecimentos futuros da
dindmica atuante, aspectos estes que serao tratados com detalhe no Capitulo 3.

1.4. Escopo do documento

O presente Documento Tematico de Recuperagdo de Praias tem o objetivo especifico de
apresentar a metodologia e ferramentas que permitam realizar, com confiabilidade, todas as fases de
estudos técnicos em uma recuperagao de praia: Diagnostico, Pré-projeto, Projeto e Acompanhamento
e Avaliagao da obra.

Apesar dos documentos que tratam das ferramentas e modulos do SMC - Brasil apresentarem
informacdes atualmente existentes no campo da engenharia costeira, é necessario fixar alguns
critérios prévios especificos que permitam decidir qual é a informacdo estritamente necessaria para
alcancar os objetivos propostos.

a) Piblico-Alvo

0 documento é destinado a Engenheiros Costeiros e Técnicos que desenvolvem e analisam
atividades de projeto, construgao, manutencgao e acompanhamento de praias.

b) Conteiidos

O documento tem um carater de “manual”, predominando os aspectos metodologicos, a
descri¢ao das ferramentas e procedimentos a serem utilizados frente ao desenvolvimento dos aspectos
tedricos ou comparacdo de ferramentas e formulagdes existentes. O documento ird descrever, por
exemplo, a formulag@o de transporte de sedimentos ou do perfil de praia a ser utilizado em fungdo
das caracteristicas da praia, mas ndo realizara uma descricdo de todas as formulagoes existentes ou
uma comparagao entre as mesmas.

Por outro lado, na selecdo de formulagdes, levou-se em conta o tipo de uso e usuario do
presente documento, reunindo os ultimos avangos no assunto, mas sem incluir as formulagoes de
carater académico ou em fase de pesquisa.




E importante notar que o documento aborda aspectos ambientais e sociais, mas sempre do
ponto de vista da engenharia costeira (por exemplo, impacto ambiental, critérios de uso das praias,
etc.).

c) Area de Aplicacéo

A area de aplicagdo do documento estd centrada nas praias de sedimento inconsolidado
(areia, cascalho) localizadas em zonas abertas, nas quais a ondulagdo é a dindmica predominante.
Nessas areas, a metodologia desenvolvida é aplicavel tanto para a costa brasileira como a qualquer
outra costa, dependendo, obviamente, da disponibilidade de informag0es relativas a onda e marés.

1.5. Processo de planejamento, projeto e execugdo de uma recuperacao de praia

Antes de comecar com o desenvolvimento do documento propriamente dito, é conveniente
rever, mesmo que de forma superficial, os diferentes aspectos técnicos, sociais, econdmicos e
ambientais que sao relevantes em qualquer obra de engenharia costeira e, em especial, para uma
obra como a recuperagdo de praia. Estes aspectos sdo reunidos, de forma esquematica, na Figura
2 onde se distingue os aspectos relacionados ao trabalho de gestdo costeira, das questdes técnicas
especificas que envolvem a resolugao de um problema na costa.

Toda atuagdo na costa comega quando o gestor, ao identificar problemas na linha de costa ou
quando deseja planejar novos projetos de urbanizagao e/ou de infraestrutura, apresenta o problema
a equipe técnica em engenharia costeira. A partir deste momento iniciam uma série de etapas que,
sucessivamente, deverdo ser realizadas visando a resolugdo do problema. Em cada uma destas
etapas é importante que a area técnica forneca ao gestor as informacdes relativas ao problema de
engenharia, de modo que o0 gestor a partir deste entendimento e considerando outras condigoes, tais
como demandas e necessidades sociais, prioridades politicas, disponibilidade econémica, aspectos
estratégicos etc., decida sobre a conveniéncia de continuar com o processo de definicdo da resposta
de engenharia costeira ao problema apresentado.

Nesse contexto este documento tem como foco 0s aspectos técnicos relativos a resolucao
de um problema costeiro, com orientagoes sobre metodologia e ferramentas que abordem as fases
de um projeto de recuperagdo de praias: diagnostico; proposta (pré-projeto); projeto (concepgao)
e acompanhamento e avaliagdo do projeto de recuperagdao de praia. Portanto, ndo serao tratadas
as atividades relacionadas a gestdo, tais como a avaliagdo de aspectos sociais, socioecondmicos,
viabilidade ambiental/e territorial (licenciamento, cessao de uso) etc., que podem ser encontrados em
outras publicagOes, a exemplo dos manuais do Projeto Orla.

Os aspectos técnicos abordaram as seguintes fases:

a) Diagnéstico

A fase de diagnostico tem como objetivo a determinagao das causas que originaram o estado
atual de uma praia. Esta fase é de extrema importancia e nela é demonstrada a capacidade da equipe

técnica de entender e avaliar os processos costeiros que originaram esta situagao. Se o diagndstico
realizado ndo for correto, dificilmente a agdo proposta sera adequada.
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Figura 2: Marco geral de uma atuagao no litoral.

b) Proposta (pré-projeto)

A fase de proposta ou pré-projeto visa o estabelecimento de uma série de alternativas com
solugoes para o problema. Nesta fase, se prioriza por levantar diferentes alternativas, mas ainda sem
precisdo sobre a definicdo da solugdo, uma vez que 0 objetivo final & que o gestor possa comparar
as alternativas e, de acordo com outras condigoes, escolher a que sera estabelecida como a solugao-

projeto.




c) Projeto (concepcao)

A fase de projeto ou concepgdo tem como objetivo o calculo detalhado da alternativa na
solugdo selecionada. Para o calculo detalhado sdo utilizados ferramentas ou modelos de calculos
sofisticados, que exigem um maior nimero de dados de partida.

d) Acompanhamento e avaliagcao do projeto

A fase de acompanhamento e avaliacdo do projeto tem como objetivo verificar se a agdo esta
evoluindo de acordo com o previsto no projeto. Esta fase é necessaria, pois toda obra maritima esta
sujeita as agdes dindmicas (ondas, vento etc.), assim, sempre existe um determinado risco da agdo
evoluir com variagoes em relagdo a evolugdo prevista no projeto.
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2. Conceitos Prévios, Dindmicas e Processos Litoraneos

2.1. Introducao

Conforme discutido no Capitulo 1, o objetivo de fornecer ao leitor um texto prioritariamente
metodoldgico e pratico proporciona como resultado um grande namero de aspectos teoricos, de
inquestionavel importancia, que ndo serdo analisados, pois caso isso fosse feito, 0 documento teria
uma extensdo que certamente perderia seu carater pratico.

Presume-se que o0 usudrio desse documento é conhecedor dos aspectos técnicos necessarios
para entendimento de problemas de engenharia costeira, por esta razao, aqui é realizada apenas uma
breve revisao de ag0es e processos costeiros mais relevantes nas praias.

2.2. Gonceitos Prévios

A descri¢do dos processos litoraneos requer a utilizagdo de uma nomenclatura e terminologia
especifica que defina corretamente a morfologia e/ou a dindmica do objeto de interesse. Infelizmente,
a maior parte da terminologia utilizada vem da lingua inglesa, ndo havendo em portugués a traducado
para muitos destes termos. No Anexo 1 do presente documento é reunida a nomenclatura inglesa e
portuguesa dos termos relativos a morfologia litordnea e 0s processos costeiros mais importantes.

Por outro lado, é importante que o leitor conhega os aspectos relacionados aos sedimentos
que geralmente formam as praias. Alguns destes aspectos, como as suas propriedades quimicas,
determinam processos importantes a exemplo da cimentagao das areias por supersaturagao de
carbonatos. OQutras caracteristicas, como suas propriedades fisicas (por exemplo, distribuicdo
granulomeétrica, velocidade de sedimentacdo, etc.) tém um papel relevante no transporte de sedimentos
existentes nas praias.

2.3. Dindmicas

As praias estdo sujeitas a acdao de um grande numero de dindmicas, tanto marinhas (por
exemplo, marés, ondas de infra-gravidade, etc.) como atmosféricas (por exemplo, vento, pressao,
etc.). Cada uma delas tem sua propria escala espacial e temporal de acdo e gera uma resposta na
praia em tais escalas de variabilidade.

Ondas

A ondulagdo, no que diz respeito a este documento, é a dindmica mais importante na
estabilidade e evolugdo de uma praia. A geragdo da onda se deve a agdo do vento sobre a superficie
do mar, estando as caracteristicas da mesma (altura, periodo, forma espectral, etc.) intimamente
ligadas a aspectos como a intensidade do vento, a duragdo do mesmo, a distancia de agdo ou a
distancia entre a zona de geracdo e a praia. A natureza aleatoria do vento e 0 mecanismo de geragao
e propagacdo da onda resultam que essa seja também um fendmeno aleatorio. A complexidade
envolvida no estudo de propagacdo da onda, a partir de um ponto de vista probabilistico, possibilitou
que historicamente as ondulagfes tenham sido estudadas através de solugdes analiticas, para um
conjunto de fendmenos observados.




Existem diversas teorias de ondas lineares, Stokes, Boussinesq, etc., que podem ser utilizadas
para representar a a¢do da onda. O uso de uma ou outra teoria é condicionado pelo parametro de
Ursell, que relaciona a altura, a profundidade e o comprimento da onda.

A teoria de ondas permite analisar os fendmenos de transformacgdo da ondulagdo em
sua propagacao desde aguas profundas até a praia. Estes fendmenos de propagacdo incluem o
empinamento, a refracdo, a difracdo, a reflexdo e a perda de energia por atrito. Os quatro primeiros
condicionam o fluxo de energia que a praia recebe, tanto em magnitude como em direcao, sendo de
vital importancia sua correta determinacdo. Neste sentido, cabe ressaltar que embora existam diversas
solugdes analiticas para casos de praias com geometrias simples, o estudo da propagagado de onda
em praias reais deve ser realizado por meio de modelos numéricos que satisfacam os fenémenos
anteriormente mencionados, de acordo com alguma teoria de ondas.

A arrebentacdo ou quebra da onda determina 0 modo em que a energia da onda é dissipada
e transformada em turbuléncia, resultando na geracdo de correntes e na variagao do nivel médio do
mar na zona de arrebentagao, que por sua vez, sao 0s principais motivadores das mudancgas que
ocorrem na morfologia das praias (Figura 3).

Figura 3: Ondulagdo quebrando em uma passarela na orla.

Na ultima década se produziu um notavel avango na descricao espectral da onda e na
caracterizacdo espectral dos fendmenos de propagacdo da mesma, baseado tanto nos avancos
tedricos do tema, como na maior capacidade de medida da onda, e na poténcia e capacidade de
calculo dos computadores atuais. Este avango permitiu a incorporagdo deste tipo de formulagdo no
ambito da engenharia.

A natureza aleatdéria da onda resulta na incerteza no que diz respeito as caracteristicas
(altura, direcdo, periodo, forma espectral, etc.) futuras da ondulagcao e uma necessidade de tratamento
estatistico do problema. Este tratamento estatistico é normalmente dividido em dois, um relativo a
estatistica de curto prazo ou regimes médios e 0 outro é relativo a estatistica de longo prazo ou
regimes extremos. Neste documento é incorporado um terceiro tratamento relativo as mudancas
que ocorrem em prazos muito longos, ou seja, que estao relacionadas com os efeitos da mudanca
climatica na costa. Cada uma destas trés abordagens sera utilizada neste documento.
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Mais informacgdes podem ser encontradas no Documento Tematico de Onda (IH CANTABRIA
- MMA, 2017a) que contém uma descrigdo detalhada das metodologias utilizadas para gerar a base
de dados de onda.

Maré

A acdo da maré se manifesta em dois aspectos bem distintos: mudanga no nivel do mar e a
geracao de correntes.

A mudanca no nivel do mar devido a agdo da maré astronémica tem importantes consequéncias
na morfologia das praias porque modifica substancialmente a propagacao da onda (empinamento,
refracdo etc., e muito particularmente a zona de arrebentagdo) ao variar continuamente a batimetria
da praia. Este fato resulta que os perfis praiais em mares com grande amplitude de maré, bem como
0s estagios morfodinamicos, sejam diferentes daqueles que apresentam pequena amplitude de maré
(Figura 4).

As mudancgas de nivel originadas pela maré astrondmica devem ser acrescentadas as
geradas pela dindmica atmosférica, tanto pela agdo do vento como pela agdo da pressao atmosférica.
Este fator adicional, conhecido como maré meteoroldgica, tem um carater aleatorio devido a propria
natureza dos fendmenos que a geram e seu estudo deve ser realizado em termos probabilisticos.

As correntes de maré sdo, em geral, desprezadas na zona de arrebentagdo devido a sua
pequena magnitude em relagdo as correntes geradas pela quebra de ondas. Esta circunstancia ndo
é aplicavel, no entanto, as praias proximas as desembocaduras de lagunas e estuarios, onde as
correntes de maré sao preponderantes. Nestas zonas é estabelecido um equilibrio entre as dindmicas
das ondas e a dindmica das marés, dando origem a uma morfologia muito particular nas praias, com
formagdo de grandes terragos de baixamar na zona de maré baixa (Figura 4).

Figura 4: Zona intermareal tipica de uma praia macromareal.




Dinamica na zona de arrebentacao

A zona de arrebentagdo constitui 0 espago de maior interesse no que se refere a estabilidade
e evolugao de uma praia. Nesta zona, a quebra de ondas coloca em suspensao uma grande quantidade
de sedimentos que, desta forma, é suscetivel de ser transportado pelas correntes existentes. As
correntes mais importantes da zona de arrebentagdo sdo as geradas pela propria quebra de ondas,
tanto no sentido transversal (correntes de ressaca e de retorno), como no sentido longitudinal. Este
tipo de correntes pode ser estudado hoje em dia com um grau de precisao elevado, gerado por meio
de modelos numéricos.

Adicionado a estas correntes, se encontra um conjunto de ondas e oscilagdes cuja importancia
na geragao de formas caracteristicas de praias, tais como bancos, bancos concéntricos, cuspides,
etc., sao admitidas hoje em dia. Estas ondas, incluindo as de infra-gravidade, as sub-harménicas e as
ondas de borda ou marginais, estdo sendo objeto de um importante esforgo cientifico, assim, espera-
se que em um curto periodo de tempo se disponha de formulagdes e dados suficientes que possam
ser incluidos no projeto das obras de recuperagdo de praias. Hoje em dia, a importancia relativa deste
tipo de oscilagdo pode ser inferida através da analise dos estados morfodindmicos da praia.

2.4. Processos Litoraneos

A acdo das dindmicas descritas na se¢do anterior sobre os sedimentos de uma praia leva a
um transporte de sedimentos e, consequentemente a uma variagdo da morfologia do fundo.

O estudo deste conjunto de agOes e respostas, geralmente conhecido como processos
litoraneos, deve ser realizado de forma aproximada, pois hoje em dia, com 0s conhecimentos atuais,
ndo se permite abordar o problema em toda a sua complexidade. As aproximagoes existentes
baseiam-se em duas hipoteses de partida. A primeira se refere a tridimensionalidade dos processos
litoraneos e admite-se que o estudo dos mesmos possa ser realizado analisando separadamente 0s
processos transversais (perfil de praia) e os processos longitudinais (forma em planta) (Figura 5). A
segunda refere-se a escala temporal e espacial dos processos e a necessidade de utilizar formulagdes
especificas em fungdo da escala de interesse.

Figura 5: Exemplo de praia de enseada.
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Uma das técnicas de analise dos processos em longo prazo é a busca pela posi¢do de
equilibrio, ou posicdo que a praia adotaria se as dindmicas permanecessem constantes durante um
tempo suficiente. No caso do perfil de praia, o conceito de perfil de equilibrio € amplamente utilizado
nos estudos de estabilidade e evolugdo de praias, existindo diversas formulagcdes para descrever
tal perfil de equilibrio. No caso de forma em planta, a existéncia de uma forma de equilibrio estavel
exige que nao ocorra uma perda (ou ganho) liquida de sedimento na praia. Esta circunstancia é
normalmente observada em praias de enseada, nas quais sdo aplicaveis diversas equagoes de forma
em planta em equilibrio (ver Figura 5).

As praias que ndo sdo de enseada estdo sujeitas a mudancas em sua forma devido a
existéncia de gradientes no transporte longitudinal de sedimentos. O ponto chave em qualquer estudo
de praias é a correta determinagao de tal transporte longitudinal, pois é o que condiciona a evolugdo
temporal da mesma. Na atualidade existem diversas formulagdes para a determinagao do transporte
longitudinal em praias que vdo desde relagdes simples com o fluxo de energia da ondulagdo, até
modelos que incluem os diferentes tipos de transporte (suspensao, saltagdo, arrasto) na relagao
conjunta onda-corrente. Estas formulagdes podem ser incluidas em modelos numéricos de uma linha
ou modelos de n-linhas para a determinag@o da evolugdo a médio - longo prazo da forma em planta
de uma praia.

Os processos litoraneos com escalas de tempo menores, tais como a erosdo do perfil de
praia frente um temporal (ressaca), formagao de bancos etc., requerem a utilizagdo de formulagoes
empiricas ou de modelos numéricos de evolugdo de curto prazo.

Nas escalas temporais maiores, ou seja, em prazo muito longo, as praias sao afetadas, por
exemplo, pela mudanca climatica. O aumento do nivel do mar, 0 aumento da intensidade e mudanca
na direcdo da ondulagdo, aumento da frequéncia de tempestades, em geral, produzem retragcao e
rotacdo da linha da costa. A andlise destes processos é realizada por meio de formulagdes empiricas
e sua avaliagdo so é possivel se existirem séries temporais longas destas variaveis
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3. Critérios Gerais de Desenho e Calculo

3.1. Introducao

Os objetivos do presente capitulo sao dois:

a) Estabelecer uma metodologia que permita a concepgdo de um projeto de recuperagao de
uma praia.

b) Apresentar as formulagdes de calculo necessarias para a realizagdo de tal projeto.

A metodologia proposta tem como ponto de partida os seguintes pontos (Figura 6):

* Entendendo os processos costeiros

0 sucesso de um projeto de recuperacdo de praia depende da nossa capacidade no momento
de compreender as causas que originam o estado de erosdo da praia em estudo, bem como da
nossa capacidade de avaliar 0s processos costeiros que deram origem a esta situagdo. Quanto menor
nosso entendimento e nossa capacidade de avaliagdo desses processos, menor sera nosso acerto na
previsao da evolugao do projeto de engordamento da praia.

A metodologia de concepcdo deve explicitar a0 maximo 0s processos envolvidos, obrigando
ao projetista a analise dos mesmos nas escalas espaciais e temporais que sejam relevantes. Neste
ponto é importante enfatizar que este manual ndo pretende coletar todas as condigcdes e geometrias
costeiras possiveis, mas sim estabelecer uma metodologia que permita a analise de todas elas.

* Funcoes de uma praia

Toda praia cumpre, em maior ou menor medida, as seguintes fungoes:

e Protegdo da costa
* Habitat de flora e fauna
* Uso recreativo humano

A necessidade de recuperagdo esta sempre originada pela falta do cumprimento de alguma
destas funcdes e 0 seu objetivo é o reestabelecimento de tal fungéo, pelo menos durante um periodo
de tempo. O projetista deve, portanto, conhecer tais fungdes, 0os parametros que as regem e realizar,

antes de qualquer calculo de estabilidade da praia, um projeto funcional da mesma. Todos estes
aspectos estao desenvolvidos na segdo 3.2.

V.



Projeto de
Recuperacao de uma
Praia

Requer entenldimento dos
processos

Projeto Final

Objetivo: Recuperar a
funcionalidade da praia.

Implica: O conhecimento das
fungdes a cumprir e dis critérios
de avaliagdo.

v

Calculo de Estabilidade e
Evolucao da Praia

Objetivo: Verificar se a
funcionalidade ¢ mantida
durante a vida util

Implica: Aceitagdo de um risco
e um plano de acompanhamento

Figura 6: Esquema preliminar do Projeto de Recuperagao.

* (Calculo de estabilidade de uma praia

Uma vez feito o projeto funcional da praia, o projetista deve garantir que tal funcionalidade
seja mantida durante toda a vida atil da obra. Isto requer a realizagdo do célculo de estabilidade do
engordamento e de sua evolugao no tempo. Para isso, foi desenvolvida a metodologia apresentado
na secao 3.3.

E importante notar que o célculo da estabilidade de uma praia demanda a aceitagdo de um
risco de falha, entendendo como tal qualquer variagao entre a evolugao prevista da recuperagao e a
evolucdo real. Este risco tem sua origem:

* No desconhecimento de todos 0s processos envolvidos.

e Na validade das hipdteses simplificativas realizadas nos calculos.
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* Na natureza aleatoria das dindmicas atuantes (ondulag@o, vento, pressdo, fluxo
fluvial, etc.).

Este risco de falha envolve a necessidade de:
e Um fator de protecao do projeto.

* Um acompanhamento da obra e o estabelecimento de um plano de monitoramento
e controle.

* Niveis de calculo. Pré-projeto e projeto

O processo de concepcdo de qualquer projeto de engenharia é sempre um processo
interativo em que se estabelece uma série de alternativas as quais sdo posteriormente avaliadas.
A Figura 7 apresenta o esquema das diferentes escalas de trabalho. Este tipo de aproximagao para
uma solugdo definitiva requer a existéncia de uma série de métodos ou modelos simples e rapidos
que sera denominado de pré-projeto, o qual permite identificar as possiveis alternativas de solugao.
Posteriormente, modelos mais sofisticados sdao usados para verificar a eficacia de um numero
limitado de alternativas. Observe que o célculo detalhado exige um custo temporal e econdémico mais
elevado, sendo que muitas vezes esta vinculado a maiores necessidades de dados de entrada nem
sempre disponiveis. Surge entdo a necessidade de avaliar o escopo destes métodos em funcdo da
importancia da obra (social ou econdmica) resultando em diferentes niveis de estudo, em funcdo de
tal importancia.

Niveis de Calculo

A

Pré-Projeto Dados | Dados I

Andlise da
estabilidade e
funcionamento
com ferramentas
simples.

\ 4 A 4 A 4

Geragao de Avaliacdo de Alternativas,
Alternativas Projeto

Anadlise da estabilidade e
funcionamento com
erramentas _sofisticadas.

A\ 4
Resultado

Figura 7: Esquema dos diferentes Niveis de Calculo.




3.2. FuncgOes de uma praia e critérios de avaliagdo

As praias, como qualquer outro elemento do territorio, apresentam uma série de fungdes
naturais e também podem ser utilizadas de diversas maneiras pelo homem. Se o grau de cumprimento
de tais funcdes e uso ndo é adequado, de acordo com determinados critérios de avaliagdo, a praia

3.2.1. Introdugdo

precisara ser recuperada.

A Figura 8 apresenta o esquema do processo de um projeto funcional. Para sua execucdo o

projetista deve, portanto, conhecer:

Determinacao da Funcao da
Praia a recuperar ou melhorar

*Defesa da Costa;
*Habitat;
*Uso Humano

A 4

Determinacéo do Critério de
Avaliacao da Funcionalidade

*Projeto ORLA;
*Bandeira Azul;

]

Parametros de Avaliagdo do

Critério
v v v
Fisicos Bioldgicos Humanos
| | |
v L 4 v L 4 v L 4
Fixos Variaveis Fixos Variaveis Fixos Variaveis
l | |
v

Projeto Funcional

Figura 8: Esquema preliminar do processo de Projeto Funcional.

a. Quais sdo as fungdes de uma praia?

b. Quais s@o os critérios que lhe permitirdo avaliar se a praia cumpre ou ndo suas fungoes?
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c. Quais sdo os parametros incluidos nos critérios de avaliagdo que sdo suscetiveis a
modificagao dentro do projeto de recuperagao?

Nesta secdo sao analisadas as fungdes de uma praia, critérios de avaliagdo e, especialmente,
0s parametros que o projetista pode incluir em seu projeto para melhorar a funcionalidade de uma
praia.

Antes de comecar com o desenvolvimento da segdo, € importante realizar uma série de
consideragoes:

- Os usos de uma praia, bem como os critérios de avaliagdo do cumprimento de tal uso,
variam com o tempo, ndo sendo 0s mesmos na atualidade que ha algumas décadas. Espera-se que
estas mudancas de usos e critérios continuem.

- Os critérios de avaliacdo sdo, em certa medida, subjetivos. Assim, por exemplo, as
condigOes ideais de ondulagao para banho nao sao as mesmas para uma pessoa que pratica surfe ou
para uma crianga que esta aprendendo a nadar. O projetista deve, a priori, escolher qual seré o perfil
do usudrio da praia e projetar de acordo com tal perfil.

- Os critérios de avaliacdo da funcionalidade e/ou qualidade de uma praia devem reunir
parametros complementares ao projeto de uma recuperagdo, tais como presenca de lixeiras, servigos
etc., 0s quais nao sdo analisados no presente documento. E recomendado que o projetista examine
tais requisitos no Anexo 2.

3.2.2. Funcdes de uma praia
As fungbes de uma praia podem ser agrupadas em trés categorias:
» Defesa da costa;
e Habitat de flora e fauna;
e Uso recreativo humano.

A sequir estdo brevemente descritos alguns conceitos gerais destas fungoes.

Defesa da costa

Uma das funcoes realizadas de modo natural pelas praias sdo a dissipagao e reflexdo da
energia de onda que incide sobre elas. Uma modificagao da energia incidente evita, ou pelo menos
reduz, os efeitos da dindmica marinha sobre as infraestruturas existentes na praia, em particular:

e Ainundacdo da costa;

* Aacdo direta da onda sobre as estruturas.




