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processamento e andlise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses

dados ndo estdo disponiveis para os usuarios do sistema, apenas o dado processado e
analisado por cada usuario. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a
partir destes, bem como as ferramentas ndo séo de responsabilidade do IH Cantabria ou
do grupo que desenvolveu o projeto nem do MMA. Os usuérios ndo podem utilizar
técnicas de engenharia reversa, descompilar ou fazer o download da base de dados de
ondas e niveis do software SMC-Brasil.
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a1 Amplitude da onda

AT Nivel de dissipacdo

A1 Parametro de forma do perfil de Dean

AT Secéo transversal da praia

A; 1 Areia de jazida

Ay - Areia nativa
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"0 Vetor fluxo de energia
18



RECUPERACAO DE PRAIAS
Lista de Simbolos

g Aceleracdo da gravidade

G i Coeficiente de difusdo que mede a escala temporal das mudancas da linha de
costa frente a uma perturbacéo

h 1 Profundidade

h, T Profundidade final do perfil de empinamento (em relacdo a maré baixa)
hy 7 Profundidade de fechamento

h, T Profundidade de quebra da onda

h. i Elevacao da crista

h, 1 Profundidade de quebra da onda (em relacdo a maré baixa)

h. T Profundidade de transmissao

h* - Profundidade de fechamento

h © Profundidade adimensional de quebra em tempestade

H 1 Altura da onda

Hy, i Altura de quebra da onda

H, T Altura significativa de onda na arrebentacéo

Hs 1 Altura significativa de onda

Hs12 T Altura significativa de onda superada 12 horas ao anoHg 7 Altura de onda
representativa do transporte médio

Hmsp | Média quadratica da altura de onda em quebra

I T Comprimento do engordamento retangular

I,i NUmero de Iribarren

I, T NUmero de Iribarren em quebra

ISA; T Subindice de possibilidade e alcance das perdas de vidas humanas
ISA, T Subindice de danos ao meio ambiente e patrimdnio histérico-artistico
ISA; T Subindice de alarme social

K7 Constantes

K:T Coeficiente de refracdo na zona de quebra

L1 Comprimento de onda

L1 Comprimento da praia

Lci Linha de costa

L; T Vida util da obra

Lom T Comprimento de onda média em profundidades indefinidas

Lp - Comprimento da onda em profundidades indefinidas

m T Declividade do perfil
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M1 Frac&o do material

M1 Variagdo da maré

M" - Pardmetro de variacao relativa da maré

MSR i Variacao da maré

N T Todas as ondula¢des do ano

p 1 Porosidade do sedimento

Py T Posicdo da profundidade de fechamento

p. I Posi¢cdo da crista

p; I Limite do runup

p: T Posicao de transi¢éo

P:es T Probabilidade conjunta de falha relativa aos estados limites de servigo
P:eLu T Probabilidade conjunta de falha relativa aos estados limites ultimos

P; 17 Fluxo de energia longitudinal

g1 Fluxo de sedimento

g1 Transporte potencial igual ao real

gs T Transporte de areia fora da praia

Qi Transporte potencial longitudinal

Q.1 Transporte potencial atual

Qi1 Transporte da iésima-combinagéo de onda-direcao

0 i Transporte médio

R T Retracéo do perfil de praia

R 1 Raios a partir da linha da crista de ondas predominante ligados a outros pontos ao
longo da praia

Ro 7 Raio inicial, linha que une o ponto de controle até a extremidade final da parte
retilinea da praia

R(t) i Retrag&o do perfil de praia

R Di Retracéo do perfil de praia

Reqn+ 1 Retragéo do perfil de praia

Rpql Retragéo da linha de costa

Rmax T Retracdo méxima da linha de costa

Ry - Runup superado por 2% das ondas

RTR i Parametro de Variacdo Relativa da Maré (Relative Tidal Range Parameter)
Si Aumento do nivel do mar

ST Empilhamento (setup)
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Lista de Simbolos

S & Maré adimensional de tempestade

S; 1 Obras sem repercusséo social e ambiental significativas
S, 1 Obras com repercussao social e ambiental baixa

Sz 1 Obras com repercussao social e ambiental alta

S4 1 Obras com repercussao social e ambiental muito alta
t1 Tempo

T - Tempo

T 1 Periodo médio de retorno da onda

T1 Periodo de pico da onda

Tp T Duragéo do aumento do nivel do mar

T, 1 Periodo médio da onda

T, 1 Periodo de pico da onda

Ts 17 Tempo em que o perfil leva para alcangar 63% da retracao
Ts 1 Periodo de pico da onda

Ts 1 Periodo significativo de onda

V1 Volume

Va1 Volume de acrescao

Ve 1 Volume de eroséo

Vy 1 Corrente por difragéo

V;1 Corrente liquida

Vi, 1 Vida Gtil minima da obra em fungéo do IRE

V41 Corrente por obliquidade

w i Velocidade de queda do grdo

W; i Velocidade de queda do grao

W* - Distancia horizontal da linha de costa a profundidade de fechamento

x T Distancia a partir da linha de praia

x T Eixo longitudinal do perfil de praia

x* - Distancia horizontal da linha de costa a profundidade de fechamento

X1 Distancia a partir da linha de praia

X1 Distancia do quebramar a linha de costa original

Xo 1 Distancia da origem do perfil de quebra a origem do perfil de empinamento

y 1 Eixo transversal do perfil de praia
y T Posi¢do da linha de costa

Y T Distancia horizontal da praia
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Y i Distancia do quebramar a linha de costa original