E importante notar o0 modo em que uma praia realiza esta fungdo, a qual consiste na
variacao de sua morfologia, principalmente de seu perfil (Figura 9). Neste sentido, embora o tema
seja desenvolvido em detalhe posteriormente, em uma primeira analise pode ser dito que: para que
um perfil de praia possa ‘defender corretamente’ a costa, deve contar com um volume de sedimentos
suficiente, tanto em seu perfil ativo, como no perfil submerso e na duna. A disposicao de tal volume
(largura e cota da berma/duna) constitui junto com as caracteristicas dos sedimentos (tamanho
médio, permeabilidade) os parametros que determinam a capacidade de defesa de uma praia.

Figura 9: Escarpa de praia apos a agao de um temporal.

Outro aspecto a considerar dentro da funcdo de defesa da costa, é que tal funcgdo seja realizada
de modo mais relevante, sob a acdo de eventos extraordinarios de temporais, e consequentemente,
sua avaliacdo deve ser feita sob os critérios estatisticos de apresentacdo de tais eventos. Nas praias
em erosado, a avaliagdo do grau de defesa da costa deve ser feita ndo somente na situagao atual, mas
ao longo de toda a vida atil da mesma e prevendo possiveis eventos extremos devidos, por exemplo,
as mudancas climaticas.

Habitat de flora e fauna

As praias constituem o habitat de diversas espécies, tanto de flora como de fauna (Figura
10). Independentemente da figura de protecdo existente, o projetista deve levar em conta esta fungao
das praias em seu conceito, analisando os impactos negativos que a disposicao de sedimento possa
causar sobre um habitat existente e os impactos positivos da geragdo de um novo habitat.

Para aquelas recuperagOes cujo objetivo fundamental seja a restauragdo de um habitat
especifico, deve-se levar em conta que:

1. Os fatores mais relevantes no momento em que uma praia serve como habitat de uma
determinada espécie sdo: didmetro do sedimento, horas de inundagdo e mobilidade do
sedimento.

2. A mobilidade do sedimento controlara o tipo de flora e fauna, bem como as suas
densidades.
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3. 0 tamanho do sedimento e em particular o percentual de areia fina, condiciona a
quantidade de oxigénio e matéria organica disponivel para as espécies que vivem
enterradas no substrato.

4. As condighes anteriores sdo necessarias, mas nunca suficientes para garantir um
determinado habitat.

5. As necessidades de didmetro de sedimento, horas de inundagdo e mobilidade do
sedimento sdo especificas para cada espécie.

Figura 10: Vegetacdo de duna tipica de praia.
Uso recreativo humano

As praias e zonas adjacentes ddo lugar a um grande nimero de atividades humanas,
principalmente de carater recreativo (Figura 11). De forma geral, estas atividades podem ser agrupadas
em funcgao do lugar onde sdo realizadas:

* Aquaticas: Navegacdo, windsurf, kitesurf, motonautica...
e Terrestres: Passeio, voleibol de praia, frescobol, futebol...
e |nterface: Banho, surfe...

As atividades aquaticas requerem, na maioria dos casos, determinadas condicGes de
agitacdo de ondas. O cumprimento destas condigdes € imposto pela dindmica marinha da area,
mas ndo costuma ser objeto de estudo em uma recuperagao de praia. No entanto, o conhecimento
destes requisitos pode aumentar o potencial uso da recuperagao. As atividades terrestres podem ser
favorecidas ou penalizadas de acordo com varios fatores suscetiveis de projeto, tais como o didmetro
do sedimento, largura da praia, comprimento da praia, etc. Também cabe comentar sobre as atividades




de interface, cuja seguranca e até mesmo a possibilidade de execucdo podem ser modificados com o
tamanho do sedimento e a geometria dos contornos da praia.

Figura 11: Interface como local de intensa utilizagdao como area de recreagdo.

3.2.3. Critérios de avaliacdo

Entende-se por critério de avaliacdo o indicador ou o conjunto de indicadores que permitem
estabelecer se uma praia cumpre ou ndo uma determinada fungdo. Nesta secdo sdo estabelecidos
critérios de avaliagdo que devem ser adotados para verificar a funcionalidade de uma praia, de acordo
com as trés categorias listadas na segdo anterior:

* Defesa da costa;

* Habitat de flora e fauna;

* Uso recreativo humano.
Defesa da costa

No Brasil ndo existe critérios bem estabelecidos para recomendag6es de obras costeiras, 0
assunto se encontra em fase de discussdo no GI-GERCO. Na Espanha, a avaliagdo da funcionalidade
de uma praia como “obra de defesa da costa” deve ser realizada em conformidade com 0s critérios
estabelecidos nas Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM) e nos EUA através do Coastal
Engineering Manual (CEM).

A ROM (http://www.puertos.es/es-es/ROM) recomenda uma série de normas e critérios
técnicos de aplicagdo na construgdo, manutencdo e reparacao de obras costeiras. A publicacdo
descreve que, para as obras submetidas a acdo de forgas variaveis, como € o caso de ondas, 0
célculo da funcionalidade deve ser realizado utilizando o valor caracteristico maximo das forgas, ou
seja, 0 valor extremo correspondente ao periodo médio de retorno (7) associado a uma probabilidade
de risco (£) durante a vida 0til da obra (L).




A relagdo entre risco, vida 0til e periodo de retorno é dada por:

F=1 _<1— (;))f ()

Na publicagdo mencionada é definido além da vida atil da obra, o nivel de risco maximo
admissivel em fungédo do:

a) tipo de obra;

b) nivel de seguranca exigido;

C) repercussdao economica da inutilizagéo da obra;
d) a possibilidade de perdas humanas.

Estes valores de vida util e nivel de risco estdo incluidos na Figura 12 e nos Quadros 1e 2.0
Fluxograma e os quadros mostram a titulo de exemplo como determinar a vida til e a probabilidade de
falha em fungao do carater geral da obra, representada pelo indice de Repercussdo Econdmica (IRE) e
o indice de Repercussdo Social e Ambiental (ISA). O projetista deverd, em fungdo das caracteristicas
da obra antes mencionada, escolher a vida atil e o risco que melhor definam a recuperagdo em
questdo. Com estes valores sera determinado o periodo de retorno e, consequentemente, o valor das
forgas dindmicas (ondas, niveis etc.) que deverdo ser utilizados no calculo da funcionalidade da praia
como obra de defesa da costa.




VALORES
RECOMENDADOS

Se¢do 2.10 (ROM 0.0)

!

Carater Geral

IRE, ISA
I
\ 4 l
IRE
A ISA
Vida dti Probabilidade
minima maxima conjunta de
falha na vida util
I
\ 4 \ 4
Ultimo estados Estados limite
limites Servigo
\ 4 \ 4
i1l Confiabilidade Funcionalidade
Quadro 1 Quadro 2 Quadro 2

Figura 12: Diagrama de valores recomendados em fungao do carater geral de uma obra. Para mais detalhes,
consultar a ROM 0.0.

Tal funcionalidade ficara garantida se a cota de inundacdo e a retragdo da linha de costa
associada a carga do projeto ndo resultarem em inundacdo nas areas ap0s a praia e/ou a agdo direta
da onda sobre as infraestruturas de tal zona.

A determinagdo dos parametros que servem como critérios de avaliacdo, ou seja:

* (ota de inundagao;
* Retragdo da linha da costa;
serdo realizadas de acordo com o método de calculo desenvolvido neste capitulo.
Nota-se que a funcionalidade deve ser assegurada durante toda a vida util da obra. Caso

uma praia esteja em processo de retragdo, devera ser levado em conta este fato e verificar se a obra
é funcional em todo e qualquer um dos anos de sua vida Util.
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Quadro 1: indice de repercussao econdmica (IRE) para determinar a vida Gtil de uma obra (ROM 0.0).

indice de repercussdo econdmica, IRE

Avalia quantitativamente as repercussdes econdmicas por reconstrugéo da obra, C,, e por redugdo ou ndo das atividades econdmicas diretamente
relacionadas com ela, C,,, previsiveis, no caso de produzir a destruigdo ou perda de operabilidade total da mesma. O /RE ¢ definido pela seguinte
expressao:

— CRD + CRI

IRE
CO

Onde C, é um pardmetro de dimensionamento econdmico, cujo valor depende da estrutura econdmica e do nivel de desenvolvimento econdmico
do pais.

Classificagdo em funcao do IRE

Em funcdo do valor do indice de Repercussao Econdmica, IRE, as obras maritimas sdo classificadas em:

* R, obras com repercussdo econdmica baixa: IRE < 5
* R, obras com repercussdo econdmica média: 5 < /RE < 20
* R, obras com repercussdo econdmica alta: IRE > 20

Vida Util Minima
A duragdo da fase de servigo do projeto, ¥, ou vida 0til, serd, no minimo, o valor consignado na Tabela abaixo, em fungdo do /RE, indice de
repercussdo econdmica da obra maritima.

IRE <5 6-20 >20
Vida Util em Anos 15 25 50

Quadro 2: indice de repercussdo social e ambiental (ISA) para determinar a probabilidade de falha da obra
(ROM 0.0).

indice de repercussao social e ambiental, ISA

Estima de maneira qualitativa o impacto social e ambiental esperado no caso de ocorrer a destrui¢do ou perda de funcionalidade total da obra
maritima, avaliando a possibilidade e alcance de: (1) perdas de vidas humanas; (2) danos ao meio ambiente e ao patriménio historico-artistico e;
(3) do alarme social gerado, considerando que a falha ocorra, uma vez consolidadas as atividades econdmicas diretamente relacionadas com a
obra.

0 154 é definido pelo somatdrio de trés subindices:

3
ISA = 2 ISA;
I=1

Onde 154, é o subindice de possibilidade e alcance das perdas de vidas humanas; 7S4,, o subindice de danos ao meio ambiente e ao patriménio
historico-artistico; e 1S4, o subindice de alarme social.

Classificagao em fungao do ISA

Em funcdo do valor do indice de repercussdo social e ambiental, IS4, as obras maritimas sdo classificadas em quatro tipos, correspondentes a
quatro subintervalos:

* S, obras sem repercussdo social e ambiental significativas, 1S4 <5;
* S, obras com repercussao social e ambiental baixa, 5 < 1S4 <20;
* S, 0bras com repercussao social e ambiental alta, 20 < 1S4 < 30;
* S, obras com repercussao social e ambiental muito alta, 754 > 30.

Nos estados limite de servigo

A probabilidade conjunta de falha P do trecho de obra frente aos modos de falhas principais relativos aos estados limite de servigo, ndo poderd

exceder os valores consignados na tabela durante a fase de servigo do projeto.

ISA <5 519 | 2029 | =30
P 0,20 010 | 007 0,07
Brus 0,84 128 | 150 1,50
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Nos estados limites tltimos

A probabilidade conjunta de falha P do trecho de obra, frente aos modos de falhas principais, relativos aos estados limites Gltimos, ndo
podera exceder os valores contidos na tabela em sua vida (til.

ISA <5 5-19 20-29 >30
Py 0,20 0,10 0,01 0,0001
Berw 0,84 1,28 2,32 3,71

Habhitat de fauna e flora

Ndo existe na literatura um critério de avaliagdo que permita, a priori, estimar o grau de
funcionalidade que alcancard uma recuperagao realizada para restaurar um determinado habitat.
Varias sdo as razoes para esta auséncia:

* A escassez de estudos especificos na area;

* A grande quantidade de fatores, alguns desconhecidos, que afetam a sobrevivéncia
das espécies;

* A diferente condicdo dos mesmos parametros para diferentes espécies, dando
origem a diversos critérios para cada espécie.

Por este motivo, a maior parte das recuperagdes realizadas com esta finalidade foram feitas
tentando “imitar” as caracteristicas existentes na praia natural no que diz respeito a:

» Distribuicdo granulométrica de sedimentos;
* Disposicdo da recuperacao (horas de inundagao).

O primeiro fator & o mais importante dentro dos suscetiveis de modificagdo no projeto, e
muito particularmente, a parte dos graos finos existentes no sedimento, pois é o que condiciona a
porosidade, permeabilidade e nivel de turbidez. Em qualquer caso, outra série de fatores, tais como o
grau de compactagao ou a angularidade da areia, que geralmente nao sdo contemplados nos projetos
de recuperacdo, foram determinantes no fracasso de alguns projetos de recuperacao.

Dado o escopo do presente Documento Tematico, ndo é possivel abordar as caracteristicas
das diferentes espécies de flora e fauna, assim sdo dadas referéncias ao leitor sobre documentos
especificos no assunto, por exemplo: Physical and biological guidelines for beach restoration projects
(NELSON, 1985) e o livro Beaches and Dunes of Developed Coasts (NORDSTROM, 2000), que trata
da zonagdo morfoldgica e biologica introduzida na recuperacdo de praias / dunas'.

Uso recreativo humano

Existem diferentes critérios de avaliagdo destinados a medida da capacidade de uma praia
para Seu uso como um espacgo recreativo, esta diversidade é consequéncia de que parte desses

1 Sugere-se que sejam incentivados os estudos do impacto de recuperagdo de praias/dunas, bem como da jazida, no que se refere
a fauna, flora e zonagdo destas no Brasil.
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critérios é subjetivo, variando tanto espacialmente como temporalmente. Desta forma, a praia “ideal”
de hoje ndo é a mesma de algumas décadas atras, sendo diferente dependendo das caracteristicas
da maré, da temperatura do ar e da dgua que permitem ou impedem certos usos. A idade, sexo e
hobbies do usuario também modificam o conceito de praia ideal.

0 Quadro 3 apresenta os critérios de avaliagdo utilizados na Espanha (Bandeira azul, NRA,
escala da Universidade de Glamorgan, etc) e no Brasil (Projeto Orla). O projetista devera levar em
conta todos estes fatores no momento de projetar a recuperacgao e estabelecer o perfil do usuario ao
qual esta direcionada a praia.

Os diferentes critérios existentes baseiam-se na utilizagdo de uma série de indicadores
que reinem aspectos muito variados. Os indicadores mais utilizados podem ser agrupados em trés
categorias:

* Fatores fisicos;
e Fatores bioldgicos;
» Fatores de uso humano.

Do ponto de vista do projeto de uma recuperagdo de praia, alguns destes fatores sao
impostos pela localizagdo da praia (temperatura da agua, pluviosidade, etc.) e outros que escapam
do ambito de um projeto de recuperagdo (qualidade da agua, cheiro, trafego nas proximidades, etc).

Os indicadores mais importantes suscetiveis de serem modificados dentro do projeto de uma
recuperacdo sao fundamentalmente fatores fisicos e fatores de uso humano, relativos a seguranga
no banho e intensidade de utilizagao. Assim, de acordo com os trabalhos de Leatherman (1997) e a
Universidade de Glamorgan (1993) tem-se:

* Geometria da praia

Largura: Os usuarios classificam como estreita uma praia com menos de 20-30 m de largura
e excessivamente larga se possui mais de 75-100 metros (Figura 13).

Comprimento e forma: As praias retas e compridas sdo mais adequadas para alta intensidade
de uso (superficie util de menos de 7m?/pessoa). As praias curtas e de enseada sdo preferidas se a
intensidade de utilizagdo for baixa.




Figura 13: Fotografia obliqua evidenciando a largura excessiva da praia (75-100 metros).

Quadro 3: Resumo dos parametros incluidos nos critérios de avaliagdo de uso humano de uma praia.

Prémio “Beira- Williams Escala de classificacao da

Pr(;lrjlzlo Ba;\'f;"a Mar” (Grupo NRA C(I;z;\gegr)rl et al qualidade de uma praia LEZ(!:I;%I;T)I&H
Britanico Tidy) (1993)  (Universidade de Glamorgan)
Qualidade da Agua = R = = 2= =2 =2
Educacdo e Informacao R R
Acessos R |2 R [
Salva-vidas /
Primeiros Socorros [ ~
Lixeiras /
Recipientes 5= = = 5=
Sanitérios
Aguas residuais e
entulhos = P (i = (i R
Seguranca das aguas
de banho (i i (i P
Clima =S R R [
Qualidade da
Paisagem R (i (i R (i
Material da praia |4 R =4 R
Temperatura da agua R R R R
Fauna e Flora R R R R
Quiosques R (Alguns) (Alguns) (Alguns) =4 (Alguns)
Regulamento de
uso da praia (pets, R B R R (Alguns)
veiculos, etc.)
Ponderacéo dos
fatores g R R
Classificagao
em funcao das
preferéncias e R R [
prioridades dos
usuérios
Quantificagdo de todos B " B B

ou alguns dos fatores

Diferenca entre praia
turistica e praias B 54 R
virgens




e Sedimento

Tamanho e cor: As praias com areia fina de cor branca ou dourada sao as mais apreciadas.

e Intensidade de uso

A avaliagdo do conceito “intensidade de uso” é subjetiva, dependendo do usudrio e do tipo
de praia (selvagem, turistica, etc.). Nas praias do tipo turistico entende-se que a praia esta:

Saturada: para superficie util menor que 5 m?/pessoa;

Alto uso: para superficie atil na faixa de 7 - 15 m?/pessoa;

Baixo uso: para superficie util maior que 20 m?/pessoa.

» Seguranga no banho

A maior parte dos critérios de avaliagdo de praias reunem indicadores relativos a seguranca
no banho, tais como: largura de zona de arrebentagdo, correntes longitudinais, correntes de retorno,
declividade da praia, tipo de quebra de onda, etc. Todos estes parametros estdo relacionados com o
estado morfodindmico da praia e sdo suscetiveis no projeto a alteragdes da altura da onda que a praia
recebe e 0 tamanho do sedimento. Os estudos realizados relacionando o nimero de resgates ocorridos
pelas equipes de socorristas com o estado morfodindmico da praia mostram uma clara dependéncia,
sendo notavel o fato de que 90% dos casos estavam associados a presenca de correntes de retorno.

A avaliacdo do nivel de seguranca de uma praia e o tipo de risco estdo reunidos no

Quadro 4

Quadro 4: Quadro 4 - Nivel de seguranga em fungdo da altura de onda do estado morfodindmico da praia
(proposto por Short e Hogan, 1994).

Altura de Onda (m)

NI

L

=
L

(1.2y (@)

,_.
=)

4 | 2 4 | 4 3 |

2 0 2 2

b
L=}

R LTT TBR RBB LTB D
Estado da Praia

R = Refletiva

LTT = Terrago de Baixamar

TBR = Banco Transversal ¢ Corrente
RBB = Banco ¢ Praia Ritmicos

LTB = Banco ¢ Cava Longitudinais
D = Dissipativa

Classificacio: Bandeiras:
0: Muito segura [ 0-4 Verde
10: Muito perigosa [] 4 -7 Amarela

o= 7 Vermelha

Notas:

(1} Para H = Im, ¢ assumido que o banho se restinge
entre a cava ¢ o banco da praia;

(2) Pode haver zonas com correntes de retorno
localizadas nas quais serd necessario proibir o banho
para H > 1 ,5m.




3.3. Calculo de estabilidade e evolugdo de uma praia

De acordo com o exposto anteriormente, o projeto de recuperagdo envolve um projeto
funcional, que tem como objetivo a recuperagao da funcionalidade da praia e um calculo da estabilidade
e da evolucdo do aterro para garantir que tal funcionalidade se mantenha durante a vida 0til da obra.

E importante salientar que o projeto de engorda/alimentacdo de praias é como qualquer
outro projeto de engenharia, tem uma vida Util que pode ser determinada. Apods este periodo deve ser
dado manutencao.

Dado que a determinagao da estabilidade e evolugao de um engordamento requer 0 uso de
um conjunto importante de formulagGes e ferramentas numéricas, parece razoavel apresentar em um
anexo (Anexo 2) independente tal conjunto de formulagdes com suas hipoteses e suas interrelagdes
para abordar, nesta se¢ao, apenas os aspectos metodologicos.

3.3.1. Conceitos Prévios

Na presente secdo, é apresentada a metodologia que sera utilizada no calculo da estabilidade
e da evolugdo de uma praia. E importante destacar que as formulagdes propostas (Anexo 2) aceitam
uma série de hipdteses iniciais que devem ser conhecidas pelo projetista a fim de evitar usos indevidos
das mesmas. Estas hipoteses prévias sao especificadas como:

* Dimensionalidade dos processos;
e Escala espacial e temporal dos processos.
Dimensionalidade dos processos

Todos 0s processos hidrodindmicos e sedimentares que ocorrem em uma praia $ao, em maior
ou menor medida, processos tridimensionais. No entanto, as limitagdes das ferramentas, formulagoes
e até mesmo a prdpria capacidade de entendimento de tais processos ndao permite analisa-los em
toda a sua complexidade. Deste modo, surge como primeira e mais importante hipotese de trabalho
no estudo da estabilidade de uma praia a ortogonalidade dos movimentos longitudinais e transversais
da mesma.

De acordo com esta hipotese de ortogonalidade, qualquer movimento de uma praia, como
por exemplo, 0 que ocorre ap0s uma tempestade, pode ser analisado estudando os movimentos
longitudinais e transversais da mesma, 0s quais se supdem serem independentes entre si. Observe que
a hipotese da ortogonalidade permite analisar a estabilidade de uma praia estudando separadamente:

 Estabilidade do perfil de praia (eixo transversal);
 Estabilidade da planta da praia (eixo longitudinal).
A hipotese da ortogonalidade é, em geral, suficientemente proxima da realidade, especialmente

em praias expostas com estados morfodindmicos extremos (dissipativas ou refletivas). Nas praias
com estados morfodindmicos intermediarios, ou em praias de enseada com uma forma em planta de
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grande curvatura, existe, no entanto, uma notavel interagdo planta-perfil, de forma que a analise em
separado do perfil e da planta deve ser realizada com cautela.

Escala espacial e temporal dos processos

As diferentes dinamicas que afetam uma praia se apresentam em escalas espaciais que
vao desde centimetros (turbuléncia), até dezenas de quildmetros (maré) e em escalas de tempo
que vao desde segundos (ondas) até décadas (aumento do nivel médio do mar). Como resposta a
estas dindmicas a morfologia da praia muda dentro de todas estas escalas: centimetros-quilémetros,
segundos-décadas (Figura 14).

Apesar da atual capacidade de calculo dos computadores e das tentativas realizadas neste
sentido, ndo é possivel (nem adequado) calcular as mudangas que ocorrem nas escalas superiores,
pela integracdo dos processos das escalas inferiores. Isto é devido a falta de uma teoria unificada
de transporte de sedimentos que retenha a influéncia de todos os efeitos produzidos nas diferentes
escalas espaciais e temporais.

Esta falta de teoria unificada faz com que os processos ocorrentes em diferentes escalas (de
tempo ou espaco) devam ser analisados com distintas ferramentas ou formulagdes. E necessério,
portanto, conhecer qual a escala de interesse em cada problema especifico e utilizar a formulagao
adequada para tal escala de interesse.

As escalas das diferentes dindmicas e respostas morfoldgicas das praias costumam ser
classificadas em: Microescala, Mesoescala e Macroescala; conforme a dimensao temporal em: curto
prazo, médio prazo, longo prazo e prazo muito longo, conforme observado na Figura 14.

Em uma recuperagdo de praia as escalas de interesse sao a Mesoescala (dezenas-centenas
de metros) e Macroescala (km), na dimensdo espacial; em curto prazo (horas-dias), médio prazo
(meses), longo prazo (anos) e prazo muito longo (décadas), na dimensdo temporal. Uma vez que
estas sdo as escalas que definem a evolugdo do preenchimento ao longo da vida util da obra. Os
elementos de escalas inferiores (por exemplo, a erosdo produzida por uma tempestade) s6 sdo
relevantes, caso seus efeitos permanegam no tempo ou no espago, em unidades proximas as de
interesse (por exemplo, meses), ou se seu efeito provoca a falha funcional da obra (por exemplo, a
ondulagéo alcanga o pos-praia).
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Figura 14: Escalas espaciais e temporais tipicas de algumas mudangas morfologicas das praias.

O projeto de uma recuperacdo ocorrera, portanto, com critérios e ferramentas de longo
prazo, verificando-se posteriormente, se 0s eventos de curto prazo nao provocam a falha da obra.

3.3.2. Metodologia de calculo

A metodologia proposta para o célculo de estabilidade e evolugdo de uma praia é apresentada
na Figura 15. Os elementos mais relevantes da mesma séo:

 F aceita como hip6tese inicial, a ortogonalidade dos movimentos longitudinais e
transversais de uma praia. Consequentemente, se admite que a estabilidade da
mesma possa ser analisada estudando a estabilidade de sua forma em planta e seu
perfil;

* (Os fendmenos, processos e morfologias tridimensionais sao incluidos a posteriori
através de analises dos estados morfodindmicos da praia;




» Separa-se a analise da estabilidade e evolugdo da praia de acordo com as diferentes
escalas de variabilidade da mesma. Em especial se analisa a estabilidade em Muito
Longo Prazo, Longo Prazo, Médio Prazo e Curto Prazo;

» Para cada uma destas escalas de interesse, se analisa a estabilidade e evolugao da
forma em planta e do perfil;

* 0 esquema apresentado na Figura 15 é independente do nivel de calculo e deve
ser aplicado tanto no nivel do pré-projeto como no nivel de projeto. Obviamente
as ferramentas e formulagdes a serem empregadas em cada caso, bem como 0s
dados de partida necessarios, variam.

Metodologia de Calculo de
Estabilidade

Hipotese Inicial

e Perfil 2D-V
Processos 3D {  Perfil 2D-H

Escala dos Processos

I
v v v v

Muito Longo Longo Prazo Médio Prazo Curto Prazo
Prazo
Planta || Perfil Planta || Perfil Planta || Perfil Planta | | Perfil
Variabilidade Estado Estado Variabilidade dos
Interna do oA nami
Morfodindmico Morfodindmico Estados
Estado Modal Modal Sazonal Morfodindmico
Morfodindmico

Figura 15: Esquema da Metodologia de Calculo de Estabilidade de Praia.

3.3.3. FormulagOes de projeto e pré-projeto

Na presente secdo é reunido, de modo resumido, o conjunto de formulagdes e ferramentas
numéricas que permitem realizar o calculo da estabilidade e da evolugdo de uma praia de acordo
com a metodologia proposta na secao anterior e apresentada na Figura 15. E importante salientar
que em muitos casos, existem diferentes formulagoes as quais podem ser utilizadas para calcular o
mesmo fendmeno (por exemplo, o transporte longitudinal nas praias). Neste documento, no entanto,
sera apresentada somente uma formulagao (que, na opinido da equipe relatora, melhor representa o
fendmeno e melhor se adequa as condicionantes expressas no Gapitulo 1, relativas ao tipo de usuario,
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conteidos e ambito de utilizagdo do documento). As formulagGes apresentadas nesta segdo estdo
desenvolvidas com maior detalhe no Anexo 2, onde sdo incluidos quadro e graficos explicativos.

A estrutura de apresentacdo das formulagGes é a seguinte:

Em primeiro lugar as formulagtes sao separadas de acordo com a escala temporal dos
processos que se pretende analisar (muito longo prazo, longo prazo, médio prazo e curto prazo);

Dentro de cada uma destas escalas de tempo sdo apresentadas formulagdes aproximadas,
adequadas para a realizagdo de um pré-projeto e formulag6es mais sofisticadas que devem ser usadas
em projetos finais;

Independentemente do nivel de estudo, é abordado, separadamente, o calculo do perfil e da
planta para as diversas geometrias da praia.

Todas estas informacOes estdo apresentadas em uma série de tabelas (Tabelas 1, 2, 3 e
4) nas quais se inclui, além disso, os dados de partida necessarios, o tipo dos dados e o quadro
explicativo do Anexo 2, onde pode ser encontrada a formulagdo. No que diz respeito ao tipo de dados,
na sec¢do 3.3.4 sdo desenvolvidas diferentes estratégias de tratamento dos dados de entrada que
podem ser utilizadas em fungao da tipologia indicada nas tabelas.

0 processo pratico de uso das informag0es contidas nesta se¢do seria, portanto:

1. Selecdo da escala de estudo;

2. Selecdo do nivel de analise (pré-projeto, projeto);

3. Selecao da formulagao do perfil e planta a utilizar de acordo com a geometria da praia
objeto de estudo;

4. Revisdo da formulagdo no Anexo 2;
5. Revisdo do tratamento exigido nos dados de entrada (segdo 3.3.4).
3.3.3.1. FormulagOes do projeto e pré-projeto em curto prazo
O objetivo do projeto em curto prazo é duplo: por um lado, analisar a resposta da praia
frente a acdo de um evento e verificar que sdo cumpridos 0s requisitos de funcionalidade; bem como
fornecer informagdes sobre 0S processos costeiros (sistema de correntes, transporte potencial, etc.)
permitindo que o projetista entenda a morfodinamica da praia, realize um diagnostico da mesma e

proponha alternativas de solugdo (ex: Figura 16).

A seguir sdo analisadas as alternativas de estudo existentes, tanto para a analise do perfil,
como da planta da praia em curto prazo, apresentando, no final, um resumo na Tabela 1.
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Figura 16: Erosdo da base de uma duna frontal pela agdo da onda.

a) Perfil

0 estudo da resposta do perfil de praia frente a um evento de tempestade centra-se na
determinagao de:

1. Retragao da linha da costa;
2. Forma final do perfil;
3. Cota de inundacdo.

Retragdo da linha da costa e forma final do perfil

A determinagao da resposta da forma de um perfil frente a acdo de uma tempestade e em
particular a estimativa da retragao da linha de costa frente a um evento de tempestade requer o uso
de um modelo de evolugé&o morfolégica do perfil.

Existem dois tipos diferentes de modelos de evolugdo morfologica de perfil:

1. Modelos empiricos ou fechados.

Estes modelos estabelecem, a priori, o perfil de equilibrio que o perfil alcangard, caso a agao
dure tempo suficiente, e determinam as mudancgas do perfil em funcdo do grau de desequilibrio do

mesmao.

2. Modelos de processos ou abertos.




Estes modelos nao estabelecem, a priori, o perfil final, mas determinam, em cada instante,
0 transporte de sedimentos devido as condigGes hidrodindmicas e sedimentares locais, deixando o
perfil evoluir livremente.

A via empirica ou fechada permite abordagens simples para o problema, como a proposta
por Kriebel e Dean (1993), segundo a qual a retragdo da linha da costa é produzida a uma velocidade
proporcional ao desequilibrio do mesmo, o que leva a uma evolugdo de carater exponencial (Quadro
9).

0 caminho dos processos requer a existéncia de varios modelos numeéricos interligados
(Figura 17):

*  Modulo hidrodinamico: que calcula a ondulagdo e as correntes ao longo do perfil;

* Mddulo de transporte: que avalia o transporte pelo fundo e em suspensao ao longo
do perfil;

* Moadulo morfologico: que atualiza a batimetria em cada passagem de tempo.
Este é o caminho seguido no modelo PETRA incluido no SMC-Brasil.
Cota de inundagédo

A cota de inundagdo, ou cota maxima alcancgada pela agdo conjunta da maré astrondmica,
maré meteoroldgica e aumento do nivel devido a quebra da ondulagdo em uma praia, &€ uma
variavel aleatoria que se obtém com a soma das variaveis deterministas e aleatorias anteriormente
mencionadas.

No Documento Tematico de Niveis e Cota de Inundagdo (IH CANTABRIA — MMA, 2017a)
é desenvolvida com detalhes a metodologia de calculo desta variavel. Enquanto no estudo “Uma
proposta de abordagem para o estabelecimento de regime probabilistico de area de inundagdo
costeira do Brasil” (MMA, 2017) sdo incluidos calculos e diagramas da cota de inundagdo em praias
do litoral brasileiro, obtidos com base nos dados de onda e maré das reanalises numéricas inclusas
no SMC-Brasil.

No nivel de pré-projeto e com o valor de referéncia, pode-se adotar como nivel da cota
de inundacgao, o obtido no estudo “Uma proposta de abordagem para o estabelecimento de regime
probabilistico de area de inundagdo costeira do Brasil” (MMA, 2017) ou realizar uma aproximagao
como a mostrada no Quadro 6. Este quadro se aplica quando ndo ha dados suficientes dos niveis,
mostrando a forma de aproximar a cota de inundagdo com a soma do nivel do mar (maré astrondmica
e meteoroldgica) e o aumento produzido pela quebra das 2% maiores ondas (runup 2%).

Em vez disso, no nivel de projeto, é necessario avaliar a cota de inundagdo em perfis de
praia, como descrito no Documento Tematico de Niveis e Cota de Inundagdo (IH CANTABRIA — MMA,
2017b). Esta avaliacdo é feita combinando-se a série temporal das dindmicas marinhas, levando em
conta a declividade da praia (NIELSEN; HANSLOW, 1991).
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Quadro 5: Modelo aproximado de retragdo da linha de costa frente a uma tempestade.

RESPOSTA DO PERFIL DE PRAIA

Quando se produz um aumento do nivel do mar, o perfil de praia sofre erosdo na parte superior e acumula areia na por¢ao submersa. Se o aumento
tem duragdo suficiente, o perfil adotard uma nova posicdo de equilibrio depois da costa ter regredido uma magnitude R_ (ver Quadro 16). Se a
duragdo ndo for suficiente, o perfil terd regredido uma magnitude R(t).

Perfil Inicial

R(t)
S— / Quebra de Ondas
\Ni':el Medio Sobre-elevade - 5\\_

N\ z

Resposta de Equilibrio

Kriebel e Dean (1993) propdem que a velocidade de mudanca (erosao) do perfil & proporcional ao grau de desequilibrio do mesmo e desenvolveram
uma aproximagdo a R(t) baseada no método de convolugdo. O resultado mais relevante deste modelo é que, como a resposta do perfil ndo é
instantanea, a retragdo maxima frente a um aumento do tipo sen® ( z/ T, ), como apresentado na figura, € menor que o previsto na teoria de
equilibrio.

Retragao devido a tempestade e Previsao da Recuperagao do Perfil de Praia

1 1
Resposta de Equilibrio s 097
0.8 1 T g
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A erosdo méxima, R, € funcdo do pardmetro 8, que mede a relagdo entre a duragdo do aumento, 7,, e a escala de variagdo do perfil, 7 (tempo
que o perfil leva para alcancar 63% da retragao).
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s ~
Dados: . Batimetria Inicial;

. Ondas e Niveis na Costa;
. Pardmetros do Sedimento.

\. J
e ~
Modulo Hidrodinamico:

> . Ondas ao longo do perfil;

. Correntes ao longo do perfil.
J

Transporte de Sedimentos
perpendicular & costa

:

Moédulo Morfolégico
(Evolucdo da Batimetria)

Figura 17: Modulos do modelo de evolugdo do perfil de praia.

b) Planta

A evolugdo em curto prazo da forma na planta de uma praia pode ser analisada através da

utilizacdo conjunta de uma série de modelos numéricos que interagem entre si (Figura 18). Estes
modelos incluem:

 Propagagao de onda (OLUCA);
» Sistema de correntes (COPLA);
» Transporte de sedimentos e evolugdo morfoldgica (MIOPLA)

A metodologia de utilizagdo dos programas anteriores é apresentada nos manuais de
referéncia e usuario do SMC - Brasil.




Quadro 6: Niveis de calculo do pré-projeto.

Na auséncia de dados mais especificos, pode-se adotar como cota maxima alcangada pelas ondas em uma praia, a soma do nivel da maré (associado
a maré astrondmica e meteorolGgica) e 0 aumento de 2% devido a quebra da onda (Runup de 2%) obtido a partir da formulagéo de Holman (1986).

Cota maxima ~ Nivel de maré + Aumento de nivel devido a quebra da onda (R,,)
Mar com maré Mar sem maré Zopag com maré Corrente fluvial ndo
astrondmica astronémica astrondmica submetida a afetada por marés
significativa correntes fluviais p
Nivel maximo PMS NM +0,3m PMS e MNI MNI
Em condigGes normais de
Operagdo Nivel minimo BMS NM-03m BMS & NME NME
Nivel maximo PMS + 0,5 m NM +08m PMS e NmaxA NmaxA
Em condigGes extremas ] .
Nivel minimo BMS-0,5m NM-0,8m BMS e NminE NminE

LEGENDA

PMS: Média das Preamares de sizigia;

BMS: Média das Baixamares de sizigia;

NM: Nivel Médio do Nivel do Mar referido ao zero hidrogréfico das costas;

NM = PMS + BMS
2
Amplitude? da maré (Astrondémica): # = PMS — BMS;

MNI: Média dos niveis maximos anuais em sistemas fluviais;

NME: Nivel Médio de Estiagem em sistemas fluviais;

NmaxA: Nivel Maximo de cheia (do rio) correspondente ao periodo de retorno associado ao risco maximo admissivel;
NminE: Nivel Minimo de Estiagem correspondente ao periodo de retorno associado ao risco maximo admissivel.

Com base nos dados de campo, Holman (1986) propds, para a determinagdo do aumento do nivel do mar devido a quebra das ondas - 2% (aumento
que é superado por 2% das ondas), a expressao:

R, =(0,78Ir +0,2) Hs
Onde: H_¢é a altura significativa de onda e Ir é o nimero de Iribarren, definido como:
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2 Distancia vertical entre uma preamar e uma baixamar consecutiva.
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Figura 18: Modelo de evolugao em curto prazo da forma em planta.




Tabela 1: Metodologia de calculo de estabilidade em escalas de processos de curto prazo.

Nivel de célculo  Geometria Formulacao Dados necessarios Tipo de dados Quadro
- ) S H.T,,T 5¢e 6 e 0 estudo “Uma proposta de abordagem
) Perfil EVOlugggtg%E?::nzg eﬁqoumbrlo Do Condicdo extrema para o estabelecimento de regime probabilistico
Praia de Enseada ¢ H 1, de area de inundagao costeira do Brasil”
Planta -
Pré-projeto
H T T 5e6
Perfi Evolugdo perfil de equilibrio §7°D> s e 0 estudo “Uma proposta de abordagem para o
Praia Exposta Cota de inundagdo H. 1 Condicéo extrema estabelecim.ento de~regime probabilistipg de area
24 de inundagdo costeira do Brasil
Planta --
Perfil lVIodeIc_) de evolugao do p(?rf!l H(t), Dy , geometria Condigio extrema Ver Manual PETRA e SMC Tools.
Cota de inundagdo probabilistica i,
Praia de Enseada .
. Ho(0),60(0). T(1), Dy , Condigdo extrema Ver Manuais OLUCA, COPLA, EROS ¢ SMC
Planta Modelo 2DH de praias . + T(;ols ’
geometria Condigdo média '
Projeto
. Modelo de evolugdo do perfil H (1), Dy , geometria .
Perfil Cota de inundagdo. probabilistica Condigdo extrema Ver Manual PETRA e SMC Tools.
Praia Exposta Condicdo extrema
Ho(1),0,0),T(1), Ds , ! Xtr
Planta Modelo 2DH de praias of9): 60t (.) ’ + ver Manual OSL“LAJg'%gl(;PLA’ EROS ¢
geometria Condicdo média :

3.3.3.2. FormulagOes do projeto e pré-projeto em médio prazo

O objetivo da analise em médio prazo é determinar a variabilidade que a praia apresenta em seu ciclo inverno-verdo, tanto no que se refere a
sua forma em planta, como ao seu perfil e ao seu estado morfodindmico, a fim de verificar se a funcionalidade da praia & cumprida adequadamente (por
exemplo, defesa da costa no inverno ou 0 uso recreativo no verao).

A evolugdo dos fendmenos que ocorrem nesta escala de tempo apresenta sérias dificuldades, dado que sua escala é grande demais para poder
utilizar os modelos de processos (onda a onda) e pequena para poder assumir que foi alcancado um equilibrio em certos fendmenos. Em seguida, é
realizada uma revisao das possiveis vias existentes para a analise de:




a. Perfil;

b. Planta;

c. Estado morfodindmico modal sazonal.

Para, posteriormente, apresentar uma tabela resumo, Tabela 2.
a) Perfil

Uma das caracteristicas mais comumente conhecidas dos perfis de praia é sua variabilidade
sazonal com erosdo em sua parte emersa e actimulo na submersa durante o inverno e vice-versa no
verao. Este conhecimento, no entanto, nao se materializou em uma capacidade de previsdo da mesma.
0 motivo desta lacuna esta na escala temporal do fenémeno e na nao linearidade dos processos
envolvidos na erosdo-deposicdo de um perfil. Deste modo, apesar de terem sido propostos varios
parametros para determinar se um perfil sofrerd deposicdo ou erosdo em sua parte emersa frente
a uma tempestade (ver se¢do 3.3.3.1), ndo é possivel conhecer a resposta frente a uma sucessao
de eventos de erosao-deposicdo. Além disso, foi comprovado numericamente que, partindo de uma
mesma posicdo inicial do perfil e frente @ mesma sucessdo de eventos, mas em ordem diferente, a
resposta final é distinta. O problema nao pode ser tratado, portanto, de um ponto de vista determinista
e deve ser analisado a partir de uma ¢tica estatistica.

Apesar de nao existir nenhuma formulagdo que permita estimar a variabilidade no inverno —
verdo da linha da costa, como critério geral pode-se dizer que:

« E maior quanto maior for a variabilidade das ondas incidentes;
« E maior quanto maior for a profundidade de fechamento;

« E maior nos estados morfodinamicos intermediarios que nos estados refletivos ou
dissipativos.

Deste modo, as praias apoiadas em substratos rochosos tém menor variabilidade que as
praias com um perfil completo por areia. E uma praia em uma zona exposta apresenta uma maior
variabilidade que outra em uma zona protegida.

E importante salientar que para que tal variabilidade exista, deve ser produzida uma
alternancia entre ondulacdes erosivas e ondulagdes deposicionais. Em alguns casos, a agao da
ondulagao deposicional pode ser insuficiente para eliminar de forma eficaz os bancos longitudinais,
resultando em bancos morfolGgicos ou permanentes que apresentam pequenas oscilagdes, mas que
ndo sofrem uma migracao efetiva em direcdo a costa. Este fato, a exemplo do que ocorre em diversas
praias do Mediterrdneo, pode estar associado a auséncia de um marulho (swell) suficientemente
energético para mobilizar os sedimentos existentes.

b) Planta

A forma em planta de uma praia pode, também, modificar sua geometria com um ritmo
sazonal. Ha varios fatores a considerar:
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1. Parte das alteragGes na forma em planta é devido as variagoes diferenciais na geometria
dos perfis, (zonas abrigadas - zonas expostas), especialmente em praias abrigadas com
grande curvatura em planta;

2. A escala temporal das alteragdes de forma em planta pode chegar a ser na ordem de
meses, dependendo da onda incidente, granulometria da praia e extensao da mesma.

Dado que se desconhece, a priori, se uma praia alcangara durante uma estagao (por exemplo,
0 verdo) a ultima posicao de equilibrio associada a tal ondulagdo sazonal, cabem duas possibilidades
de analise:

a)  Assumir que a posicdo de equilibrio sazonal é alcancada.

Neste caso serdo propostas as condigdes da onda, fundamentalmente, a direcdo e o periodo
de cada estacdo e sua planta de equilibrio serdo determinados. Esta opgdo é aplicavel as praias de
enseada e da uma cota superior de variabilidade em planta, podendo ser utilizada no nivel de pré-
projeto.

b)  Assumir que a posi¢cdo de equilibrio sazonal ndo é alcangada.

Neste caso é necessario o0 uso de um modelo de evolugdo da linha de costa (modelo de uma
linha) que permita determinar o nivel de mudanga da forma em planta, frente a uma variagao das
caracteristicas da onda incidente. Esta opgdo é a mais adequada no nivel de projeto.

c¢) Estado morfodindmico modal sazonal

A velocidade de mudanca dos estados morfodindmicos de uma praia esta relacionada,
na maioria das vezes, com a resposta do perfil de praia. Neste sentido, é razoavel assumir que 0
estado morfodindmico de uma praia é capaz de responder as mudancas sazonais de tal modo, que
se alcance um estado modal em equilibrio com as condi¢cdes médias de verdo e outro em equilibrio
com as condigOes médias de inverno.

A caracterizagdo do estado modal da praia sera analisada por meio dos pardmetros Qe M,

q=th (2)
W, T
M
M = (3)
Hb
Onde:
H, = altura significativa de onda na arrebentagao;
T = periodo de pico;
W= velocidade de queda do sedimento;
M = variagdo da maré.




A determinagdo do estado morfodindmico € realizada utilizando os Quadros 7 e 8 em praias
sem maré e 0 Quadro 9 em praias com mare.

Quadro 7: Estados morfodindmicos de praias sem maré.

0s modelos de “estados morfodindmicos” de uma praia sdo modelos empiricos que relacionam a forma
(perfil e planta) da praia com a hidrodindmica da mesma. Estes modelos permitem, baseando-se em
parametros simples da onda incidente e das caracteristicas do sedimento da praia, estabelecer de modo
qualitativo a morfologia da praia e a relevancia das diferentes dindmicas na zona de arrebentagdo.

Para as praias de micro marés, Wright e Short (1984), definiram seis tipos de praias, em funcao do
pardmetro adimensional de aueda do ardo. Q*.

Hb
& L
LI wl
a) Dissipativa -5.5
b) Banco e cava longitudinais 4.7
¢) Banco e praia ritmicos 35
d) Banco transversal e corrente :11
e) Terrago de baixamar 'I g
f) Refletiva i
H, = altura significativa de onda na arrebentagao;
T = periodo de pico;
w = velocidade de queda do grao.
PLANTA PERFIL
DISSIPATIVA
a0
Z_ona de arrebentacéo interna . )
3.[!:!'. iad i’ H ;: L I- ; 5 A .
Quebra deslizante
Cava 1 KEM
b e e PR DN e e O R o 1 K\H;:;‘- 5
[ 70 Zonadearrebentacho externar ] JZona Wﬁalhao
10 e ____,_ﬂa.ii e espfa'amen‘o 1A 0 =0 01 -
Né&o ha variabilidade Iongltudlnal 4 i =_
o 100 200 %0
BANCO E CAVA LONGITUDINAIS
kL] . z
Banco em linha reta Banco crescente Zona refletiva diSSi(;r::iva
00 b :'.'"I:.'E" ---.----;E-.-.--.-: = (Cuspides) ™ i i
Iy e R ;'1 1 w__ Quebra mergulhante Quebra desliaﬂr
- Cava o mw S a { =
Corrente fraca
e e — i —
: i A ftan i =008 - 41 Cava
-]
Podem apresentar cispides '] ¥ i ¥ Py
] ng 15 Fuial
BANCO E PRAIA RITMICOS
Onda perpendicular Onda Obliqua
00 Mega cuspides
Banco crescente ... 15 Quebra Quebra .
n \'II"' = ---jﬂ---\... L i, '.':-_-_-_-"__':-I'_‘:"":-'\&{"'_::E_ _:_‘.l B ascendente mergulhante KR
104 i k 3 "'_._,Corrente £ o
"fr”:‘ = iy 008 naiCae
o _:cmi_rgg__ _ _____,_,J‘"‘-.___ 3 008 -0 -;;c:_“"-\.\_\_-_\_\_\-
r ) Pcdem apresentar ——
Sahénma da Cus-pldes nas saliéncia " 1 i e
e INEERET ey ) L T 1
Mega cuspide ! - do mega clspides | - o 5 0




Quadro 8: Estados morfodindmicos de praias sem maré (Continuagao).

PLANTA PERFIL

. BANCO TRANSVERSAL E CORRENTE

Onda pﬁendicular Onda Obliqua

Qg.tqbra deslizante
e

Ondulagéo perpendicular Ondulag&o Obliqua

200 4 74

ini corrente Canal

REFLETIVA

(Cuspides) Quebra mergulhante - ascendente
L. 8 KEM

e

Frente da praia com alta declividade




Quadro 9: Estados morfodindmicos de praias com mare.

Masselink e Short (1993) complementaram o modelo de Wright e Short (1984) introduzindo o efeito da maré por meio
do pardmetro adimensional RTR (ou M) que mede a variagdo relativa da maré a altura da onda. Utilizando o0s
parametros RTR (ou M") e Q*, definiram os seguintes estados morfodindmicos:

- RTR (ou M")

VARIAGAO RELATIVA DA MARE

Pardmetro adimensional de queda do grao:

<15
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Pardmetro de variagdo relativa da maré:

Onde:
Hb = altura significativa de onda na arrebentagdo;
T= periodo de pico;

w = velocidade de queda do grao;
MSR (ou M) = variagéo da maré.

Hb
=T
MSR

RTR=




Tabela 2: Metodologia de calculo de estabilidade em escalas de processos de médio prazo

Nivel de calculo  Geometria Secao Formulagao Dados necessarios Tipo de dados Quadro Observagdes
Perfil
Praia de Enseada - 0 resultado é uma cota superior.
Planta Planta equilibrio estético 0,,(Y/L) Equilibrio 25 - Ndo sdo obtidas informages no tempo.
Pré-projeto
Perfil
Praia exposta - =
Planta Modelo de a”n':f?ﬁ'c'gza solugoes Hy. 0y, Ds Evolugdo 27 2 30
Perfil
Praia de Enseada } - - Pode ser necessério um modelo de
Planta Modelo denﬁl;nnaérli?:a solugdo H(1),0,(), Dy , geometria Evolugdo 27 a 30 propagacdo de ondas
Projeto
Perfil
Praia exposta : - - Pode ser necessario um modelo de
Planta Modelo denﬂrr?]aérlilcn:a solugdo Hy(1),6,(Y), Dy , geometria Evolugdo 27 a 30 propagagao de ondas

3.3.3.3. FormulagOes do projeto e pré-projeto em longo prazo

0O objetivo da analise em longo prazo é determinar qual sera a forma final (planta-perfil) da praia e/ou a evolucdo temporal de tal forma em escala
de anos, a fim de garantir que a funcionalidade da praia se mantenha durante a vida util da mesma.

As formulagOes existentes para esta escala de tempo nao tentam analisar 0s processos (por exemplo, transporte de sedimentos onda a onda),
mas as magnitudes agregadas dos mesmos. Para a analise do perfil e da planta de uma praia sdo dois 0s tipos de modelos mais utilizados: 0s baseados
na hipotese de equilibrio e os baseados na equacdo da difusdo.

A hipotese de equilibrio postula que, se a agdo das dindmicas atuantes se mantém indefinidas, a forma da praia alcangard uma posicdo final
constante, em equilibrio com tais dindmicas (Figura 19). Na pratica ndo é necessario que a acdo seja mantida indefinidamente, mas que a resposta da
forma seja muito mais rapida que a escala de interesse.

No caso do perfil, € assumido que as modificagbes do mesmo sdo produzidas em escalas de tempo que podem ser consideradas como
instantdneas em um estudo de longo prazo, implicando que o perfil sempre alcanca a posi¢do de equilibrio. No caso de forma em planta, também é
possivel analisar a forma final de equilibrio, mesmo que esta somente tenha sentido em praias de enseada, onde ndo ha uma perda liquida de material.




A equacdo da difusao baseia-se, de certa forma, no mesmo conceito e estabelece que a
forma de uma praia tende ao equilibrio quanto mais rapido e quanto mais distante se encontre de
tal posicdo de equilibrio. Estes tipos de formulagbes permitem determinar a evolugdo temporal da
forma da praia e, por esse motivo, sdo chamados modelos de evolugdo (por exemplo, 0s modelos
de evolugdo da linha de costa).

As formulaces selecionadas para a analise do perfil e da planta em uma andlise em
longo prazo estdo reunidas na Tabela 3 e estao descritas em detalhe no Anexo 2. Neste anexo sao
apresentadas, também, as indicac0es sobre seu uso e algumas aplicagdes das mesmas.

Figura 19: Exemplo de praias de enseada associada a quebramares.

E importante destacar que a anélise em longo prazo do perfil e da planta da praia deve estar
acompanhada de um estudo relacionado a:

a)  Balango sedimentar da zona de estudo;

b)  Estado morfodindmico modal da praia.

a) Balanco sedimentar

0 balango sedimentar da zona de estudo é um calculo, em termos de macro escala, dos
acréscimos e perdas existentes na zona de estudo. Este calculo deve ser de forma a permitir: (1)
estabelecer as condi¢Oes de contorno dos modelos de evolugdo, no caso de praias abertas, ou (2) a
constatacdo de que a praia € uma praia de enseada sem contribuigdes ou perdas externas.

A realizagdo de um balango sedimentar tem como primeiro elemento a identificagdo dos
elementos mais relevantes, ou seja, as fontes de sedimentos, os sumidouros de sedimentos, tipos de
sedimentos e mecanismos de transporte.

Entre as fontes usuais encontram-se:

e Erosdo de falésias;




 Contribuigdes fluviais;

 ContribuigOes biogénicas;

* ContribuicOes a partir da plataforma continental;

* Contribuicdes devido ao vento;

 Contribuicbes humanas (recomposigdes, material de dragagem, etc.)
Entre os sumidouros usuais encontram-se:

e Depdsito em estuarios, portos e outras estruturas;

* Deposito atras da praia/dunas frontais pelo vento e/ou ondas;

* Transporte na direcdo da plataforma continental;

e Decomposicado da areia;

e Explotagdo humana.
Os mecanismos de transporte fundamentais a considerar sao:

* Transporte longitudinal devido a onda;

Transporte transversal devido a onda;

Transporte devido a agdo de correntes de maré e vento;

Transporte eolico;

Transporte humano.

O SMC - Brasil incorpora uma ferramenta que permite calcular o transporte potencial em
longo prazo para praias expostas. Esta ferramenta avalia o transporte potencial a partir da formulagao
do CERC (USACE, 1984) sobre um perfil de praia. Esta formulagdo depende da altura e dire¢do da
arrebentacdo, fornecendo informacdes do transporte em fungdo da incidéncia obliqua da onda, mas
nao devido aos gradientes de altura de onda.

b) Direcao do fluxo médio de energia (forma em planta)

O vetor fluxo de energia F=F,i,F, j, associado a uma determinada onda, tem como dire¢do
a correspondente ao vetor nimero de onda (que coincide com a direcdo da ondulagdo) e como
magnitude 1/8ng2Cg. Onde C, é a velocidade de grupo e H € a altura da onda. O fluxo médio
anual é definido entdao como a soma dos vetores de fluxo de energia de todas as ondas em um ano.
Portanto, se para cada hora de um ano existe um fluxo de energia FX,E+Fy,J, 0 fluxo médio esta
definido como:
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E a direcdo deste fluxo médio de energia é:

7 =tan-! (F__y) (6)
E

X

Esta direcdo define a orientacdo da forma em planta de equilibrio de uma praia. Esta forma
em planta pode manter um equilibrio estatico, dindmico ou estar em desequilibrio. No Anexo 1.3.2
estdo descritas as caracteristicas de cada uma das formas de equilibrio.

0 SMC - Brasil conta com uma ferramenta que permite calcular a dire¢éo do fluxo médio de
energia em um ponto ou em um perfil dado e desta forma avaliar a posicdo da forma em planta de
uma praia.

c) Estado morfodindmico modal da praia

Como se desenvolveu anteriormente, a evolugdo real de um trecho costeiro &€ um processo
tridimensional em que interage a morfologia e a dindmica, tanto no perfil como em planta.

A simplificagdo que supde o estudo separado de perfil e planta deve ser sempre revisada
por meio de uma analise do estado morfodindamico modal da praia que fornega informagdes sobre 0
grau de tridimensionalidade dos processos, as formas de praia existentes (cspides praiais, bancos,
etc.) e a hidrodinamica associada (correntes de retorno, ondas de infragravidade, etc). Aspectos estes
de grande relevancia ndo somente no calculo de estabilidade da praia, mas no projeto funcional da
mesma (ver seg¢ao 3.2.3).

Na analise em longo prazo ndo é de interesse a variabilidade da morfodindmica da praia
em fungdo das caracteristicas de onda e maré, mas o estado modal ou mais frequente, que serd o
resultado das condi¢Ges modais energéticas de ondulagdo que a praia esta submetida. Para realizar
esta analise se deve definir as condiges energéticas (H,, 7) e proceder de acordo com os Quadros
7,8¢e9.
A partir da classificagcdo obtida em tais quadros pode-se obter:
» Nivel de seguranca de banho, se¢do 3.2.3;

» Estado modal e morfologia associada (Modelo de Wrigth e Short, 1984);

* Hidrodindmica dominante da praia (Modelo de Wrigth e Short, 1984).
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Tabela 3: Metodologia de calculo de estabilidade em escalas de processos de longo prazo.

Nivel de . ~ ~ - ~
cileulo Geometria Secao Formulacao Dados necessarios Observacoes
Perfil Perfil equilibrio Ds . H, Equilibrio 15 - Em alguns casos pode ser necessario perfil de
Praia de Enseada equilibrio modificado.
Planta Perfil equilibrio estatico 00, (Y/L) Equilibrio 25 - Ndo sdo obtidas informagdes no tempo.
Pré-projeto
Perfil Perfil equilibrio Dy, H,, Equilibrio 15
Praia exposta . P - Pode ser necessdrio perfil de equilibrio modificado.
odelo uma linha solugdes ~
Planta analiticas Hy, 05, Dy Evoluggo 272 30
Perfil Perfil equilibrio modificado A A4, BOH 5, » Zeometria Equilibrio 18 a 24 - O perfil deve ser ajustado com dados de praias
. préximas.
Praia de Enseada - Necessita de um modelo de linha para obter
Planta Planta equilibrio estético 0,,(Y/L) Equilibrio 25 informagdes de evolugdo temporal.
Projeto
Perfil Perfil equilibrio modificado 4 4,,.BQ,H,, ,geometria Equilibrio 18224
Praia exposta : — - Pode necessitar um modelo de propagagédo de ondas
Planta Modelo ‘;"J;ggg: soligao | (4), @0 (1), Dy , geOmetria Evolugdo 27 2 30

3.3.3.4. FormulagOes de projeto e pré-projeto em prazo muito longo
O objetivo da andlise de prazo muito longo é determinar os efeitos na praia frente @ mudanca climatica. A mudanca climatica é um fenémeno
global, portanto, para analisar os efeitos desta sobre uma praia é necessario conhecer a dindmica marinha em nivel regional, ou seja, a onda e o nivel
do mar. Quaisquer mudangas em alguma ou algumas destas varidveis sao traduzidas em mudangas nas praias. Estas mudancas ocorrem em escalas
temporais de décadas.
Em especial as praias sao afetadas pela mudanca climatica, uma vez que é produzido:

* Aumento na frequéncia de tempestades: aumento na quantidade de eventos extremos;

* Aumento na intensidade das tempestades: aumento da altura das ondas em eventos extremos;




* Modificagdo na trajetoria das tempestades e ventos: mudancgas na dire¢do da onda média
e extrema;

e Aumento no nivel do mar: aumento no nivel de inundagao na costa.

Estas variagcOes poderiam alterar a estabilidade das praias, produzindo mudancgas na posicao
da linha de costa ou produzindo rotagdo na forma em planta das praias. Portanto, para estudar a
influéncia da mudanca climatica nas praias, é necessario analisar as tendéncias a muito longo prazo
das dindmicas marinhas e seu efeito na forma em planta, bem como o perfil de equilibrio e a cota de
inundacao.

Para determinar o efeito da mudanca climatica na costa é necessario contar com séries
temporais suficientemente longas e continuas, para analisar os pardmetros antes mencionados e ter
uma maior confiabilidade nas previsoes.

Os efeitos da mudanca climatica em praias sdao medidos em termos da tendéncia de mudancga
dos elementos morfoldgicos e das dindmicas costeiras que estdo relacionadas. Estas tendéncias sao
geralmente determinadas seguindo duas abordagens:

1. Reconstruindo séries historicas das variaveis dindmicas de interesse em frente a praia,
como por exemplo, a cota de inundagao em praias, altura de onda, dire¢cao do fluxo
médio de energia das ondas, taxas de transporte litoraneo de sedimentos, etc. Para isto
sdo aplicadas técnicas que permitem estimar as tendéncias em muito longo prazo destas
variaveis.

2. Inferindo futuras mudancas morfoldgicas nas praias, como por exemplo, a retragdo da
linha da costa em uma praia, devido as mudangas em seu perfil ou da rotacdo de sua
forma em planta a partir das tendéncias previamente calculadas das variaveis dindmicas,
que sdo dependentes. Para isto, é aplicado o método das perturbacdes, o qual permite que
uma formulagdo, como a Regra de Bruun, estime as tendéncias ou resposta morfoldgica
em prazo muito longo.

Dos diferentes elementos morfoldgicos de praias que poderiam ser afetados a muito longo
prazo, serao analisados 0s seguintes:

e Perfil de equilibrio;

e Planta de equilibrio;

* Evolugdo de estados morfodindmicos.

A analise detalhada do efeito da mudanca climatica em cada um destes elementos em uma
praia é descrita no Documento Tematico de Mudancas Climaticas em Praias, portanto, aqui é realizada
somente uma breve descri¢do dos efeitos e formulagoes e é apresentado um breve resumo no final

da se¢do, na Tabela 4

a. Perfil de equilibrio




O perfil de equilibrio € um conceito de engenharia do perfil de praia médio representativo
em escalas de longo prazo (anos a décadas). A forma e profundidade do perfil ativo dependem
de varidveis dindmicas como a onda e o nivel do mar. Portanto, se a mudanga climatica produz
mudancas, seja nas condi¢bes da onda (altura da onda) ou do nivel em que a onda se propaga (nivel
médio do mar), ird produzir mudancas no perfil que devem ser avaliadas.

A seguir é descrito o processo pelo qual as mudancgas nas varidveis dindmicas produzem
retragdo na posicao da linha de costa. Em especial é analisado a retracdo produzida pelo aumento do
nivel do mar e pelo aumento da altura da onda extrema (H ).

Retracdo da linha de costa decorrente do aumento do nivel do mar

Se 0 nivel médio do mar aumenta, é produzido um incremento na profundidade em qualquer
ponto do perfil da praia, perdendo-se a condicdo de equilibrio. O perfil, portanto, tentara alcangar uma
nova forma de equilibrio, 0 que exigira um fornecimento adicional de sedimento. Este sedimento,
em geral, é fornecido pela parte emersa do perfil, podendo-se afirmar que um aumento do nivel
do mar (4n) produzird uma retracao (R, ) da linha de costa (Quadro 10). A regra de Bruun € uma
aproximacgao que permite quantificar esta retracdo. Em fungao disso, é possivel determinar o volume
de sedimento erodido e estimar a quantidade de material que seria necessario repor.

Retragdo da linha de costa devido ao aumento da altura de onda H_,

Nas praias de enseada e praias completamente preenchidas, se aumentar a profundidade de
fechamento, pode ser que os limites laterais da praia nao sejam capazes de manter a praia contida
nestes. Nesta situacdo serd produzida uma perda de sedimento pela parte baixa do perfil, que
implicara em uma retragéo da linha de costa. Dado que nesta situacdo, a forma do perfil original da
praia continue se mantendo, assume-se que a forma do perfil depende do tamanho médio do grdo
que nao muda, portanto, o perfil responde deslocando-se terra adentro.

Assumindo a profundidade de fechamento do perfil como uma funcao de #, (h*~1,57H ,
aproximacgdo de Birkemeier, 1985), um aumento do nimero ou a magnitude das tempestades que
afetem ao /7, devido a mudanga climatica, produzira um aumento da profundidade de fechamento
do perfil e a respectiva retracdo da linha de costa. O Quadro 11 explica o processo pelo qual esta
retragcdo ocorre e como pode ser quantificada.

Para mais referéncias e detalhes dos procedimentos no intuito de avaliar a retragdo da linha
de costa devido a mudanga climatica, deve — se consultar o Documento Tematico de Mudangas
Climaticas em Praias (IH CANTABRIA — MMA, 2017c).




Quadro 10: Retragdo da linha de costa devido ao aumento do nivel do mar em prazo muito longo.

Um aumento no nivel do mar produz um desequilibrio na forma do perfil, o que implica em um rearranjo dos sedimentos do mesmo. Este rearranjo
envolve um movimento de sedimento da parte superior a inferior do perfil, o que implica na retragdo da posicdo da linha de costa (Figura A).

h*y32
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Figura A - Esquema da retragdo em um perfil de praia gerado pelo aumento do nivel médio do mar.

A retracdo (R, ) pode ser estimada a partir da regra de Bruun. Esta regra relaciona as mudangas do nivel do mar com a posi¢do da linha de costa.
Supondo que, além disso, seja mantido o perfil de equilibrio de Dean (1977), em que o volume de areia é preservado e que a profundidade de
fechamento corresponde a dada pela aproximagao de Birkemeier (1985), obtém-se:

R = AW, A (1,57Hg,) %
s = T T AN 0,51 w04 15 (1,57H,,, + B)

Onde
w, = distancia horizontal da linha de costa a 4 *;

h*~1,57H,, & a aproximagéo a profundidade de fechamento do perfil dada por Birkemeier (1985);
B = é a altura da berma;

H_,, = ¢é a altura significativa de onda superada 12 horas ao ano;

A é o parametro de forma do perfil de Dean;

w = é a velocidade de queda de grdo, que depende somente do tamanho médio do sedimento (D,);
An = € 0 aumento no nivel médio do mar.




Quadro 11: Retragdo da linha de costa de praias completamente preenchidas devido ao aumento da altura de
onda Hs,,

Em uma praia completamente preenchida de sedimentos, o0 comprimento do perfil ativo esta limitado pelas dimensdes dos elementos que a mantém
contida (Figura A). Este comprimento esta determinado pela profundidade do fechamento do perfil (2*). Esta profundidade indica o limite em que
ocorre o transporte de sedimento devido a quebra das ondas.

Estrutura de contengao
Lateral da praia

B 4k SN,

K

Perfil de equilibrio
2
3

h= Ax/

Figura A - Perfil tipico de uma praia completamente preenchida.

A profundidade de fechamento do perfil pode ser estimada a partir da formulagdo de Birkemeier (1985), para qual pode-se aproximar como 1,57
vezes a altura significativa superada 12 horas ao ano (#_,,) dado que estd diretamente relacionada com a magnitude e o nimero de tempestades.

Portanto, se em prazo muito longo ocorre um aumento em H_, (Figura B), de forma que, Hsfluztum = H% + §H,, a profundidade de
fechamento aumentaréa fazendo com que a parte baixa do perfil fique fora da zona confinada, entdao havera erosdes. Esta erosdo implica em uma
retragdo (Re,,.) de todo o perfil. Esta retragdo continua até alcancar a situagdo em que o perfil volte a estar contido.

j\%is{z = Hs + 6Hs,,
~

Re Estrutura de contengéo
Ay .
i — lateral da praia

5]

*

£ ~157Hs]

Zona instavel do perfil
| __— por seu apoio lateral

Figura b.
Aceitando um perfil de praia em equilibrio de Dean (1977), a retragdo ( Re,,. ) pode ser avaliada como:
P 0 N0
— xf _ axa
Reypr=x x "t = 572

onde 4 = 0,5Iw** é o pardmetro de forma do perfil de Dean, x* é a distancia horizontal da linha de costa a profundidade de fechamento inicial
h*. 0 subindice 1 indica os valores originais, enquanto que o subindice 2 os valores finais posteriores a retragdo devido ao aumento JHs,, €
considerando que h*~1,57H,,, & h* = h* +4h chega-se a

a
HSlZ 6H512

ReAh* = 2,95 —(0’51W0’44)3/2

onde w é a velocidade de queda de sedimento, que depende somente do didmetro D_.

b)  Forma em planta de equilibrio

A forma em planta de equilibrio de uma praia esta condicionada principalmente a direcdo do
fluxo médio de energia da onda. Portanto, os efeitos da mudanca climatica nesta variavel produzirdo
mudancgas importantes na forma em planta da praia.




Para analisar o efeito da mudanca climatica na forma em planta de uma praia é necessario
saber se a mesma encontra-se em equilibrio estatico ou dindmico, ou em processo de erosao (ver
Anexo 1.3.2) ou se estdo ou nao completamente preenchidas de sedimento.

Uma Praia Completamente Preenchida de sedimento é aquela que se encontra confinada
entre contornos laterais, onde a linha de costa e o perfil submerso nao podem avangar mais na
direcao do mar porque a areia escaparia pelos contornos laterais (haveria transposicao de sedimentos
entre os obstaculos). Enquanto uma Praia Nao Preenchida é aquela em que os apoios laterais sdo
suficientemente longos para conter o perfil ativo da praia e permitir um avango da linha de costa.
Eventualmente, se for adicionada uma quantidade suficiente de sedimento na praia se conseguiria
preenché-la, ou seja, satura-la.

As praias em equilibrio estatico frente a uma mudanca na dire¢do do fluxo médio de energia
de onda tendem a girar tentando atingir uma forma em planta que mantenha o novo equilibrio. Agora,
se 0s contornos laterais sdo capazes de conter a praia rotacionada e ndo ha entradas adicionais
de sedimentos (praia ndo completamente preenchidas), serd produzido um avango e retragao
nos extremos opostos da praia. De tal forma que o volume erodido em um extremo seja igual ao
depositado no extremo oposto. Se qualquer um dos contornos nao for capaz de conter a praia (praia
completamente preenchidas) sera perdido o sedimento por este contorno e serd produzida uma
retragdo da linha de costa. Este processo ird parar quando a praia encontrar-se em um estado nao
preenchido.

As praias em equilibrio dindmico ou em desequilibrio exigem uma abordagem diferente. Ou
seja, nestas praias ha um transporte liquido de sedimento, assim para seu estudo é necessario realizar
um balango sedimentar. Nestes casos, deve-se determinar o transporte potencial de sedimento ou
a capacidade do sistema de transporte de sedimento. Nestas analises é utilizada, por exemplo, a
formula de transporte do CERC, a qual somente inclui o transporte litordneo pela obliquidade da onda.
As variagOes no transporte de sedimentos, resultante da mudanca climatica, podem ser geradas por:

» \Variagoes na altura da onda;

» \Variagoes na profundidade de quebra da onda;

» Variagdo do angulo de incidéncia da onda em quebra.

Aplicando o método das perturbagdes para a formulagdo do CERC, pode-se estimar, a partir
do periodo, altura de quebra e da variagdo do dngulo de incidéncia da onda, a variacdo da taxa de
transporte de sedimentos na praia.

No Quadro 12, sdo mostrados estes processos de forma esquematica, no entanto, para
obter mais detalhes sobre os procedimentos no intuito de avaliar os efeitos da mudanca climatica na
forma em planta, o leitor deve consultar o Documento Tematico de Mudancgas Climaticas em Praias

(IH CANTABRIA — MMA, 2017c).

b)  Evolugdo dos estados morfodindmicos




A mudanca climatica pode afetar as caracteristicas morfodindmicas das praias e sua evolugao,
bem como o ciclo sazonal de evolugdo morfodindmica ou o estado modal de uma praia. Por esta
razao, é importante analisar qual o efeito da mudancga climatica nos pardmetros que determinam o
estado morfodindmico de uma praia.

Se 0 método das perturbagdes é aplicado ao parametro adimensional de queda de grao Q,
e se assumir que ndo ha variagbes no periodo T, constata-se que a variagao deste pardmetro esta
determinada pela variagdo da altura da quebra.
5H,
L ™

N

Deste parametro pode-se inferir que as praias que serdo afetadas em maior medida pela
mudanca climatica sdo aquelas que possuem sedimento muito fino e que recebem ondas de periodos
curtos.

Finalmente, com a finalidade de resumir, sao mostrados na Tabela 5 0s efeitos nos elementos
de uma praia em prazo muito longo, bem como as variaveis necessarias para sua avaliagao.




Quadro 12: Efeitos de prazo muito longo na forma em planta de uma praia.

Em muito longo prazo, a forma em planta de uma praia pode ser afetada por variagoes da dire¢do do fluxo médio de energia. Para entender o
comportamento de uma praia em prazo muito longo é necessério conhecer as condigdes atuais da praia em questao, ou seja, se a praia estd em
equilibrio estatico ou dindmico ou nao esta em equilibrio, e também se estd completamente preenchida ou nao. A seguir é descrito o0 comportamento
de uma praia reta frente a uma situagao em que a dire¢ao do fluxo médio de energia muda em um prazo muito longo.

1. Praia em Equilibrio Estatico - Nao completamente preenchida
Uma praia nesta situagdo implica que os limites laterais da praia sdo capazes de conter o perfil. Assim, se varia a direcao do fluxo de energia, sera

produzida uma rotagdo da forma em planta da praia de tal forma que mantenha o equilibrio (Figura a). Esta rotagdo envolve uma zona de erosao e
outra de acregdo nas extremidades. A retragdo maxima (R, ) pode ser avaliada como

L
Rmax = Etg(Aﬁ)

onde L é o comprimento da praia.

2. Praia em Equilibrio Estatico — Completamente preenchida
Se uma praia em equilibrio estatico rotaciona o suficiente, de forma que h* ultrapasse os limites laterais, ou se um dos limites laterais de praia no

seja capaz de conter o perfil de equilibrio (Figura b), esta é uma praia completamente preenchida. Se ocorrer uma mudanga na dire¢ao média do
fluxo de energia em uma praia destas caracteristicas, serd produzida uma rota¢do da linha de costa (posigao intermediaria na Figura b). No entanto,
a areia escapara pelo limite lateral e, entdo, a linha de costa e todo o perfil retrocedem até voltar a situagdo de nao preenchimento.

a)
b ? Perda d
-~ N erda de
P=pi+op areia
____________________ C—
______________________ h, q.
e\ T h, Le,
ﬂm”mmmmﬂTrm Le,
L "
C v —— I R, Le,
VE
It L !
|IIIII Volume de acrecao = Lc/Linha de costa inicial @ = @ ====-- h, Profundidade de fechamento inicial
—— — Lc,Linha de costa intermediaria - - - - - - h, Profundidade de fechamento intermediaria
Volume de erosao = Lc,Linhade costafinal ~ -==-=-- h,.Profundidade de fechamento final
1
B, Direcéo do fluxo médio de energia inicial g, Transporte de sedimentos fora da praia
. Direcéo do fluxo médio de energia inicial R,.. Retragdo maxima da linha de costa
Aﬁ :ﬂz ﬂ/

Figura A - Processo de rotagdo de uma praia em equilibrio: a) ndo esta completamente preenchida devido as mudangas na dire¢ao média do fluxo
de energia; b) completamente preenchida devido as mudangas na diregdao média do fluxo de energia.

3. Praia em equilibrio dindmico ou em desequilibrio

Em ambos os casos, o estudo da forma em planta da praia requer a determinagéo do transporte potencial longitudinal Q0 e das possiveis mudangas
na linha de costa cujo transporte gerou. Mudangas na taxa de transporte potencial indicardo as mudangas ou retragdes na posigdo da linha de costa.
A variagdo do transporte € obtida através da equagdo do CERC em fungdo do angulo de incidéncia das ondas e a altura de quebra da onda. De modo

que

5_Q: 6Q,; 60,
Q. Qg Qq
onde
&:2,56}]}’ ) &:2 Sag
Q, Hy,, Q. tan( 2ag)

e H, 6 a altura da quebra (ou arrebentagdo), , é 0 &ngulo entre a frente de onda e a linha de costa e O, € o transporte potencial atual.




Tabela 4: Metodologia de calculo de estabilidade em escalas de processos de prazo muito longo.

NiVEL DE CALCULO  SECAO FORMULAGAQ TIPO DE DADOS QUADRO OBSERVAGOES
Peril Tendéncia de condigdes de D, H,,, nivel do mar e Valores médios e tendéncias 10 As tendéncias podem ser obtidas no documento: “Efeitos
equilibrio geometria do perfil multianuais médias 1 da mudanga climatica na costa da América Latina e
Pré-nroieto Caribe: Dinamicas, tendéncias e variabilidade climatica
proj (CEPAL, 2015)”, enquanto que no Documento Tematico de
Planta Tendéncia de condicoes de Direcdo do fluxo de energia, Valores médios e tendéncias 12 2“"0"1“73"':‘33 CI;mal[cas emlIPraluas (IH CANEABtRIA ~ MMA,
equilibrio comprimento da praia, H,, 0 multianuais de valores médios &) encontram-se 0 cdloulos correspondentes.
Perfi Tendéncia de condigdes de D, H_, nivel do mar e Tendéncia multianual de valores 10
equilibrio geometria do perfil médios e sua dispersao 11
Proieto Os cdlculos sdo realizados a partir da base de dados e as
! ferramentas incorporadas no SMC - Brasil.
Planta Tendéncia de condicoes de Direcdo do fluxo de energia, Tendéncia multianual de valores 12
equilibrio comprimento da praia, H,, 0 médios e sua dispersao

Tabela 5: Resumo dos possiveis efeitos em uma praia em um prazo muito longo.

Ondulagao

, Mareé
. - ) Nivel do mar Met 6ai
Regime Médio Regime Extremo eteorologica
ELEMENTO 4Hs 4H,,, A0 AHs,_ An AMM
. - Possivel aumento da Possivel aumento da Cota Possivel aumento de
Cota de inundagdo Cota de inundagdo de inundagao Cota de inundagao
Produz um aumento na profundidade de fechamento, . )
PERFIL possivel retragdo liquida da linha de costa e perda Produz adr:tgz(i?g da linha
de sedimento em praias completamente preenchidas

Mudanca nos tdmbolos,
saliéncias e duplas
saliéncias.

FORMA EM PLANTA Rotagag em pllanta. Possivel
retracéo da linha de costa

Variagdo na capacidade Variagdo na capacidade de
TRANSPORTE LITORAL de transporte transporte




3.3.4. Estratégias de uso das formulacGes

As formulagdes apresentadas nos quadros anteriores utilizam diferentes tipos de dados de
entrada e possuem objetivos como a determinacdo da interagdo da linha de costa frente a um evento
extraordinario de onda ou a descri¢do do sistema de correntes de praia em situagdo média de verao.
E evidente que, a estratégia de uso das formulagdes e/ou dos dados de entrada ndo é a mesma e deve
estar em conformidade com o objetivo pretendido. Nesta secdo é detalhada a estratégia de uso das
formulas de calculo de estabilidade e evolugdo de praia, de acordo com 0s objetivos propostos em
cada escala de tempo de estudo, como visto na Tabela 6.

Tabela 6: Dados necessarios em fungao do tipo de formula usada.

Escala do estudo Tipo de formula Dados Pré-projeto Dados Projeto
Condig0es extremas Acdo correspondente a periodos de retorno | Agdo correspondente a periodos de retorno
Curto Prazo Valore:rgg[;c;g;sticos: Valore;rggzzc;g;sticos:
Condig0es médias N N
Excepcionais de interesse Excepcionais de interesse

Valores médios
+

Valores médios de pardmetros envolvidos - -
p Variabilidade dos valores médios

Equilibrio

(Di()’ 80’ ) +
Médio e Longo Prazo Ajustes praias préximas
= Agrupamento de dados de séries temporais Agrupamento de dados
Evolugao (H (1), 0.(1), ) +
bu Tl Simulagdo de eventos aleatdrios
. Tendéncia em . ) . - Tendéncias multianuais de valores médios e
Prazo Muito Longo L A Tendéncias multianuais de valores médios - ~
condicoes de equilibrio sua dispersao

3.3.4.1. Curto prazo

Formulas de condicdes extremas

Um dos objetivos da andlise de curto prazo é determinar a resposta da praia frente a acao de
uma tempestade com o intuito de verificar que sua fungdo de defesa da costa esta garantida, tanto no
que se refere a retragdo da linha de costa, como a cota de inundagdo alcangada.

Estas formulagdes de varidveis aleatorias (onda, maré meteoroldgica, etc.) e a selecao dos
valores representativos das mesmas devem ser realizadas, de acordo com a ROM e a partir dos
dados estatisticos das mesmas. A publicagdo mencionada estabelece a vida util e o risco aceitavel
nas obras de defesa costeira em fungdo de uma série de pardmetros. A partir de tal vida util e risco,
se determina o periodo de retorno, que é o valor representativo da carga a ser utilizada na formulagao
de condicOes extremas. Estes aspectos foram desenvolvidos com detalhes na sec¢do 3.2.3, Critérios
de avaliagdo (ver também a Figura 12 e os Quadros 1 e 2).

A cota de inundagdo em funcdo do periodo de retorno pode ser obtida do estudo “Uma
proposta de abordagem para o estabelecimento de regime probabilistico de area de inundagao
costeira do Brasil” (MMA, 2017).




Formulacdes de condicoes médias

0 segundo objetivo do estudo da estabilidade de uma praia em curto prazo é a analise dos
processos morfodindmicos da mesma, que permite a correta caracterizagao da dindmica litoranea da
zona de estudo. A impossibilidade de analisar todas as combinagoes da altura de onda — dire¢ao —
periodo — maré implica na necessidade de selecionar um nimero reduzido de casos que permitam,
de uma maneira adequada, alcangar os objetivos previstos.

E importante salientar que a selecdo dos casos para o estudo ndo serd realizada com critérios
de agregacdo, como foi feito nos modelos de evolugdo, uma vez que o0 objetivo buscado é diferente.
No presente tipo de andlise busca-se a caracterizagdo da dindmica litordnea, para isso, & necessario
selecionar 0 que se chama de «casos caracteristicos». Estes casos caracteristicos devem cobrir as:

a)  Situagbes mais frequentes;
b)  Situagdes de interesse especial.

A seguir é apresentado uma série de critérios para a selecdo dos casos caracteristicos, no
entanto, é importante salientar que algumas das situagdes excepcionais de interesse respondem as
circunstancias geométricas locais (por exemplo, altura de onda maxima que quebra no substrato
rochoso em que se encontra a praia, etc.), sendo o projetista quem deve definir estes casos
excepcionais.

a) Situacdes mais frequentes

Maré: Nos mares com maré deve-se analisar, pelo menos, a dindmica litordnea na situagao
de maré alta e maré baixa. Nas praias proximas a desembocaduras ou afetadas por
correntes de maré de baias e estudrios deve-se analisar, além disso, a situacdo de meia
maré enchente e meia maré vazante, com a inclusao das correntes de maré.

Altura
de onda:  Sera considerada, pelo menos, uma situacdo de baixa energia (por exemplo, altura média
anual, onda média de verdo, etc.) e uma situacdo de alta energia (por exemplo, tempo
de retorno de 1 a 5 anos, ondulagdo média de inverno) para cada uma das diregdes de

interesse.

Periodo:  Considerado como uma situagao excepcional de interesse se adotara como periodo aquele
associado a altura de onda escolhida, de acordo com a ROM.

Direcdo:  Serdo considerados, pelo menos, todos os setores que apresentem uma probabilidade
de ocorréncia maior que 15% do tempo, calculando tal porcentagem com os valores
propostos na ROM para os setores possiveis na praia estudada e excluindo as calmarias.

b) Situacdes de interesse

Entre estas situagoes destaca-se:




* Temporal (onda de tempestade) relativo a um dado periodo de retorno;
* DirecOes pouco frequentes, mas excepcionalmente energéticas.

* Periodos diferentes ao periodo médio associado a altura significativa de onda, no
caso de espectros bimodais.

3.3.4.2. Médio prazo

Na analise de médio prazo é utilizado 0 mesmo tipo de formulagoes de equilibrio e de evolugao
que na analise em longo prazo e os objetivos da analise sdao semelhantes, para isso a estratégia de
uso dos mesmos é idéntica ao expresso na secdo indicada em longo prazo (ver a Tabela 2).

3.3.4.3. Longo prazo
Formulacdes de equilibrio

As formulagdes de equilibrio, tanto em perfil como em planta, ndo dependem de nenhuma
varidvel temporal, podendo ser assimiladas as formulagdes com forgas permanentes (ver ROM), ou
seja, forcas constantes em posicdo e magnitude que variam lentamente ou insignificantemente em
comparagao com seu valor médio.

Para este tipo de formulacdo, no nivel de pré-projeto, bastara utilizar o valor médio das variaveis
de entrada (D,, 6, Hs,,). No nivel de projeto, no entanto, sera necessario analisar a variabilidade
ou dispersdo das variaveis em relagdo ao seu valor médio. De acordo com a ROM s@o estudados os
valores correspondentes as probabilidades de excedéncia de 5% e de 95% respectivamente.

E importante lembrar neste ponto, que a variabilidade dos resultados pode estar originada
ndo somente pela variabilidade dos dados de entrada (D, 6,), mas pela propria variabilidade dentro
da formulagao que esta baseada nos ajustes (por exemplo, o parametro 4 - D, ). Neste sentido, no
nivel do projeto, & imprescindivel que os parametros das formulagdes (4, 6,) estejam verificados,
com 0s ajustes em praias proximas a zona de estudo.

Formulacdes de evolugao

As formulacgdes de evolugdo em longo prazo tém como objetivo a determinagao da posicdo
média ou mais provavel da praia ao longo do tempo e utilizam dados de variaveis (H,(z), 6,(2),
7(r)) temporais aleatorias. A utilizacdo desta formulacdo requer dois tipos de atuagbes sendo uma
complementar a outra.

a)  Agrupamento de dados;

b)  Simulagdo de eventos aleatorios.

A primeira esta relacionada com a impossibilidade de abordar o problema de maneira

continua (por exemplo, altura da onda de cm em cm, dire¢cdo de min em min) o que da origem a um
agrupamento dos dados em setores e intervalos de ondas.
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A segunda corresponde a natureza aleatoria e ndo linear do problema, levando em conta
que a energia que uma praia recebe em um ano nao € igual a energia média anual. Além disso, dois
anos de mesma energia média, com eventos de tempestade de diferente sequéncia resultam em uma
evolugao diferente.

a) Agrupamento de dados

0O objetivo do agrupamento de dados é representar o clima de ondas de uma zona por meio
de um namero reduzido de condiges representativas, de tal modo, que tais condi¢oes representativas
permitam estimar adequadamente o transporte de sedimentos e a evolucdo da linha de costa em
longo prazo.

O ponto de partida de todos os métodos de agrupamento de dados é uma tabela de
probabilidade de ondas, por alturas de onda, dire¢do e periodo. Esta tabela representa, por si s, um
primeiro agrupamento de dados e o objetivo é reduzir o nimero de casos de tal tabela. Os diferentes
critérios de agrupamento baseiam-se na expressao:

~ (2 fiQ; 8
Q_(Zfi > ©)

onde Q. é o transporte da /sima-combinacdo de onda-direcdo, f € a frequéncia de
apresentacdo da i-combinagdo e Q é o transporte médio.

Steijn (1992) propde utilizar o pardmetro P, (Fluxo de Energia longitudinal P = (EC,sen20)))

para representar Q.. Chesher e Miles (1992) propdem que, para cada setor de interesse, 6,, 0 transporte

depende fundamentalmente de A2 pelo qual se pode obter uma altura de onda representativa do

transporte médio como:
2\ 1/2
HR=<2fiHi> ©)
2 fi

O processo de agrupamento seria neste caso:
* Selecionar as dire¢Oes de interesse;
* Obter a altura de onda representativa para cada setor.
b) Simulacao de eventos aleatorios
A menos que no processo de agrupamento dos dados se tenha selecionado uma tnica dire¢do
e altura de onda representativa, onde o0 caso sé exista em um evento com probabilidade de ocorréncia
igual a unidade (opg¢do valida no pré-projeto com modelos analiticos), existirdo diversos eventos
possiveis de dire¢do e altura de onda representativa, cada um dos quais tem uma probabilidade de
ocorréncia.
A maneira de proceder neste caso é realizar uma simulacdo de Monte Carlo que gere uma

série temporal de eventos possiveis, de acordo com a probabilidade de ocorréncia. Esta simulacdo
devera se repetir por um numero suficiente de vezes com o objetivo de poder avaliar qual sera a

) ¢
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evolugdo média e a dispersao da evolugdo em torno de tal média (Figura 20)Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.
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H {ex. progradacio da linha de costa)
- ]

Simmlacho 1 [ -. Y t %Prngﬂd&;ﬁp

L 3

Sarnialacos 2 ERT g ¥ t —-}P‘:\s:-:_lra{.r:k'h'

|

/

L

Simulagho FETRE| I t —>l‘:=}2r:}da¢m‘

9

\

Progradacio
» A Progradacio média

/ Intervalo de confianca
- . >

Figura 20: Esquema de simulagao da evolugao temporal.

3.3.4.4. Prazo muito longo

As formulagOes disponiveis para avaliar os efeitos de prazo muito longo nas praias
proporcionam informag0es sobre a retragdo ou rotagdo, com base na estimativa das mudancgas ou
tendéncias das variaveis dindmicas que controlam a morfologia de uma praia.

Estas tendéncias sdo obtidas por meio do ajuste dos modelos de regressdao as seéries
dindmicas (7, T, 6,, direcao média do fluxo de energia, nivel do mar). Existem diversos modelos de
regressao, entre 0s mais utilizados estdo o linear, quadratico e harmonico. O Quadro 13 descreve as
formulagOes destes modelos.




Quadro 13: Modelos de regressao.

Modelo de regressao Formulacao

Linear f@®) =aq+ byt
Quadratico ou parabélico f@) = ay,+ bit+b, t2
. 2mt 2mt
Harmdnico ou sazonal f@) = ay+ a, cos - + a, sen - + byt

Destes modelos sao obtidas as mudangas ou aumentos nas variaveis dindmicas em um
periodo de tempo.

No nivel de pré-projeto, podem-se utilizar as estimativas de aumentos das variaveis envolvidas
nas formulagdes, publicadas pelo Painel Intergovernamental de Mudanca Climatica (IPCC) ou outros
como os descritos no documento CEPAL “Efeitos da mudanca climatica na costa da América Latina
e no Caribe: Dindmicas, tendéncias e variabilidade climatica” (http://www.cepal.org/id.asp?id=45542)
(CEPAL, 2015) e os calculos disponiveis no Documento Tematico de Mudangas Climaticas em Praias
(IH CANTABRIA — MMA, 2017c), para obter uma estimativa dos efeitos da mudanca climatica em uma
praia.

Em contraste, para o nivel do projeto, é necessario calcular as tendéncias das variaveis em
frente a praia e levar em conta tanto os valores médios, como sua variabilidade, de tal forma que
aplicando as formulagdes se obtenha uma estimativa, seja da retragao, ou da rotagao praial, bem
como sua variabilidade. A titulo de exemplo, no Quadro 14 é mostrado o calculo para a retragdo da
linha da costa devido um aumento do nivel do mar nos dois niveis de calculo.



http://www.cepal.org/id.asp?id=45542

Quadro 14: Exemplo de aplicagdo das formulagdes para avaliar a retragdo da linha de costa em prazo muito
longo devido a um aumento do nivel do mar.

Conhecendo-se as condigdes atuais de uma praia e tendo interesse em encontrar a retragdo da linha de costa produzida pelo aumento do nivel
médio do mar pode-se fazer:

1. Estimativa em nivel de Pré-projeto
No nivel de pré-projeto pode-se obter a estimativa de 4, na zona de interesse a partir do projeto da CEPAL “Efeitos da mudanca climética na
costa da América Latina e o Caribe: Dindmicas, tendéncias e variabilidade climdtica” (veja também Losada et al., 2013) ou dos cendrios propostos
pelo IPCC (AR5). Nestes documentos sdo fornecidas informagoes das dindmicas previsiveis para o futuro nas zonas proximas a costa. A Figura a
mostra o mapa de tendéncia para o aumento do nivel do mar 47 retirado do documento da CEPAL (2015).

Tendencia Media SLR entre 2010 y 2040 (mm/afio)

2010-2040
¢

TN
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by :
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Figura A. Estimativa de 45 na América Latina para o periodo 2010 a 2040. Fonte CEPAL (2015)

A estimativa da retracdo € obtida a partir do diagrama (dbaco) que relaciona a retragdo da linha de costa (R, ) com o aumento do nivel do mar
(4n) em fungéo da altura da onda H_,,, o tamanho médio do sedimento (D, ) e altura da berma/duna (B). Este abaco (reproduzido na Figura B)
encontra-se disponivel no Documento Temdtico de Mudancas Climéticas em Praias (IH CANTABRIA — MMA, 2017c).
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Figura b. Abacos que permitem quantificar a relago entre a retragdo da praia e o aumento do nivel do mar em funcdo da altura da Berma B, o
tamanho médio do sedimento D, e a altura da onda Hs,,.




2. Estimativa em nivel de Projeto
No nivel de projeto, é necessério contar com a série de nivel do mar e ajusté-la a um dos modelos de retragdo disponiveis. Na Figura C é mostrado
um ajuste para modelo linear, onde a partir deste é obtido o aumento médio anual do nivel do mar (d») e sua variabilidade.

1950 2011

t t,+ At

0
Figura C. Exemplo de uma série de nivel do mar e o resultado do ajuste de um modelo de retragdo linear.
Portanto, pode-se determinar o aumento do nivel médio do mar como:

An = At.dn
e aplicando a formulagdo, se obtém o retracdo média correspondente a este aumento do nivel do mar

R = AW, A (1,57Hg )"
b= T T AN (0,51w o) 15 (1,57H,,, + B)

onde

w* = distancia horizontal da linha de costa a /*;
h*~1,57H,, 6 a aproximagdo a profundidade de fechamento do perfil dada por Birkemeier (1985);
B = é a altura da berma;

Hs,, = ¢ a altura significativa de onda superada 12 horas ao ano;

w = € a velocidade de queda de grdo, que depende somente do tamanho médio do sedimento (D, );

An = € 0 aumento no nivel médio do mar.

0 SMC - Brasil conta com as ferramentas e dados necessérios para realizar os célculos do projeto de forma direta para um projeto na costa brasileira.
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1. Nomenclatura

1.1. Introducdo

Este Anexo centra-se na compilagdo da nomenclatura e em algumas definigdes utilizadas
no documento. Em relacdo a definicdo dos termos empregados, é aceita a nomenclatura do Coastal
Engineering Research Center, CERC, retirada do Shore Protection Manual (USACE, 1984). Em
alguns casos ndo ha nenhuma terminologia especifica em portugués. Dada a ampla divulgacdo da
terminologia inglesa, serdo apresentados, sempre que possivel, os termos em ambos 0s idiomas,
portugués e inglés, respectivamente.

A Praia (Beach) é definida como o acumulo de sedimento ndo consolidado (areia, cascalho
ou seixos), 0 qual se situa entre a linha de maximo alcance de onda na maré alta de sizigia e uma
profundidade que corresponde a zona onde deixa de produzir um movimento ativo de sedimentos
devido a acdo das ondas. Fica claro, que a defini¢ao de praia ndo pode ser separada da hidrodindmica.
Esta defini¢do de praia praticamente coincide com a definicdo de Zona Litoranea (Litoral Zone) dada
por Komar (1998) na Figura 21. Nao confundindo esta definicdo de morfodindmica de praia com a
definicao, mais ampla, dada em termos legais ou de gestdo da costa, que inclui a praia toda a Zona
Costeira adjacente @ mesma, tal como se define a seguir.

As praias fazem parte da Zona Costeira (Coastal Zone), que compreende a area da
plataforma continental e da costa em que 0s processos morfodindmicos sdo determinados pela
dindmica marinha. Seu desenvolvimento em direcdo a terra e em dire¢do ao mar depende, portanto,
da tipologia da costa, da plataforma continental e do clima maritimo. Por exemplo, em uma costa
baixa e arenosa, submetida a fortes ventos, inclui a area de dunas frontais e interiores da praia, cuja
dindmica depende da capacidade de entrada de areia da praia, por parte das ondas e da ag¢do dos
ventos costeiros. Em uma desembocadura, incluird toda a zona submetida a a¢do das marés. Pelo
lado do mar, seu alcance depende também do clima maritimo nesta zona, incluindo todas as porgoes
da plataforma continental, cuja morfologia depende da a¢ao das ondas ou das correntes provenientes
da costa.

Zona Litoranea

Lona

- e - - 25 it
Zona exterior Zona Interior Intermaré Pos-praia
- [ =] =

Berma

Face da Praia

_,-f'r--':__ e — e P
Maré Baixa

Cnista da y
Escarpa da
Berma Berma
Banco Cava
Longitudinal

Figura 21: Toponimia do perfil em funcdo da morfologia (adaptado de Komar, 1998)




1.2. Perfil das Praias

1.2.1. DefinicGes

O Perfil de Praia (Beach Profile) é definido como a variagdo da profundidade da agua, h,
com a distancia a linha de costa, x, na dire¢cdo normal para a mesma. Esta definicdo assume que a
praia é localmente de batimetria reta e paralela, portanto, a Linha de Costa (Shoreline) pode ser
representada por uma curva de nivel qualquer da praia. E bastante comum considerar o nivel médio
do mar para a definicdo da linha de costa. Nas praias com maré é conveniente indicar qual nivel é
empregado na defini¢ao da linha de costa. A extensdo do perfil de terra até o mar é determinada pelos
limites da zona litoranea.

Na Figura 21 estdo indicados alguns dos termos relativos as zonas em que o perfil é dividido.
Suas definicOes sdo as seguintes:

Pos-praia (Backshore): Zona do perfil de praia compreendida entre o limite de terra da praia
(base da duna ou falésia ou calgaddo) e o inicio da face da praia.

Berma (Berm): Zona quase horizontal do pos-praia, formada pela deposicao de sedimentos
devido a onda. Seu limite pelo lado do mar é a mudanca brusca de declividade produzida até a face
da praia, denominada Borda da Berma (Berm Edge). Ap6s uma temporada de grande atividade de
onda (inverno), ocorre um periodo de calmaria (verdo), uma nova margem, Berma de Verdo pode
ser adicionada a anterior, Berma de Inverno, com um nivel horizontal inferior (uma vez que a onda
é menor). Marcando a separacdo entre as duas bermas pode haver uma zona de maior declividade,
correspondente a face da praia de inverno.

Escarpa da Praia (Beach Scarp). Degrau vertical no pds-praia, formado pela erosdo da
berma produzida por uma tempestade.

Zona Intermaré (Foreshore): Zona da praia compreendida entre a borda da berma e o limite
de diminuigdo da onda na maré baixa.

Face da Praia (Beach Face): Secdo da praia que fica exposta a acdo do fluxo ascendente e
descendente da onda. No caso de mares com maré, a face da praia fica definida pela zona de subida
— descida na maré alta.

Degrau da Praia (Beach Step). Zona de maior declividade que aparece ocasionalmente no
limite inferior da face da praia. Geralmente contém sedimentos mais grossos que o resto do perfil.

Terraco de Baixamar (Low Tide Terrace). Parte da zona intermaré situada entre o limite
inferior da face de praia e o limite onde ocorre a diminuicdo da onda na maré baixa.

Canal de Baixamar (Runnel). Depressdo no terraco de baixamar que pode aparecer

imediatamente abaixo da face da praia. Pode estar associada a cava de um banco crescente muito
proxima a face de praia.
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Bancos Longitudinais (Longshore Bar). Acimulo de areia quase paralela a linha de costa.
Pode haver varios bancos no perfil da praia. O banco mais interno pode ficar exposto na maré baixa.

Crista do banco (Bar Crest). Zona de maior elevagdo do banco longitudinal.

Cava do banco (Longshare Trough): Depressao no perfil da praia paralela a linha de costa,
associada com o banco. E produzido imediatamente em diregdo ao interior do banco.

Praia Submersa (Submerged Beach): Zona da praia compreendida entre o limite onde
ocorre a diminuicdo da onda na maré baixa e o limite exterior do perfil. Na literatura inglesa se divide
em (Inshare), zona de movimento ativo de sedimentos, compreendida desde o nivel de diminuicdo
na maré baixa até a zona exterior do banco e (Offshore), na zona exterior.

1.2.2. VariagOes do perfil: Praia dissipativas e refletivas

O perfil das praias se altera constantemente como resposta as mudangas do transporte
transversal de sedimentos produzido pela dindmica marinha, especialmente as ondas. As mudancas
mais notorias sao as associadas aos deslocamentos dos bancos e ao avango ou retragdo da linha de
costa. Estas mudancgas morfoldgicas geram uma diversidade das formas de praia. Entre as multiplas
formas possiveis de perfil, existem duas extremas que apresentam uma geometria em planta
aproximadamente bidimensional, ou seja, onde o perfil representa aproximadamente a morfologia da
praia. Estas duas formas extremas de perfil sao denominadas perfil dissipativo e refletivo.

O perfil dissipativo (Figuras 22 e 23) é caracteristico de praias com areia fina e niveis de
energia elevados. No geral, a face da praia nao pode ser diferenciada do terrago de baixamar e a zona
intermaré tem uma forma ligeiramente concava com inclinagdes baixas e sem formagdes notaveis.
Além disso, ndo existem bermas que delimitem a zona do pds-praia, entdo o perfil concavo inicia
praticamente na base da duna frontal ou na escarpa. A praia submersa geralmente apresenta um ou
varios bancos longitudinais, com cavas e cristas pouco marcadas.

Quebra com dissipacdo

Figura 22: Perfil dissipativo




Figura 23: Quebra de ondas em praia dissipativa.

0 perfil refletivo (Figuras 24 e 25) ocorre em praias de areias médias a grossas, com niveis
de energia baixos. Neste caso, a berma marca claramente o inicio da face da praia. No pds-praia podem
ser apreciados resquicios de bermas e escarpas correspondentes a perfis mais antigos produzidos
por condicdes de ondas mais energéticas. Sobre a face da praia sdo frequentes os clspides praiais
(beach cusps) e geralmente existe um degrau na parte inferior da face da praia, composto de materiais
mais grossos, sendo que depois desse a declividade do perfil baixa consideravelmente, conservando
uma forma concava. Se a praia é de macro maré, o degrau da base da face praial fica devastado pela
acdo das ondas e um terrago de baixamar de declividade suave fica exposta na maré baixa. Este fica
frequentemente inundado pelo surgimento de lengdis freaticos produzidos na parte inferior da face
praial. Na praia submersa ndo aparecem bancos.

Berma Diina

Quebras frontais frontal

ou ascendente

Canal

Figura 24: Perfil refletivo




Figura 25: Quebra de ondas em praia refletiva

Entre estes dois tipos extremos de morfologia do perfil sdo apresentados toda uma gama de
estados intermediarios. Estes estados de praia ndo podem ser definidos mediante um sé perfil, uma
vez que sdo basicamente tridimensionais e a morfologia esta fortemente relacionada com os sistemas
circulatorios estabelecidos nas praias.

Algumas praias mostram uma grande variabilidade em seu perfil, respondendo a condigdes
de ondas fortemente variaveis. Nas latitudes temperadas, as praias moderadamente expostas, com
tamanhos de grdo médio a fino, de 0,2 a 0,3mm, sofrem condi¢bes de ondas com fortes variagdes
sazonais. Em geral, o nivel médio de energia e 0s extremos das tempestades sdo muito superiores
nos meses de troca de estagao (verdo-outono ou inverno-primavera). Depois de uma temporada com
repetidos temporais (ressacas), as praias mencionadas alcangam uma posi¢do de quase equilibrio
que se aproxima bastante das praias dissipativas e diz-se que a praia alcangou seu Petfil de Erosao.
Contrariamente, ap0s longos periodos de calmaria, mais frequentes nos meses de verao, a praia
recupera um perfil proximo ao refletivo, indicando que a praia alcangou seu Perfil de Acrecdo. Estes
termos de “perfil de Erosdo” e "perfil de Acrecdo” sdo relativos e podem ndo corresponder a um
momento determinado com a estagdo do ano em que se encontra o citado perfil, mas sim, com o
aspecto que apresenta a praia em um momento especifico devido a variagao de energia das ondas.

1.3. Aforma em planta das praias

Conforme indicado na segdo anterior, as praias de perfil dissipativo e as refletivas mostram
caracteristicas longitudinais relativamente uniformes na macro escala, ficando assim, bem definidas
morfologicamente por seu perfil. As praias intermediarias, no entanto, apresentam grandes variagoes
longitudinais em seu perfil, sendo assim, nestas nao se pode falar especificamente em um tipo de
perfil.




As formas em planta referidas a seguir sdo as que aparecem nos estados de praia
intermediarios entre o dissipativo e o refletivo. Estas formas em planta sdo o resultado da interagao
da hidrodindmica e do sedimento em meso escala e nao devem ser confundidos com as formas em
grande escala nas plantas das praias, resultantes das condi¢0es de contorno, como cabos, canais de
maré, estruturas, etc.

1.3.1. Definiges Morfoldgicas

No que diz respeito as formas em planta, os termos mais comuns que sdo empregados sao
0S seguintes:

Bancos Crescentes (Crescentic Bars). Banco claramente assimétrico, com a encosta do
lado da terra muito mais inclinada que a do lado do mar, indicando um deslocamento do banco em
direcao a terra. Estes bancos costumam estar cortados longitudinalmente por canais de correntes de
retorno.

Canais de Correntes de Retorno (Rip Channels). Zonas de maior profundidade que cortam
transversalmente os bancos longitudinais e crescentes. Podem ficar expostos na maré baixa e estdo
associados a hidrodindmica das correntes transversais na zona de arrebentagao.

Bancos Transversais (Trasverse Bars). Banco que se estende em direcdo aproximadamente
perpendicular a linha de costa. Frequentemente seu lado de terra fica unido a face da praia. Entre os
bancos transversais existem sempre canais de correntes de retorno.

Cuspides Praiais (Beach Cusps). Formas ritmicas de reentrancias e saliéncias paralelas a
praia que se formam na face da praia, com comprimento de onda da ordem de dezenas de metros.

Megacuspides (Megacusps). Formas ritmicas de reentrancias e saliéncias paralelas a praias
que se formam na face da praia, associadas as sequéncias longitudinais ritmicas de bancos crescentes
ou transversais. As reentrancias na face da praia geralmente estdo relacionadas com 0s canais de
correntes de retorno, enquanto que as saliéncias, com a zona de avango do banco em direcdo a terra.
Seu comprimento de onda é da ordem de centenas de metros.

Micro-ondulacdes (Ripples). Formas ritmicas do leito das praias, de dimensdes horizontais
da ordem dos decimetros.

1.3.2. Conceitos de equilibrio em planta
A forma em planta de uma praia depende fundamentalmente de:
1. As fontes de entrada e sumidouros de sedimento que esta tenha;
2. A capacidade de transporte de sedimento da dindmica marinha local;

3. A geologia da area, quanto a seus contornos de confinamento lateral e transversal pelo
fundo. Incluindo dentro destes as ag0oes humanas (espigoes, quebramar, etc).
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A andlise destes trés elementos requer a definigdo da posigdo da linha de costa. Esta posigdo
é definida em termos da equacdo de balango do fluxo de sedimento.

Na Figura 26, é representada uma porgao da costa, cuja forma é definida mediante a posicao
dos pontos ao longo da praia, expressa como distancias medidas a partir da terra (v, v, y,, v, y,..-).
Aplicando-se a equacao de balango do fluxo de sedimentos em um setor da praia compreendido entre
os perfis ou transectos A e B separados a uma distancia Ax, é obtida a seguinte expressao:

% - Kg—z (10)
onde:
y é a posicdo da linha de costa;
g € o fluxo de sedimento;
¢t € 0 tempo;

K é uma constante de proporcionalidade.

Considerando esta equagdo em termos de diferencas finitas, na célula A-B, é obtido:

yl_yt—1=KqB_qA (11)
At Ax

Isolando a posigao da costa (y) em um instante ¢ se chega a:

At
Ve =Ye-1 T (qB - QA)KEC (12)

Uma expressdo que diz a posi¢do da linha de costa, y#, na metade do trecho A-B em um
instante de tempo t, depende da posicdo dessa mesma linha de costa em um tempo anterior, y , €
da diferenca entre o fluxo de sedimento que sai pela se¢ao B (¢,), em relagao ao fluxo de sedimento
que entra pela secdo A (¢,). Em outras palavras: o que se acumula ou se perde entre A e B em um
tempo Az




Ys <] ~ ql

Figura 26: Representagao esquematica de um trecho da costa

Os fluxos de sedimento em ¢, ou ¢, estdo associados a corrente de deriva litordnea, v, que
por sua vez, depende das ondas incidentes. Mais precisamente o angulo que forma a frente de onda
com a orientacao local da costa, 6,, e o gradiente de altura de onda, AH, entre 0s pontos A e B:

Hgp— H
A = 2B A (13)
Ax
Os fluxos ¢, € g, sdo a capacidade de transporte de sedimento devido a dinamica marinha
local, o qual ndo necessariamente corresponde ao transporte litordneo real que aporta o sistema
desde zonas a barlamar, neste caso denominadas g,

Tendo em conta as variaveis que definem a forma da linha de costa, anteriormente descrita,
podem-se encontrar diferentes tipos de forma em planta:

Forma em planta em equilibrio “estatico”

Diz-se que uma praia atinge uma forma em planta em equilibrio “estatico” quando a corrente
liquida costeira € nula (¥~0), implicando que o transporte costeiro potencial e real seja zero (¢, = ¢,
= q,=0). Isto na equacdo anterior implica:

V=Y., (14)

que a linha de costa ndo se altere com o tempo, atingindo uma situagdo de equilibrio.
Isto acontece em praias de enseadas ou confinadas lateralmente, onde: (1) os elementos em seus
extremos sao o suficientemente longos para evitar que entre ou saia areia do sistema (g,~0) e (2),
nos casos em que nao ha difracdo (sem gradientes de altura de onda), a forma em planta da praia
é orientada paralela ao fluxo médio de fnergia das ondas na praia (Figura 27a). No caso das praias
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com difragdo, as correntes que sao geradas longitudinalmente por gradientes de altura de onda sdo
compensadas ou anuladas com as correntes geradas pela obliquidade das ondas, razao pela qual
q, =g, = 0, (Figura 27b). A forma em planta de equilibrio estatico nestes casos com difragao é
representado pela parabola de Hsu e Evans (1989).

Forma em planta de Equilibrio "Estatico”
| paralelo a Fe R

Vgua™0°

Flu g~

Fluxo médio de energia das ondas

k)
Forma em planta de Equilibrio "Estatico” (Pardbola de Hsu e Evans) .
el e e
———
VH

Ve

Difragio
Vlfquida_ Vi -V~ 0

q,~ 0°
Vy =Corrente por difragao {Gradiente de altura de onda)

V= Corrente por obliquidade

Figura 27: Esquema da forma em planta de equilibrio “estatico” (a) sem difracdo; e (b) com difracéo
(gradientes de altura de onda).

Forma em planta em equilibrio “dinamico”

Uma praia atinge uma posicdo de equilibrio “dindmico”, quando a corrente liquida costeira
¢ distinta de zero (¥ # 0) e o transporte costeiro real é igual ao potencial nas duas segoes (g, = g,
= ¢, # 0). Nesta situagdo, a linha de costa permanece em equilibrio. Por exemplo, (Figura 28), no
caso de uma praia reta sem gradientes de altura de onda, a linha de costa toma a orientagao que
permite formar um angulo, ¢, entre a frente de ondas (Fluxo Médio de Energia) e esta, gerando um
transporte potencial igual ao real da zona (q,).




Figura 28: Esquema da forma de planta de equilibrio “dindmico”.
Forma em planta em desequilibrio transitdrio

Quando a forma em planta de uma praia que esta em equilibrio “estatico” ou “dindmico” é
modificada, seja porque varia um contorno lateral, aporta ou remove sedimento da praia ou modifica
a capacidade de transporte (modificagdes na altura da onda e/ou a obliquidade desta), esta comeca
um processo de modificagao da sua forma em planta, até conseguir novamente com o passar do
tempo, uma condicao de equilibrio “estatico” ou “dinamico”.

Na situacdo em que a capacidade de transporte é modificada, tem-se que ¢, € diferente de
q,(q,# q,), apresentando duas opgdes: que ¢, > g, neste caso a situagdo é de erosdo no setor A-B
(Figura 29). A segunda opgéo € que ¢, < g, neste caso a situacao & de acumulagdo no trecho A-B,
e a linha de costa avanca na dire¢ao do mar.

No caso da construgao de uma obra como um quebramar ou um porto, este gera a barlamar
um bloqueio do transporte costeiro. Portanto, ¢, ~ 0, enquanto ¢, é similar a ¢, o qual gera uma
situacdo de acimulo, modificando a orientacdo da linha de costa. Essa por sua vez, avanga em
direcao ao mar nas imediag0oes do dique ou do quebramar, chegando a um momento em que 0
ultrapassa, continuando novamente a passagem de ¢,, até conseguir com o tempo, um equilibrio
“dindmico” onde ¢,~¢ ~q,

Na zona costeira abaixo do quebramar ou porto, ocorre o contrario, ¢, ~ 0 € g, # 0, gerando
um processo de erosdo, com a complicagdo que ¢, ~ 0 devido a presenca do quebramar ou do dique.
O problema gerado a sotamar resulta do fato de ndo ser possivel chegar a um equilibrio “dinamico”
sem restituir ¢, seja porque o transporte litordneo supera o quebramar ou o dique do porto, ou de
maneira artificial por meio de uma transposicao de sedimentos (bypassing).

Forma em planta em desequilibrio: Erosao liquida

Esta situacao ocorre quando a praia, ou um trecho da mesma, nao consegue uma situagao de
equilibrio “estatico” ou “dindmico”. Este caso ocorre quando a capacidade de transporte & maior que
0 transporte costeiro existente (¢, > ¢,), ou porque foi reduzido o transporte costeiro. Um exemplo
disso é a reducdo do aporte dos rios locais ou outras fontes que fornecam sedimentos, ou no caso
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de zonas a sotamar de um quebramar ou porto, onde nao foi restaurado o transporte costeiro. Nestes
Ccasos a praia continuamente vai recuando, uma vez que o sedimento é transportado a sotamar e com
a passagem de muitos anos, este processo evolui até o desaparecimento do sedimento existente.

1.4. A hidrodinamica das praias

Esta secdo é dedicada a revisar a nomenclatura relativa aos conceitos da hidrodindmica das
praias.

1.4.1. Definic0es

Na Figura 29 sao apresentadas as divisoes que normalmente sao utilizadas para descrever o
fluxo de onda sobre as praias. Suas definicoes sdo as seguintes:

Vagalhdo ou Onda progressiva (Bore): A origem do termo vagalhdo vem da onda de maré
que se propaga como um ressalto hidraulico movel em estuarios de pouca profundidade e com
grandes variagoes de maré. Por sua semelhanga na forma e na hidrodindmica, aplica-se também a
onda progressiva produzida apos a quebra da onda.

Zona de Arrebentacdo ou Quebra da Onda (Breaker Zone): E a porcdo da zona interior
onde é produzida a arrebentagcdo ou quebra das ondas. Se a onda fosse regular, se chamaria Linha de
Arrebentagao e determinaria o limite do lado do mar da zona interior.

Zona de Surfe (Surfe Zone). Porgdo da area interior em que sdo propagados os vagalhdes
produzidos apds a quebra.

Zona de Espraiamento (Swash Zone). Por¢do da zona interior sobre a qual ocorre a
alternancia de ascensdo e declinio das ondas, ficando o fundo coberto e descoberto alternadamente
pelas ondas. Este fluxo de ascensdo-declinio somente é notorio para as oscilagdes de onda curta
(ondulagao) na zona da face praial.

Praia média ou zona interior (Nearshore Zone). Compreende a zona entre a ascensdo
maxima das ondas na praia e o limite até o mar da quebra das ondas. Inclui as zonas de espraiamento,
de arrebentacdo e de quebra.

Outros termos da hidrodindmica das ondas que serdo empregados sao definidos a seguir.

Ondas de Gravidade (Gravity Waves). Sao as ondas geradas pelo vento e controladas
pela gravidade e pelo atrito. Correspondem a faixa do espectro de energia entre 1 e 25 segundos,
aproximadamente.

Ondas Sub-harmonicas (Subarmonic Waves). Ondas de frequéncia mdultipla da onda
principal, produzidas pelo efeito do empinamento ndo linear de uma onda em profundidades reduzidas.
Em geral somente o primeiro sub-harmonico (dupla frequéncia da onda geradora) é detectavel nas
praias.
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Ondas de Infragravidade (Infragravity Waves). Ondas de gravidade de periodo superior aos
30 segundos, geradas pelos grupos de ondas gravitacionais e controladas pela gravidade e o atrito.

Tensdo de Radiacdo (Radiation Stress): E o fluxo da quantidade de movimento horizontal
da onda, em média, referente a um periodo de ondas e em determinada profundidade.

Empilhamento (Sefup). Ascensdo do nivel médio que ocorre na zona de arrebentagdo, com
0 maximo na interseccao do nivel médio em movimento com o perfil de praia.

Rebaixamento (Setdown). Declinio do nivel médio produzido pelos processos de
empinamento simples antes da quebra das ondas, com um minimo na zona de quebra.

Corrente Longitudinal (Longshore Current). Corrente produzida principalmente na zona
interior, paralela a linha de costa, geralmente produzida pelo processo de quebra da onda.

Zona de Zona de
Empinamento | Zona de Quebra Zona de Sufe | Espraiamento|

_____./\h___#_,/i -" _Jﬂf/—\'agalhio _ -‘- _,,,»”/ L

Figura 29: Toponimia do perfil de praia em fungao da hidrodindmica.

Corrente de Retorno (Rip Current). Corrente forte que flui na dire¢ao do mar a partir da costa.
E mostrada como uma faixa de dgua agitada, uma vez que, ao fluir sobre um Canal de Corrente de
Retorno de maior profundidade que o entorno, a onda incidente rompe com maior dificuldade, porém
a corrente provoca o empinamento da mesma. A corrente de retorno normalmente é dividida em trés
zonas: 1) Correntes de Alimentagao (Feeders), que fluem em direcdo a corrente, paralelamente a
costa, 2) Pescoco da Corrente de Retorno (Rip Neck), onde as correntes de alimentagdo convergem
em um fluxo estreito e rapido que se move em dire¢do ao mar através da zona de surfe e 3) Cabeca
da Corrente de Retorno (Rip Head), localizada em direcdo ao mar (offshore) da zona de quebra, onde
se expande e dissipa a corrente.

Surf Beat. Oscilagao de longo periodo produzida nas praias devido ao empinamento e
amplificacdo das ondas de infragravidade.

Corrente de Fundo (Undertow). Corrente em diregdo ao mar produzida na zona de

arrebentagdo, proximas ao fundo. E uma corrente gravitacional de compensacdo pelo efeito de
bombeamento em dire¢ao a terra e empilhamento (setup) que provoca a quebra da onda.
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1.4.2. A quebra das ondas

Quando a onda se propaga em profundidades decrescentes, seu comprimento L diminui,
aumentando a altura 4. Quando atinge uma determinada relacdo entre a esbeltez (//L), profundidade
h e declividade do fundo, definida por um Critério de Quebra, a onda se torna instavel e colapsa. Um
critério de quebra simples, valido para praias de declividade suave, tanf(L/h) << 1 & H, = yh, onde
y & chamado de indice de Quebra, e seu valor é aproximadamente 0,8.

O tipo da quebra de onda depende da esbeltez e da declividade do fundo. O Nimero de
Iribarren I (ou Surf Similarity Parameter) € um parametro amplamente aceito como controlador do
tipo de quebra. Se g é a declividade do fundo, o n° de Iribarren é obtido por:

tan 5

ﬁ (15)
Lo

Uma vez que em praias, se utiliza com frequéncia a altura da quebra de onda, /,, para a
definicdo da dindmica, pode-se utilizar o nimero de Iribarren em quebra, 7, definido por:

tan 8
Ly =

IT'

(16)
Hy
LO

Sera utilizado mais adiante também o parametro de escala de arrebentagao, ¢, definido por:

fo W@ _ T (17)
gtan®’p I3
Onde 4, e » sdo a amplitude e frequéncia angular da ondulagdo incidente, g € a aceleragao

da gravidade, tang a declividade do fundo e 7, o nimero de Iribarren.

A Figura 30 mostra varias segdes transversais da zona de arrebentagdo com os distintos
tipos de quebra, juntamente com varios valores de 7, 7, € ¢, que as delimitam. Estes tipos de quebra
estao descritos a sequir:




Deslizante
e>20 [<046 1,<04

- Mergulhante
14<e<20 046<[<25 04<I,<15

Frontal
03<e< 14 25<I<33 15<I,<20

———
e, e S ———
. = o

_ ————hscendente

£<03 1>33 1,>20

Figura 30: Defini¢ao dos tipos de quebra de onda.

Ascendente (Surging). Quando as ondas sobem e descem pela praia, com um minimo de
ar aprisionado. O periodo de ascensdo — declinio € menor que o periodo da ondulagdo e a reflexdo é
muito elevada. Este tipo de quebra € produzido quando /. > 3,3 ou /7, > 2. Tipica de praia refletiva.

Frontal (Colapsing): A medida que o n° de Iribarren diminui, a frente da onda se aproxima
a vertical. Quando 7 se aproxima de 2,5 </ <3,30ou 1,5 </ <2, aondacomeca a desmoronar
por sua base e colapsa (Figura 31). O ar fica parcialmente preso, formando espuma. O periodo de
espraiamento coincide com o periodo de onda e o fluxo sobre a face da praia atinge valores maximos.
A reflexdo comeca a diminuir devido a perda de energia por turbuléncia. Tipica de praia refletiva.




Figura 31: Quebra de onda do tipo frontal.

Mergulhante (Plunging): Este tipo de quebra, muito frequente em praias, é produzido em
uma faixa de nimeros de Iribarren compreendido entre 0,46 <7 <25, ou 0,40 <7, <15. A
onda que quebra, langa sua crista para frente, quebrando claramente na base da onda, prendendo
uma quantidade consideravel de ar (Figura 32). O jato que atinge a dgua penetra violentamente a
superficie, levantando outra onda a frente da original e injetando turbuléncia até o fundo. O ‘roller
gerado pela turbuléncia introduz uma forte rotagdo no fluxo e o ar preso escapa para a superficie de
forma explosiva. O conjunto destes fendmenos dissipa uma quantidade consideravel de energia nos
primeiros momentos da quebra. Posteriormente, a onda continua quebrando formando um vagalhao
ou onda progressiva, até chegar a zona de espraiamento pela face da praia, que é muito menor que
nos casos de quebra frontal ou ascendente. O nimero de ondas na zona de arrebentagdo oscila desde
1, nas proximidades da quebra, até 3 nas proximidades da dissipacdo da crista. O coeficiente de
reflexdo € menor que no caso da frontal. Tipica de praia intermediaria e refletiva.

Figura 32: Quebra de onda do tipo mergulhante.

Deslizante (Spilling). Se o I continua diminuindo abaixo de 0,46 (0,4 para 7,), 0 jato da
espiral torna-se progressivamente mais fraco, comegando a afetar nao somente a parte superior da




onda, permanecendo o resto praticamente inalterado (Figura 33). A dissipacdo de energia é gradual,
mas dada a grande extensdo da area de arrebentagdo (mais de 3 ondas simultaneamente na zona de
arrebentacdo), este tipo de quebra transforma eficientemente a energia do movimento oscilatorio. A
zona de espraiamento da praia € minima, mas as variagdes transversais de nivel médio (empilhamento
- Setup) sdo maximas, pois uma boa parte da quantidade de movimento associado ao movimento
oscilatorio é empregada na modificagdo do nivel médio (e no caso de incidéncia obliqua, para criar
correntes longitudinais) e o coeficiente de reflexdao & minimo. Tipica de praia dissipativa.

Figura 33: Quebra de onda do tipo deslizante.
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2. Formulacdes

2.1. Introducao

No presente anexo sdo apresentadas, de modo resumido, as formulagdes propostas no
Capitulo 3 deste documento para a analise do calculo de estabilidade e analise da evolugdo de uma
praia em médio e longo prazo. O objetivo do anexo é que o leitor possa encontrar de uma maneira
rapida, as formulas e pardmetros necessarios para utilizar as formulagdes. Ndo é objetivo do anexo,
no entanto, a justificativa das mesmas ou a comparagao com outras formulagdes que resolvam o
mesmo fendmeno. No que se refere as formulagdes utilizadas para o calculo de estabilidade e analise
da evolugdo de uma praia em curto prazo, e uma vez que estas devem ser utilizadas com a ajuda de
modelos de computador, este remete o leitor aos manuais de referéncia dos programas desenvolvidos
dentro do Sistema de Modelagem Costeira, SMC.

* Ondas (Oluca)

* Correntes (Copla)

* Erosdo-sedimentacdo da planta da praia (Eros)

e Transporte e evolugao do perfil de praia (Petra)
2.2. Perfil de equilibrio (Pré-projeto)

A resposta de um perfil de praia a acdo das dindmicas atuantes é produzida em escalas de
tempo de curta duragao (horas no caso de uma erosao por uma tempestade, semanas-meses no caso
de actimulo), que podem ser consideradas como instantaneas dentro de um estudo em longo prazo
(e quase instantdneas em uma analise em médio prazo).

Consequentemente, dentro de um estudo em longo prazo o aspecto mais relevante de um
perfil praial, é seu perfil de equilibrio, que pode ser definido como o resultado produzido em uma
praia com um mesmo tamanho de grao exposto a condigdes de ondas constantes. E importante
destacar que o perfil de equilibrio ndo pretende explicar 0s mecanismos ou processos de transporte
em um perfil de praia, e sim, sua forma final.

Note-se que um “perfil de equilibrio” tal como descrito no paragrafo anterior somente pode
ser obtido em laboratdrio, onde se possa fixar a ondulagdo incidente. Na natureza, a variagdo do nivel
do mar e da ondulagéo resulta que o perfil de equilibrio, nunca exista. No entanto, uma vez que as
variagdes dos diferentes agentes (ondulagdo, nivel, etc.) estdo delimitadas, também serd admitida a
variabilidade do perfil, sendo possivel entender que a natureza e a existéncia de uma situagao modal
ou perfil de equilibrio médio sofre variagdes em fungdo da dindmica atuante.

A definicdo do perfil de equilibrio para uma praia envolve a determinagdo da (Quadro 15):

e Forma do perfil de equilibrio;

* Profundidade de fechamento do perfil.

) ¢

4D




Forma do perfil de equilibrio

Diversos autores propuseram formulagdes empiricas para representar o perfil de equilibrio
para uma praia, e de todas elas, a mais comumente utilizada é a proposta inicialmente por Bruun
(1954) e posteriormente por Dean (1977). Esta forma de perfil, conhecido como perfil parabdlico,
adota a expressao:

4 = kw04 (18)
onde:

h = profundidade da agua;

x = distancia a partir da costa;

A = parametro de forma.

O parametro de forma, A, foi ajustado por Dean (1987) em fungédo da velocidade de queda
do grao, w (m/s).

A = kw044 (19)

com k= 0,51 (Quadro 15).




Quadro 15: Perfil de equilibrio.

A -axpressin-parshilica-do-perfil-de-equilibrio-(h=-Ax"")-foi inicialmente-obtida por vis-empirica-a partir-de-ajustes-de
praizs-naturais, Bruun19854). Posteriormente, Dean {1877} mostrou que tal expressio-e-consistente-com-a-hipotase-da
gue-z-dizzipacio-de-snargia-por-unidads-de vohume-na-zona-de-arrebentzcdo-&- constants_-O-perfil-da-aguilibric-nio
estzhelace-gnal-éolimite-do-mesmo-mar-adentre, sendo-usnal-zdotar por-tal limite, & profundidadede fechamento, h*,
obtida-por-Birkemaier (193519
I'l'

PERFIL DE EQUILIERIO, Dean {1877}

h* = Profundidade de fechamento

Fim do perfil ativo
de Dean

h=aAx"

e = 175 Hew- 57.9( 125 )
B Is

A = Parametro de forma (ver Figura seguinte);

H,,, = Altura significativa de onda superada 12 horas ao ano;

T,= Periodo significativo da onda.
Moore (1982) encontrou uma relagéo empirica entre o tamanho do gréo, D, e o parametro de forma A.
Esta relagao foi po§teriormente modificada por Dean (1987) expressando-a em termos da velocidade de
queda do grdo, w. E aconselhavel, no entanto, verificar as relagdes A — w nos casos reais com dados de
praias proximas.
VELOCIDADE DE QUEDA DO GRAO, w (cm/s)

-
d 01 0.1 1.0 10,0 100.0
] A
o Relagao Empirica
O SugeridaAvs. D
[a)] (Moore)
<§E — Resultados de Campo -
% « (Hughes, 1983)
=
L e Perfis Individuais
:-':J ;:" 0.100onde se mediua 1
o granulometria. Baseado na transformacao da
X curva A vs D usando a relagao dal
~ velocidade de queda do gréo
g De resultados de laboraté-
‘é rio (Swart, 1974)
g 0.01
0.01 0.1 1.0 100 100.0

DIAMETRO DO SEDIMENTO

De maneira aproximada e para os sedimentos
de densidade ps= 2,65 tn/m* a velocidade de’

A (m7) = K w (ms) | queda do grao pode ser obtida como:

Valor previsto por Dean (1987) K= 0,51 wimis)=11%10° D% m) D= 0.1 mm
Média Perfil emergido Mar Cantabrico K=0,65
Média Perfil submerso Mar Cantabrico K=0,55

wims) =273 0% (m) O01=D< I mm

wimis) = 4 36 [Juslml D= 1 mm

D-=Difmetro-do-sedimento|

Dean mostrou que os valores de A variam suavemente ao longo de grandes distancias em
uma mesma costa e que sao razoavelmente constantes no tempo. No entanto, o valor de A (ou de
k) deve ser, se possivel, ajustado em cada projeto de recuperagdo com dados de praia e/ou praias
adjacentes a area a ser recuperada.




Profundidade de fechamento

De acordo com o modelo tedrico do perfil de equilibrio proposto por Dean, o perfil de
equilibrio somente é valido dentro da zona de quebra de ondas. Isto quer dizer que a extensao do
referido perfil, varia ao longo do tempo em fungdo da ondulagao existente.

Dentro dos estudos em longo prazo de estabilidade de praias, € comum utilizar a denominacao
“profundidade de fechamento” como um limite de aplicagdo do perfil de equilibrio. Esta profundidade
estd relacionada ao transporte de sedimentos e se aplica no sentido ao mar adentro, na qual as
variagoes verticais do perfil ao longo do tempo sdo tao reduzidas que nao se distinguem dos erros
de medicdo.

E admissivel que possa existir movimento de sedimento em profundidades maiores que a
profundidade de fechamento, porém em magnitudes despreziveis.

Birkemeier (1985) utilizando dados de perfis de praia obteve uma expressao para a
profundidade de fechamento, 7,

2
h=1,75H,, -57,9(hj (20)

2
N

onde:

H,, = altura significativa de onda que ¢ excedida doze horas ao ano, medida na praia a uma
profundidade h, tal que 4, < h < 2h,

T = periodo de pico.

A expressao anterior foi verificada nas costas espanholas com resultados satisfatorios.
Por outro lado, ao adotar um valor médio de 7's=3,7+Hs (ROM 0.0) o valor da profundidade de
fechamento pode ser expresso como:

h«= 1,57 Hs12 (21)

Um aspecto importante a destacar é que o conceito de profundidade de fechamento é
gstatistico e define uma condi¢do média anual. Nos periodos de tempo mais curtos, (por exemplo
um verdo) a profundidade de fechamento pode ser muito menor. Ao contrario, se examinado qual é
0 valor da profundidade de fechamento com dados de um numero elevado de anos, é observado que
tal valor aumenta com o nimero de anos, sendo maior a probabilidade de ocorréncia de eventos de
temporais/ressacas mais importantes. No entanto, este aumento é lento e assintotico, uma vez que a
duracao das grandes tempestades chega a ser menor que o tempo de resposta do perfil, nao sendo
possivel estabelecer um perfil de equilibrio totalmente desenvolvido.

0 valor de profundidade de fechamento dado na expressdo de Birkemeier (1985) deve ser

entendido como valor para o ano e ndo deve ser utilizado como valor extremo em um calculo de
erosao maxima.
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2.2.1. AplicagOes do perfil de equilibrio

0 conceito de perfil de equilibrio pode ser utilizado para obter uma resposta rapida e
aproximada das modificag0es as quais sera submetido o perfil de praia por efeito de:

» Variacdo do nivel do mar (Quadro 16);

e Adigdo de areia (Quadro 17).

Variagao do nivel do mar

Nos casos desenvolvidos a seguir assume-se que a variagdo do nivel do mar permanece
constante no tempo, sendo possivel aceitar uma nova posicdo de equilibrio. Na se¢do 2.4, é analisado
0 caso de durag0es curtas.

a) Maré meteoroldgica

Um aumento do nivel do mar, S, por efeito da maré meteoroldgica provocara um aumento
da profundidade de agua em qualquer ponto do perfil de praia. Nestas condigdes o perfil de equilibrio
nao estara em “equilibrio” e sofrera uma ascensao, S, para acomodar-se ao novo nivel do mar. Como
esta ascensdo deve ocorrer a custa do sedimento existente no perfil (hipotese de praia bidimensional)
sera produzido uma retragao, R, geral do perfil.

Impondo como hipotese que:

* No novo nivel do mar sera estabelecido um perfil de equilibrio com forma idéntica ao
existente antes da ascensdo do nivel do mar;

e (O volume de areia deve ser conservado.

Obtém-se como valor de retragdo:

-3
onde:
W, = extensao do perfil;
h, = profundidade de fechamento;
B = altura da berma.
) 4
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Quadro 16: AplicagOes do perfil de equilibrio: Variagao do Nivel do Mar.

Um aumento do nivel do mar gera um déficit de areia no perfil submerso, que deve ser
compensado com uma retragdo do perfil. Se a duragdo do aumento do nivel é suficiente, o
perfil adotara uma nova posi¢éo de equilibrio compensando os volumes de areia em eroséo e
acumulados. Nas figuras abaixo € mostrado a retragdo de equilibrio, R , no caso de aumento por
maré meteorolégica e aumento por quebra de onda (empilhamento - setup). Se a duragéo do
aumento n&o for suficiente, a retragdo sera menor que R_(ver Quadro 6).

1. MARE METEOROLOGICA

. [ bty
--i't - Ll [T} -
ol Nivel Finaly
! Nivel Inicial] t 1s

h!
- AW
h* B
IIR -
2. SOBRE ELEVAGAO POR ONDAS
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R_ = Recuo de equilibrio;

S = empilhamento;

B = Altura berma;

h* = Profundidade de fechamento (Quadro 15);
w* = Distancia horizontal da linha de costa a /%,
A = Par@metro de forma do perfil (Quadro 15).




Quadro 17: Aplicagdes do perfil de equilibrio: Adigao de Areia.

O-conceito-de-perfil-de-equilibric-pode-ser-utilizado para-determinar-o-avango-da-praia Ay,
obtido-ao tealizar uma-adigdo-deareia-de V-(m¥/m). Dois-s8o-0s-casos possiveis:¥

1. Dsg-Areia-da-Jazida-(adico) > Dsp-Areia Natival Dgnativa = 4,
W D, jazida =» A,

Perfil-final¥
h"

o Perfil-inicialf

Areia-adicionada"]

A
V=BAy+ An A','r 213
[ )]
2. Disp-Areia-da-Jazida-(Adigio) < DicAreia Nativa

W3

Areia-adicionada¥

V-Bay+3 h‘??\l 42 +(] )“]s“,iﬂ.{ 1 )‘”}

Nota:-No Programa-de Computador-de Engenharia Costeira{TIC 30T £-oferecido um
programa-para-a-resolugio-do-avango-obtido-com-uma-dada-adigio e o-volume
necessario-para-um-dado-avanco ¥

b) Empilhamento da ondulacgao

A quebra de ondas gera uma modificacdo do nivel médio do mar (setup) que, ao contrario
do caso anterior, ndo é constante ao longo do perfil. Se tal variacdo de nivel médio do mar é incluida
na determinacdo do perfil de equilibrio, a expressao do novo perfil de equilibrio:

= A 2z, —np— Khy (23)
1—-K
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onde:

K

constante que depende do indice de quebra (K = 0,18);

descida do nivel do mar na zona de quebra.

,

Observe que a distancia x, que é atingida em h = 0, isto €, a retracdo do perfil devido ao
empilhamento por quebra é:

3
(Mt KRy (24)
A
que aproximadamente é:
R=x=005W, (25)

Adicao de areia

Quando se adiciona um volume de areia, ¥, a um perfil de praia, 0 engordamento/aterro ira
mover-se até conseguir uma posicao de equilibrio. Dependendo dos parametros A do material nativo
e de engordamento, que é denominado 4, e A, respectivamente, pode ocorrer a interceptagdo do
engordamento ou a nao intercepcdo do perfil submerso, tal como mostrado no Quadro 17.

Se o material do engordamento/aterro é mais grosso que o nativo, o perfil interceptara o
nativo. Caso o material de adi¢do seja igual ou mais fino, ndo havera intersecao do perfil submerso
com o nativo. E importante destacar que mesmo no caso da adigdo de material mais fino, pode ser
obtido um avancgo da linha de costa se o volume adicionado for suficiente para tal.

A formulagdo de perfil de equilibrio pode ser utilizada para obter uma estimativa do volume
de sedimento de entrada necessario para conseguir um aumento da extensdo do pos-praia. No Quadro
17 s@o apresentados varios casos possiveis encontrados em um programa de computador para sua
resolucao.

E interessante ressaltar que, para um determinado aumento da praia, o fator inicialmente
mais influente sobre o volume de entrada necessario, é a relacao entre o parametro A do sedimento
nativo e do sedimento de adlgao/ja2|da< ’) No entanto, para valores de >12 esta dependéncia
diminui. Isto quer dizer que o aumento do pGs-praia obtido com um determmado volume de areia
€ praticamente o mesmo se dispoe-se do sedimento de adi¢do/jazida 4, = 2.4, ou areia de adigao/
jazida 4, = 3 4,.

2.3. Perfil de equilibrio modificado (Projeto)
A expressdo do perfil de equilibrio, proposta na secdo anterior, leva implicitamente uma
série de hipoOteses que, embora possam ser aceitaveis no nivel de pré-projeto, nao sao adequadas em

niveis superiores de projeto. Entre estas hipdteses tem-se:

e Um perfil completo de areia vai desde a origem até a profundidade de fechamento;
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e Todo fluxo de energia de onda que incide sobre o perfil é dissipado por quebra, ndo
existindo nenhuma outra condigao externa (reflexao, refragao, etc.);

e (0 nivel do mar é constante, isto &, nao ha maré.

Nos dltimos anos foi proposta uma série de modificagtes no perfil de equilibrio, a fim de
incluir estes efeitos quando fossem relevantes. As expressoes obtidas sdo, em alguns casos, de certa
complexidade que reduzem sua utilizagdo a efeitos de pré-projeto, outras, no entanto, ndo apresentam
dificuldade adicional, para que possam continuar sendo utilizadas inclusive em estudos no nivel de
pré-projeto.

Entre estas formulagGes de perfil de equilibrio modificadas encontram-se (Quadro 18 a 25):
* Perfil com barreira. Quadro 18;

*  Perfil com laje. Quadro 19;

* Perfil com refragdo-difracdo. Quadro 20;

e Perfil com reflexdao. Quadro 21

e Perfil com faixa litordnea linear. Quadro 22;

*  Perfil composto ou bi-parabdlico. Quadro 23 e 24;

* Perfil de cascalhos. Quadro 25.

Perfil com barreira

Inimeras praias estdo limitadas em seu lado de terra por barreiras rigidas verticais, tais
como falésias, espigdes, calcaddes ou muros de defesa. Estes tipos de praias foram objeto de um
grande nimero de estudos, cujo objetivo era determinar se a barreira afetava a erosdo que tal perfil
apresentava frente a um temporal/ressaca. Os resultados que tais estudos mostram, s@o as diferengas
fundamentais destas praias com relagdo a auséncia da barreira. Quando ocorre temporal, o perfil ndo
pode recuar por tras do obstaculo, entdo os equilibrios volumétricos de material devem ser realizados
com o sedimento existente na frente desse bloqueio.

No entanto, muitas vezes se observa neste tipo de praias uma erosdao ou perda de material
na zona adjacente a barreira. Esta erosao se deve basicamente a dois efeitos: 1) o efeito do transporte
de sedimento até o mar para formar o novo perfil de equilibrio correspondente ao nivel do mar
empilhado e (2) um fendmeno local da interacdo entre a barreira e a ondulagdo (ver Kraus (1987)
para uma descri¢ao detalhada do fenémeno).

Para qualquer caso em termos macroscopicos, ou seja, ignorando o efeito local descrito em
(2), o perfil de equilibrio de uma praia localizada em frente a uma barreira pode ser representado por
um perfil parabolico, cuja origem (virtual) esta localizada na zona de terra como se nao houvesse a
barreira.
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Quadro 18: Aplicaces do Perfil de equilibrio: Perfil com Barreira.

0O perfil de uma praia situada em frente 2 uma barreira pode ser reprezentado por um perfil de equilibrio
{ver Quadre 13) que tem orizem em wm ponto localizado atrds do muro (origem virtual).

Este tipo de perfil responde a um aumento do nivel do mar de maneira analogz a um perfil completo (ver
Quadre 18) apesar do equilibric volumétrice de sedimento, dever ser realizado com o sedimento
exiztente em frents ao muro.

w2

- L
.~ Muro vertical
LLLLLELLLLLLLLLELL} - .
F----t--- J:': T ey Wivel do mar empilhamento
[ * ol N i
Origem virtual \\\ # © Nivel do mar original
para o nivel de i e &= Empilhamento
empilhamento Mol
~ Lahg Perfil imicial

Origem virtual Dersl Gnal 3

Pﬂ_raj;;l-‘l'fﬂl ~ Depraigin

orig

O aumento de profunidade, Ah no sopé da barreira, supondo que o aumento tem wma duragio
suficiente, pode ser estimado usando a Figura seguinte:
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PROFUNDIDADE ADIMENSIONAL DE
QUEBRA EM TEMPESTADE, b’

Perfil com laje

Com certa frequéncia as praias ndo apresentam um perfil completo de areia, estando sua
parte submersa apoiada em uma laje rochosa. Se a laje tem dimensdo suficiente, as ondas quebrardo
sobre ela e a quantidade de energia que a praia recebera, sera controlada pela geometria da laje, isto
é, por sua profundidade e sua largura.

Uma vez que a dissipacdo por quebra sobre um fundo rigido horizontal é superior a ocorrida
sobre uma praia natural, o resultado final é que a energia atingida na praia apos passar pela laje, é
menor que a ocorrida em uma praia natural com a mesma profundidade. Uma vez que a energia total a
ser dissipada pela praia ap0s a laje € menor que a de uma praia completa, a praia com laje necessitara
de um comprimento menor para dissipar a energia, 0 que se traduz em uma maior declividade. Esta
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declividade maior pode modificar o valor do pardmetro de forma, A, que neste caso, nao sera fungao
exclusiva do tamanho do sedimento, mas sim das caracteristicas da laje (Quadro 19).

Perfil com refragao-difracao

A formulagéo de perfil de equilibrio assume que todo o fluxo de energia que atinge a praia
é dissipado pela quebra. Na hipotese de praia reta e paralela, todas as secdes da praia recebem
0 mesmo fluxo de energia e o problema pode ser colocado de modo bidimensional, ou seja, por
unidade de largura.

Nas praias onde os efeitos de propagacdo (refragdo-difracdo) sdo importantes, a hipotese
da bidimensionalidade nado é aplicavel e deve ser considerada a convergéncia/divergéncia dos raios
dentro da zona de quebra.

Deste modo, se estiver em uma zona de divergéncia de raios (por exemplo, zonas protegidas),
os perfis de praia sdo mais estaveis que em praias expostas para 0 mesmo tipo de sedimento, e vice-
versa no caso de perfis em zona de convergéncia de raios (Quadro 20).

Quadro 19: Aplicag6es do Perfil de Equilibrio: Perfil apoiado na Laje Rochosa.

o Wrp

e
1
|
I
T
|
|
|
I
|
|

0 perfil apoiado em uma laje pode ser representado por um perfil parabdlico (ver Quadro 15) com um fator
de forma, 4, maior que o associado ao tamanho do grdo, A. A relagdo entre 4, e A fica refletida na seguinte

Figura:
160 = Fuentebravia
Ondarreta TorregordérmyoAHonLioVichﬁa
dA_______A A =
A
A
1.40— Sta M® del Mar Fegh /
A
—IP=1.48
- A
<<
B 1204
<
1.004
0.80 L] | T | L] | 1 1 T 6 T | 1
0 20 40 60 80 100 120
Nota: Para que o perfil com a laje possa ser aplicado, deve-se verificar que a largura dessa seja superior

a20-30 m h* (profundidade de fechamento).
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Quadro 20: Aplicagdes do Perfil de Equilibrio: Perfil com Refragdo-Difragao.

Fazendo uso da hipdtese proposta por Dean (1987) segundo a qual a dissipagdo por unidade de volume é
constante na zona de quebra, Gonzédlez et al. (1997) obtiveram expressdes do perfil de equilibrio para as
praias em que existam zonas de concentragdo ou expansao de raios. Na Figura abaixo é apresentado o caso
de expansao linear dos raios:

bo=0W*+f3

Neste tipo de praias, o perfil pode ser representado pela expressao:

h=ArAx®

onde, A, é o fator de forma associado ao tamanho do gréo (ver Quadro 15) e 4 , € um pardmetro que depende
do coeficiente de refragdo na zona de quebra, K, (onde K = (a)). Na Figura seguinte é apresentado o caso
de expansdo linear, 4 .

2.0
1.8-

A variagao da declividade do perfil pode ser levada em conta, modificando o fator de forma,
A, por meio de um coeficiente 4 (que € funcéo do coeficiente de refracdo médio no perfil e da forma
que os raios convergem/divergem na zona de quebra). No Quadro 20 sdo apresentados 0s valores de
A _para diferentes formas de convergéncia/divergéncia de raios.

Perfil com reflexao

Uma das hipoteses basicas da formulagdo de perfil de equilibrio é que toda a energia da
onda é dissipada por quebra. Esta hipotese € valida para praias dissipativas, mas nao é adequada para
praias refletivas, onde parte da energia da onda é devolvida ao mar por reflexdo da mesma, contra o
perfil.




Este Gltimo aspecto pode ser contemplado na formulagdo do perfil de equilibrio obtendo-se
uma expressao para a forma do perfil que inclui a parte da dissipacgdo através do pardmetro de uma
forma, A, e a parte da reflexdo, por meio de um novo parametro de forma, B, que depende do nivel
de reflexdo da praia. E importante salientar que os valores do pardmetro A na formulagdo do perfil
com reflexdo diferem dos encontrados por Dean na formulagcdo de perfil parabdlico sem reflexao,
apresentados no Quadro 15. Isto ocorre porque esses valores referem-se a valores de melhor ajuste,
consequentemente, ao variar a formulagdo variam os parametros de ajuste. Os valores de A e B que
foram utilizados na formulacao de perfil com reflexao, encontram-se no Quadro 21.

Quadro 21: Aplicagbes do Perfil de Equilibrio: Perfil com Reflexao.

Em algumas praias, a hipotese de que toda a energia incidente é dissipada por
guebra ndo é adequada, sendo necessario incluir o efeito da reflexao.
w3

Ondulagao incidente
Ondula¢3o refletida -— |

VN7
Nivel Médio o Mar

hIB

Gonzalez (1995) encontrou que este tipo de perfil de praia pode ser representado
pela expressao:

_ i 32 i L 3
x=(a) *23(x)
onde B é um parametro que mede o nivel de reflexdo e A o nivel de dissipagao. Os
ajustes propostos por Bernabeu et al. (2003), para tais parametros sao:

B=32%10% exp[-0,44 . (wi'r)]

A =k w44

k=047 +0,68 exp[—0,44* ( HT)]
w

Onde H é a altura de onda, w é a velocidade de queda do grdo e T é o periodo da onda

Perfis com faixa litoranea linear

A formulagdo do perfil de equilibrio parabolico apresentada na seg¢do anterior prevé uma
declividade infinita do perfil, isto é, vertical na linha de costa, o que ndo representa a realidade. A
explicacdo desta discrepancia deve ser encontrada, de acordo com Dean (1991), no fato de que a
formulagdo de perfil de equilibrio assume que o unico processo relevante na formulagdo do perfil é
a dissipacdo por quebra de ondas. Entretanto, na zona préxima a costa, e dado que a altura de onda
possui pequena magnitude, outros processos tais como a a¢do da infragravidade ou do espraiamento
da onda na face da praia, devem ser considerados.
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A inclusao destes processos resulta em uma forma linear de perfil na zona adjacente da
costa tal e como mostrado no Quadro 22. E importante salientar que esta modificacdo do perfil ndo é
relevante no momento do calculo do volume de sedimento de adigdo em uma recuperagdo, mas Sim
pode chegar a ser em relagdo a largura da praia ou retragdo frente a um temporal/ressaca, uma vez
que leva em conta a influéncia da declividade da face da praia devido as ondas.

Quadro 22: Aplicagtes do Perfil de Equilibrio: Perfil com Face da Praia Linear.

Como o valor do pardmetro de forma, A, pode ser adotado associado ao tamanho do gréo (ver
Quadro 15), o valor da declividade da face da praia pode ser obtido de dois trabalhos de campo
de Sunamura (1984), mostrados na Figura a seguir:

Nivel Médio do Mar
~

—- ry

-—-|i
3
v ]

h*

X =h/m 7 h<ht

X =Xo+ (A" h>ht
_4A?

ht 0 mZ

0.25

0.20 —

0.15 — H, = altura de onda na quebra;

010 w = velocidade de queda do grao;

T = periodo da onda.
0.05 —

0.00

Perfil composto ou bi-parahdlico

Recentemente diversos autores expressaram que oS perfis de praia ficam melhor
representados se sua descricao é realizada por meio de dois perfis diferenciados (INMAN et al.,
1993; GONZALEZ, 1995; BERNABEU, 1999; MEDINA et al., 2000; GOMEZ-PINA, 1995). O primeiro
iria cobrir desde a linha de costa de maré alta até a profundidade de quebra de ondas na maré baixa,
denominado perfil de quebra, enquanto que o segundo se estenderia a partir de tal profundidade de
quebra até a profundidade de fechamento, denominado perfil de empinamento.

Este tipo de representacdo de perfil permite a caracterizagdo “mais adequada” dos diferentes
processos que compdem os perfis de praia (quebra-empinamento) e, portanto, espera-se deles uma
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melhoria substancial nos ajustes de perfis reais. Além disso, a caracterizagdo dos processos na
definicdo do perfil permite a incorporacgao das modificagoes descritas nas se¢des anteriores (reflexao,
refracdo, etc.) e até mesmo a existéncia de maré, de um modo mais coerente. Por outro lado, se
desejar utilizar este tipo de formulagOes para prever a priori a forma de um perfil, é necessario
dar valores a um nimero de pardmetros muito superior ao do caso mono-parabélico. Dado que
os valores que hoje existem na literatura para a determinagdo destes pardmetros estdo baseados
em um ndmero limitado de ajustes para praias reais, sua utilizagao deve ser realizada com cautela.
As formulagGes a serem utilizadas para ambos os perfis, bem como os valores dos parametros de
ajustes estdo detalhados no Quadro 23.

Quadro 23: Aplicagoes do perfil de equilibrio: Perfil Bi-parabalico.

O perfil de equilibric composto pode ser representado por meio de dois perfis parabdlicos, um
com origem na cota de marée alta, denominado perfil de quebra, e outro, chamado de perfil de
empinamento, com origem na cota de maré baixa e deslocado na vertical, de tal forma, que
sua interseccdo com o perfil de quebra coincide com a profundidade onde a onda
quebra/arrebenta (BERNABEU, 1999).
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Distancia da linha de costa (m)

Onde:
X = distancia da linha de costa (a linha de costa coincide com a origem do perfil de
guebra);
Xo = distancia da origem do perfil de guebra a crigem do perfil de empinamento.

\
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P
Xr = distdncia da linha de costa ao ponto de quebra da onda;

h = profundidade;

hr = profundidade de quebra {em relacdo a maré baixa),

hs = profundidade final do perfil de empinamento (em relagdo a mare baixa);

Ar = parametre de forma do perfil de quebra (associado a dissipacdo por quebra),

B = pardmetro de forma do perfil de quebra (associado a reflexdo);

C = pardmetro de forma do perfil de empinamento (associado a dissipacdo por fricgdo),
D = parametro de forma do perfil de empinamento (associado a reflexdo);

M = amplitude de maré modal,

H = altura significativa de onda média mensal a profundidade hs em marée baixa.
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Quadro 23 (Cont.) - Aplicagdes Perfil de Equilibrio: Perfil bi-parabalico.

A amplitude da maré, M, encontra-se definida pela cota da maré alta modal. Na Tabela
a seguir sdo apresentadas as amplitudes de maré modal caracteristicas de diferentes

praias:

Praia Amplitude da maré (m)
Fortaleza 2,90
Salvador 2,45
Rio de Janeiro 1,20
Florianépolis 0,90

Os parametros que controlam a forma de cada um dos perfis, Az, B, C e D, foram obtidos
ajustando os perfis de praia medidos ao longo de todo o litoral espanhol e estdo representados
em funcdo da altura de onda, do periodo de ondulacio e da velocidade de queda do grao:

0.25 13
0.20 | ]
%o 0.1 5
o 0.01
0.001 ] B=089¢e " /
0.0001 .
6 0 1 2 3 4 5 6
" (HiwT )
01 E
0 001 5
0.001 — D=022€
0.0 T T T T T T T T T T 0.0001 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 0 1 2 3 4 5 G
onde: (H'wT)em (HiwT)em

(HwWT Jem = velocidade adimensional de queda do grio do perfil submerso;
T = periodo de pico da ondulacdo média mensal,
w = velocidade de queda de grao:
w=1.1 108 Dsc? para Dso = 0,1 mm
w=273 Dso''  para0,1<Dso<1mm
w=4 36 Dso®®  para Dso = 1 mm
Dso = didmetro médio da areia da praia no perfil submerso (em metros).

Perfil de cascalhos

Embora o perfil de equilibrio parabdlico tenha sido utilizado com sucesso em um espectro
muito amplo de didmetros de sedimentos (ver a faixa de valores ajustados do pardmetro A no Quadro
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15), diversos autores realizaram testes especificos de laboratorio para a determinagdo do perfil de
equilibrio de uma praia de cascalhos.

Estas praias apresentam certas caracteristicas singulares, tais como:
a. alta permeabilidade;
b. elevado coeficiente de reflexao;
c. quebra frontal-ascendente;
d. zona de espraiamento importante
] Essas caracteristicas |hes proporcionam uma forma ligeiramente diferente (POWELL,
1990). E necessario destacar, no entanto, que os modelos paramétricos existentes para este tipo de
praia, como o apresentado no Quadro 24 foram obtidos com resultados de laboratorio e ndo estdo
completamente validados com dados de praias reais (POWELL, 1990).

Quadro 24: Aplicacoes Perfil de Equilibrio: Perfil de Cascalhos.

O modelo paramétrico de perfis de cascalho desenvolvido por Powel (1990) foi projetado para
simular praias de material grosso como seixos e cascalhos. Um esquema do perfil € mostrado na
Figura abaixo e pode ser aplicado na faixa 20 < Hs/ ADnso < 250.
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O modelo paramétrico & descrito com as equagdes abaixo, onde as definicbes dos
pardmetros sdo mostradas na Figura acima. O perfil encontra-se definido pela duragéo da
tempestade e Powel (1990) sugere que a reconfiguracdo completa do perfil ocorrera com
apenas 500 ondas.
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na = 0,45 para Hs/Lom < 0,03
Onde ¥ Na = 18,6 (Hs/Lom)-0.1 para He/Lom = 0,03

Posigéo do Perfil de Praia estimado

A posicao do Perfil de Praia proposta no sentido perpendicular & costa pode ser
estabelecida ao deslocar o perfil até que exista um equilibrio de areas entre as
secdes inicial e final. Isto implica que o transporte litoral liquido paralelo & costa €
nulo.

Observacéo:

Hs = altura significativa de onda;

A = (ps-p)p = densidade relativa;

ps = densidade do sedimento;

p = densidade da agua;

Dnso = didmetro nominal médio do sedimento;

Lsm = comprimento de onda média em aguas profundas;

Tm = periodo médio de onda;

g = aceleracéo da gravidade;

Dsp = didimetro do sedimento que € excedido em 50% do peso da amostra.
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2.4. Forma em planta

As hip6teses em que se baseia a analise em longo prazo da forma em planta de uma praia
sdo duas: a ja comentada ortogonalidade entre perfil e planta e a diferente escala temporal dos
processos perfil-planta. Esta diferente escala temporal dos processos, faz com que nos estudos de
forma em planta se assuma que o perfil de praia sempre atinja sua posicdo de equilibrio (seja qual
for). Deste modo, a evolugao em longo prazo da forma em planta de uma praia é realizada mantendo
constante a forma do perfil.

Dentro da analise do equilibrio da forma em planta de uma praia em longo prazo, devem-se
distinguir os seguintes casos:

* Praias em equilibrio estatico (transporte longitudinal nulo)

Esta situacdo, tipica de praias de enseada, tombolos e saliéncias pode ser analisada com
modelos empiricos de planta de equilibrio, onde somente se procura a determinacdo da forma final
de equilibrio.

* Praias em equilibrio dindmico ou em desequilibrio (transporte longitudinal ndo nulo)

Neste tipo de praia, a varidvel tempo é importante, sendo necessario o uso de modelos de
evolucdo da linha de costa do tipo de uma linha. Estes modelos poderdo ser analiticos para 0s casos
de geometrias simples, ou numéricos para 0s casos de geometrias complexas.

2.4.1. Praias em equilibrio estatico

Entende-se que uma praia atingiu uma forma em planta de equilibrio se tal forma em planta
ndo varia sob a a¢do de uma onda incidente constante no tempo. Se além de manter uma forma
constante no tempo, o transporte costeiro liquido é nulo, a praia estara em equilibrio estatico.

Observe que para isto, é necessario que as correntes longitudinais existentes se anulem,
existindo, portanto, um equilibrio entre as correntes geradas pelo gradiente de altura de onda e
pela incidéncia obliqua dessa na zona de arrebentagdo. Estabelecendo como condigdo a igualdade
entre ambas as correntes, pode-se encontrar a forma em planta da praia requerida para satisfazer a
igualdade. Observe que nesta analise somente se busca o estado final de equilibrio, ndo sendo de
interesse 0 tempo necessario para que a praia atinja tal equilibrio. No caso de desejar conhecer 0
tempo até o equilibrio, a praia deve ser estudada como uma praia em desequilibrio.

Se ndo existe nenhum obstaculo na propagacdo da onda, ndo existirdo gradientes de altura
de onda e, consequentemente, a condig¢do de equilibrio exige que a praia (linha de costa) seja paralela
as frentes de onda. Caso existam elementos que gerem gradientes, como por exemplo, barreiras,
cabos ou saliéncias que ocasionem a difragdo da onda, a forma em planta da praia adotara uma
curvatura em forma de “gancho” ou “meio coragdo” caracteristica, facilmente reconhecivel em:

» Praias apoiadas em uma estrutura de difragdo de ondas ou praias de enseada. Quadro
25;




e ToOmbolos e saliéncias. Quadro 26.

Eimportante ressaltar que a existéncia de uma praia em equilibrio, tal como definido no
paragrafo anterior, ndo é possivel na natureza, posto que a onda esteja continuamente mudando.
No entanto, a reduzida velocidade de mudanca da forma em planta, com relagdo a velocidade de
mudanca das caracteristicas da onda, resulta que a forma em planta ndo seja capaz de responder
instantaneamente as mudancas da onda e tende a localizar-se, como sera desenvolvido mais adiante,
em disposicao do equilibrio com as caracteristicas médias energéticas do mesmo.

A praia terd, portanto, uma posi¢ao de equilibrio modal, com oscilagdes em torno de tal
posicao média. Estas oscilagbes sdo geralmente fracas, a menos que haja uma direcionalidade
sazonal marcada das ondas. Para qualquer caso, em analise a longo prazo, deve ser considerada
exclusivamente a posicdo de equilibrio médio anual, sendo as oscilagdes objeto da andlise a médio
prazo.

Praias apoiadas em uma estrutura de difragao de ondas ou de enseada

A presenca de um cabo ou uma barreira gera uma zona em que os efeitos da difracao
produzidos por tal obstaculo sdo observaveis (regides 2 e 3 do Quadro 25. Além desta zona (regido
1), a ondulagdo ndo esta modificada e, portanto, a praia em equilibrio na zona ndo modificada deve
ser paralela as frentes das ondas. O limite que separa a zona de influéncia da difragdao da zona
inalterada (ponto P,) é funcdo da distancia pelo comprimento de onda (Y/L), que existe entre o ponto
de controle ou ponto de difragao e a propagacdo da linha de costa que passa por P, , medida de
forma perpendicular as frentes de ondas.

Conhecida tal distancia (Y/L), pode-se determinar o angulo « . que forma a normal de todas
as frentes que passam pelo ponto de controle e a linha que une o ponto de controle e 0 ponto P,. O
valor de a . foi ajustado em diversas praias do litoral espanhol e fica refletido no Quadro 25. Para
o0 calculo do comprimento de onda foi utilizada a profundidade existente no ponto de controle e o
periodo refletido no grafico do Quadro 25 conforme a fachada em estudo.

A forma da linha de costa, ou forma em planta da praia, na zona de sombra (regioes 2 e 3),
vem definida pela expressao parabdlica:

R 2
=G, (g) e, (g) (26)

onde C, C,, C, e p sdo fungdo de a . (Quadro 25)

E importante notar que a expressdo parabélica destacada anteriormente é valida mesmo no
caso da praia ndo ser completa, ou seja, uma praia de enseada entre duas saliéncias e onde somente
existe parte das regioes 3 e 2. Neste caso sera feito o prolongamento ficticio da linha de costa até o
ponto P, e utilizando as mesmas expressoes de « . , (Y/L) definidas anteriormente.

Em mares com maré (meso a macromaré), a expressao parabolica é valida tanto para a linha
de maré alta como para a de maré baixa (observe que ndo sdo linhas paralelas que variam (Y/L)).
Outro aspecto digno de mencgao é que a forma em planta de equilibrio estatico é independente da
granulometria da areia e da altura da onda incidente, sendo os parametros que governam a forma em
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planta, a dire¢do das frentes na area do ponto de controle e a distancia adimensional entre o ponto
de controle e a linha de costa (Y/L). Em relagdo a estes pardmetros cabe destacar:

* Diregao das frentes

Tal como mencionado anteriormente, a forma em planta de uma praia ndo é capaz de
responder imediatamente as mudancgas de dire¢cdo da onda e tende a localizar-se em uma posi¢ao
em equilibrio com as condigGes médias energéticas de onda. Como resultado, a direcdo das frentes

a serem utilizadas no estudo de longo prazo da forma em planta é a definida pelo fluxo médio anual
de energia no ponto de controle, F,:

N
o — (27)
F’P - Z Hiz Cgi

i=1

onde C, é a velocidade de grupo, A é a altura da onda e N sdo todas as ondulagdes do ano.

Também, deve ser verificada esta dire¢do com a disposi¢do das praias adjacentes.

 Distancia adimensional

A influéncia da distancia adimensional é especialmente relevante no caso de praias proximas
ao ponto de controle. Para valores de (Y/L) maiores que 8, a variagao de o . com a distancia (Y/L)

é de escassa magnitude.

Por ultimo, vale destacar que a validade da expressao parabolica da forma em planta requer
que:

Os gradientes longitudinais de altura de onda na praia estejam regidos unicamente pelos
fendmenos de refracdo e difracdo do ponto de controle (ndo existem obstaculos posteriores ou
submersos);

* 0 sistema de correntes de equilibrio esteja associado, unicamente, a ondulagdo (néo é
valido no caso de correntes de maré, desembocaduras, etc.);

* Somente exista um ponto de difragdo ou varios, sempre que nao interajam mutuamente.




Quadro 25: Forma em Planta de Equilibrio Estatico: Praias de Enseada.

A forma em planta de equilibrio de uma praia de enseada pode ser representada pela expressio
parabdlica de Hsu e Evans (1989). Mas Figuras e Tabelas abaixo sdo definidos os pardmetros
necessarios de tal formulacio:

s XL - L = comprimento de onda em h.

'

REGIAD 1+

Y/L
R

p "REGIAO 3
b
BARREIRA
Ponto de Controle
Ondulacdo: H, T
p* Co C, Ca
20 0054 1040 -0.094
22 0.054 1.053 <0109
24 0.054 1.069 -0.125
26 0.052 1.088 0,144
28 0.050 1.110 0.164
30 0.046 1.136 0. 186
32 0.041 1.166 -0.210
@ 34 0.034  1.199  0.237
— 36 0.026 1.236 0.265
5 38 0015 1277 -0.298
= 40 0003 1322 0328
‘T 42 0011 1370 0362
@ 44 0,027 1.422 -0, 398
46 0045 1478 0435
48 0066 1537 0473
50 -0.088 1588  -0.512
o a2 0112 1.682 -0.552
10 20 30 40 50 2] 70 B0 54 0138 1.729 4,592
: AR ) 56 0166 1.797 -0.632
O uso de tal expressio para o projeto de praias pode 58 -0.196 1.886  -0.6T1
ser realizado por meio da metodologia desenvolvida gg _gﬁ ;ﬁg _ﬁ-;lg
por Gonzalez (1995). Esta metodologia propbe que o G4 0295 2076 0781
dngulo, B = 907 - O, & determinado pela distancia, BB 0331 2145 0813
(Y/L) entre a praia e o ponto de controle, podendo-se 68 0368 2212 -0.842
i ey 70 0406 2276 A0.867
obter os valores de o da Figura abaixo: = Hie Taw  oaa
80 - 74 0483 2393  -0.903
Costa Morde: T= 168 TE 0522 2444 0812
) e 78 0561 2489 -0.915
iy Costa Mediterrine T=11 8 &0 -0.600 2526 -0.810
50 A direcio da ondulacdo que se
£ o deve ufilizar mna metodologia,
N _ g corresponde com a do fluxo médio
30 Praias Espanhola _ de energia que atinge o ponto de
I S controle, independentemente da
EE T ] L] LI T ]

e praia ser completa (chegar até P.)
YL ou naAo.




Tombolos e saliéncias

Um caso particular de forma em planta de equilibrio estatico é a que se origina na zona
de sombra de uma barreira (ex, quebramar) ou uma ilha. Neste caso a formulagdo apresentada na
secdo anterior nos permite determinar ndo somente a forma que adotara a linha de costa, mas outros
parametros de interesse na fase de projeto, tais como:

* Se sera formado tdmbolo ou saliéncia;

e lLargura da praia no obstaculo no caso de tdmbolo;

* Magnitude da saliéncia.

Cabe destacar que no caso da saliéncia é violada a hipdtese de ndo interagdo entre dois

pontos de difracdo, pelo qual a magnitude da saliéncia obtida pela formulagdo parabdlica é aproximada
e, por excesso, deve-se utilizar a tabela contida no Quadro 26.




Quadro 26: Tombolos e Saliéncias.

PRAIAS EM EQUILIBRIO ESTATICO (FORMA EM PLANTA)

Graficos para a determinacao da forma em planta de um Témbolo ou de uma Saliéncia com
uma ou dupla saliéncia. L € o comprimento de onda da ondulacdo incidente, cujas cristas
sdo paralelas a costa. O restante dos parametros s3o identificados nas Figuras abaixo.

TOMBOLO SALIENCIA — Uma saliéncia
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2.4.2. Praias em equilibrio dindmico ou desequilibrio

Tal como comentado anteriormente, entende-se que uma praia atingiu uma forma em planta
de equilibrio se tal forma ndo varia sob a acdo de uma ondulago incidente constante no tempo.
Este equilibrio é chamado dindmico se é estabelecido sob a presenca de transporte longitudinal de
sedimento, ou seja, existe transporte, mas nao gradientes de transporte, o que leva a uma manutengao
do volume global de sedimento dentro da unidade fisiografica.

Em uma praia em desequilibrio o transporte longitudinal gera gradientes de transporte e,
consequentemente, sao estabelecidas zonas de erosdo e de acimulo que alteram a forma da linha de
costa.

Em ambos os casos, 0 estudo da forma em planta da praia requer a determinagdo do
transporte longitudinal dos sedimentos e das possiveis mudancas na linha de costa que tal transporte
gera. Um aspecto importante é que este tipo de analise ndo somente estabelece a forma final da
forma em planta, mas também é objeto de analise da evolugdo de tal forma em planta ao longo do
tempo. Por este motivo, estes tipos de modelos costumam ser chamados: modelos de evolugao da
linha de costa.

Dentro dos modelos de evolugédo da linha de costa, o mais simples é o denominado modelo
de “uma linha”. Este modelo assume que todas as curvas batimétricas da praia continuam por igual
com o0 movimento da linha de costa, podendo-se descrever a evolugao completa sem mais determinar
a posicao de uma linha: a linha de costa. A forma do perfil de praia é irrelevante dentro desta analise,
sempre que Seja constante ao longo do tempo, 0 que, como ja comentado, é uma hipotese adequada
dentro de um estudo de longo prazo.

Os modelos de uma linha (Quadro 27) baseiam-se no principio de conservagao do volume
de sedimento entre dois perfis de praia. Se a quantidade de material que foi introduzido entre tais
perfis € maior que a removida, a linha de costa avanca até o mar e vice-versa.




Quadro 27: Fundamentos dos modelos de uma linha.

Se o transporte longitudinal (Q) varia ao longo da costa, a secéo transversal (A) da praia em
uma posicio dada (x) mudara no decorrer do tempo (1). Isto pode ser expresso com a
seguinte equac&o de conservagéo do sedimento da praia:

3Q _ 9A
ax ot

As mudancgas na sec&o transversal provocardo um avancgo ou retragéo do perfil de praia, no
sentido perpendicular a linha de costa.

Nivel do Mar

A mudanca na sec¢éo transversal (A) é igual & mudanga na posigio dos contornos do perfil (y),
multiplicado por uma profundidade representativa (D). Isto resulta na equac&o:

r")!! +D .'-]]3: =0

0x

Na pratica, o perfil de praia ndo avancara ou recuara na mesma proporcéo em todas as
profundidades. Geralmente se considera o movimento de um contorno em particular, o que
conduz a uma terminologia do modelo de uma linha. A profundidade D na equacéo é
conhecida como a profundidade de fechamento.

aQ ay
- = 28
0x +D dat 0 (28)
onde:
0 = transporte longitudinal;
D = profundidade do perfil;

X,y t= eixos longitudinal, transversal e tempo.




Uma vez especificado o transporte longitudinal, Q, e as condigdes de contorno, a equagao
pode ser solucionada.

Em funcao da complexidade da expressao de Q e das condigdes de contorno a resolugao pode
ser analitica ou numérica. Normalmente, as condigdes reais de uma praia ndo podem ser analisadas
de maneira rigorosa por meio de solucdes analiticas, uma vez que exigem sérias simplificagoes,
sendo necessdria a resolugdo numeérica. No entanto, estas solugdes analiticas sdo adequadas para 0s
estudos de pré-projeto. A sequir serdo analisadas:

* SolugOes analiticas sem difracdo (Quadro 28);
* Solugdes analiticas com difragdo (Quadro 29);
e Solugbes numéricas (Quadro 30).

Solucdes analiticas sem difracao

No caso de ndo existirem obstaculos ou outros elementos que gerem variagdes longitudinais
na altura da onda, a equacgao de continuidade do volume de sedimento pode ser expressa como uma
equacao de difusao:

Iy _ % (29)
ot 0x?
onde G pode ser interpretado como um coeficiente de difusdo que mede a escala temporal
das mudancas da linha de costa frente a uma perturbagdo (agao da ondulagdo). Existem diversas
solugdes teoricas para a equagao anterior, que podem ser encontradas em Larson et al. (1987), entre
gstas destacam-se:

* Engordamento retangular

0 caso mais simples, que pode ser analisado com a equacgdo da difusdo correspondente
a evolugcao de um engordamento retangular de comprimento /, feito em uma praia reta. Neste caso
pode-se demonstrar que, na auséncia de erosao de fundo, a fragdo de material, M, que permanece no
retdngulo onde foi depositado depende do pardametro VGt (Quadro 28). Para valores de Mentre 1 e
0,5, pode ser utilizada como expressdo aproximada; !
2 VGt
M=1 ——£ (30)
N
em especial, o tempo transcorrido até que 50% do material tenha desaparecido da zona de
engordamento é:

12 (kem)

H;/z (m)

No caso de existir uma erosao de fundo constante, £, pode ser demonstrado que para
valores de [@}o; 0 tempo necessario para que uma fragdo M de material permaneca na area de
engordamento seja:

) ¢
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—b + Vb?%— 4ac

tm 2a (32)
, _ 2EM—1) 4G (33)
Ay, MI?
£ \2
Y 34
‘T (A}’o> o4

onde Ay, € a largura do pos-praia.

c=(1-M)? (35)

e Barreira litordnea

Outra suposicao que admite solugcdo analitica é a presenca de uma barreira litordnea ao
transporte (supondo que tal barreira ndo gere efeitos importantes de reflexao e/ou difracdo, ex.
espigao). A presenca desta barreira litoranea gerara um acimulo de sedimento a barlamar da barreira
e uma erosao a sotamar.

Solucgdes analiticas com difracao
No caso de existir variagao da altura de onda ao longo do eixo longitudinal, a equagao de
conservagao do volume de areia adota a forma:
G 0y 0%’y 9Gé6y
ax "o~ “oxz T oxox
Larson et al. (1997) obtiveram diversas solugoes de tal equagao para 0s casos de:

(36)

e Quebramar;
e Barreira semi-infinita;

* Espigao transversal,




Quadro 28: Modelos de uma linha: SolugGes Analiticas sem Difragéo.

Se a magnitude do transporte longitudinal, Q, e a altura de onda, Hrmsb, sdo constantes
em x e t, a equacéo de conservagéo do sedimento se transforma em uma equagéo de

difusdo dotipo:

Hifnsp* Cgp *K

Q= "6 (1) (1)

Onde:

Hrms, = altura média quadratica em quebra;

C,, = velocidade de grupo em quebra;

s = densidade relativa p,/p;
p = porosidade;
K = constante (ver Figura);

Coeficiente, K

-2

Oy _» 9y

Jt Ax2
_ 2Q
G=Tp

e
1
1

K=1.6 exp (-2.5 D) Ref. Doan (1887}

— — Ref. Komar (1988}
D =Daan

-~
K=14exp(-25D)

0.0
0.

0 0.5

20

Esta equacgao pode ser solucionada em uma série de geometrias analiticas, ver Larson, et
al (1987). Aseguir é apresentada a solugédo da evolugéo da linha de costa para dois casos.

1. ENGORDAMENTO RETANGULAR
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E importante salientar que as solugdes anteriores levam em conta a variagao longitudinal do
transporte associado a quebra obliqua da onda, devido as variagbes na altura dessa e no angulo de
quebra, mas nao contemplam o transporte associado aos gradientes de altura de onda que se supde
serem insignificantes.

Solucdes numéricas

Quando as condigOes de geometrias sdo complexas e geram mudancas das variaveis que
afetam o transporte costeiro (por exemplo, obstaculos, cabos, canions submarinos) é necessario
resolver a equagao de conservacao do volume de sedimento por meio de uma aproximagao numeérica.

A aproximagdao numeérica divide a praia em pequenos elementos e estabelece as relagdes
de compatibilidade entre eles. Estes tipos de modelos permitem, a principio, estimar a evolugao em
planta de uma praia seja qual for sua forma inicial, com quaisquer tipos de estruturas e sob a ac¢ao de
qualquer ondulagdo incidente, considerando o transporte longitudinal devido tanto a quebra obliqua
das ondas, como aos gradientes de altura de onda.




Quadro 29: Modelos de uma linha: Solugdes Analiticas com Difragao.

No caso geral de variagao longitudinal do coeficiente de difusdo, G, (ver a definigdo no
Quadro 28), a equacgéo de conservagéo de sedimento adota a expresséo:

G dy ay

G dy

dx at 9 axz

adx 4dx

Esta equagao pode ser solucionada para uma série de geometrias analiticas, ver Larson
et al. (1997). Nas Figuras a seguir se apresenta a evolugdo da linha de costa em trés

suposicoes:

Casos do Modelo de Computador

Exemplo da solugéo analitica

_ Gt
b=
Simulagdo da posigéo inicial da linha
de costa (t'<0,10) e préxima ao
equilibrio (t'=10) na proximidade de
uma barragem livre

0.0 10
Distancia Longitudinal
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| Evolugéo da linha de costa
nas proximidades de uma
barreira paralella a costa
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Evolugdo da linha de costa nas
proximidades de um espigdo para
transporte de sedimentos variaveis
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Nota: Os graficos anteriores correspondem a solugées para valores concretos dos dados
de entrada (por exemplo, angulo de incidéncia da onda), uma vez que ndo sao
validos para outros valores. Ver a referéncia em Larson et al. (1997) para mais

detalhes.
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Quadro 30: Modelos de uma linha: Solugdes Numéricas.

Distdncia em
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Hs = altura significativa de onda;

Cg = velocidade de grupo;

b = subindice que indica a condicdo de quebra;

Be= = dngule entre a frente da onda em guebra e a linha de costa;

- K
™ 18((ps/p) -1)(1-p)(1.416)7

= Kz
%7 8((pslp) -1)(1-p) tanp (1.416)72

K1, Kz = coeficientes empiricos, tratados como pardmetros de calibragdo;

p= = densidade do sedimento (2,650 kg / m? para sedimento de quartzo);

p = densidade da agua (1,030 kg / m?) para a agua marinha);

p = porosidade do sedimento de fundo (0,35 — 0,4);

tan B = declividade média do fundo da linha de costa a profundidade de
fechamento.
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