Y,i Largura da saliéncia teorica

Y, T Largura da saliéncia junto a linha de costa para o caso de dupla saliéncia
Y, i Largura da saliéncia junto ao quebramar para o caso de dupla saliéncia
UninT Angulo que forma a normal de todas as frentes de onda que passam pelo ponto
de controle

Uz i Angulo entre a frente de onda e a linha de costa

b i Angulo formado entre a linha da crista de ondas predominante e a linha de
controle Rg

b i Declividade da praia

b, T Direcdo do fluxo médio de energia inicial de onda

b, T Direcao do fluxo médio de energia final de onda

bes 1 Indice de fiabilidade relativa aos estados limites de servigo

beww 1 Indice de fiabilidade relativa aos estados limites ultimos

27 Indice de quebra da onda

U/ -\priacao

i Densidade relativa

odi Variacao do nivel médio do mar

Py Largura do pOs-praia

Ui Parametro de escala de arrebentacédo

dy» i Descida do nivel do mar na zona de quebra

di Angulo formado entre a linha da crista de ondas e os demais raios R

di Direcédo de onda

d, i Angulo entre a linha de costa e a frente das ondas

dws i Angulo entre a linha de costa e a frente das ondas em quebra

dm T Direcdo do fluxo médio de energia de onda

do T Direcdo média de onda

| T Densidade da agua

1 s I Densidade do sedimento

q T Parédmetro adimensional de queda de gréao

q* - ParAmetro adimensional de queda de gréo

¥ 1 Frequéncia angular da onda

¥s 1 Velocidade de queda do grdo
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1. Introducéo
1.1. Marco do Documento

A Zona Costeira brasileira € uma regido de alta densidade populacional para a
gqual convergem grande parte dos investimentos, infraestruturas e fluxos econdmicos
preponderantes no pais. A vulnerabilidade natural da zona costeira é relevante ao
bem-estar da populacdo e ao crescimento econbmico do pais, onde impactos se

potencializam frente aos efeitos das mudancas 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 geomorfolégico (com tendéncias de transgressao ou
regressao marinhas), cobrindo espacos de desequilibrio em termos de processos

morfogenéticos e hidrodinamicos.

Cerca de 40% da costa brasileira tem problema de erosédo, sendo os seus
efeitos mais significativos nas regibes urbanizadas (MMA, 2006). Embora a
urbanizagdo em si ndo provoque erosao, as edificacbes e construgdes dentro da faixa
de resposta da dindmica da praia as tempestades tendem a ser retomadas pelo mar,
se tratando, portanto, de ocupacdes em areas de risco a erosédo e inundacao (MMA,
2006).

Quando se trata de obras de engenharia costeira e sua interagdo com 0s
instrumentos de gestdo ambiental € importante considerar que as intervencdes
costeiras devem sempre ser avaliadas sob a 6ética da unidade fisiografica em que se
inserem. Obras isoladas em &areas costeiras devem ser evitadas, sendo necessario
favorecer as acdes conjuntas em unidades fisiograficas definidas, em planos e

projetos envolvendo Unido, estados e municipios, a exemplo do proprio Projeto Orla.

Em 2000, no | Simpésio Brasileiro sobre Praias Arenosas, bem como em 2008,
no | Simpésio Nacional sobre Erosdo Costeira, que reuniu academia e gestores, foi
identificado como desafio vencer a falta de conhecimento sobre 0s processos
litordneos, que moldam a costa brasileira (ondas, marés, batimetria, ventos, entre
outros), que permitisse uma melhor caracterizacdo de fenbmenos ou tendéncias
erosivas ao longo do litoral. Também foi apontada a necessidade urgente de formar

profissionais especializados em processos litoraneos e em obras e intervencdes na
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costa, na perspectiva de qualificar os projetos de intervengédo, melhorando o processo
de tomada de decisdo e assegurando a protecado da linha de costa.

No evento foi apresentada a experiéncia da Espanha nas agbes de gestdo
costeira para protecdo da linha de costa, estruturadas a partir de um programa
continuo de formacao e na instrumentalizacao para tomada de decisdao (MMA, 2013).
Na Espanha, o0 AModel o de Ajuda pfaisgtemade Gest «o
Modelado Costerod6 ( SMC) , composto por um conjunto de f

estudo, desenho e elaboracdo de alternativas para projetos de engenharia costeira.

O processo de avaliagdo e implementacéo de obras de recuperagéo da linha
de costa espanhola utilizando o SMC acumula uma experiéncia de mais de 15 anos, a
partir da parceria entre o 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
urbanizagdo 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 resolucdes e diretivas da Unido Européia, a exemplo da

gestdo costeira integrada e, posteriormente, a de avaliacdo de risco a inundacao.

Motivados por essa experiéncia, em 2010, os governos brasileiro e espanhol
estabeleceram o Acordo de Cooperacdo Técnica, Cientifica e Tecnoldgica para
executar o Projeto ATransfer°ncia de Metodol og
da Costa Brasileirado entre a Ag°ncia Brasilei
Espanhola de Cooperacdo Internacional para o Desenvolvimento (AECID), com a
participacdo do Ministério do Meio Ambiente através da Secretaria de Extrativismo e
Desenvolvimento Rural Sustentavel (MMA/SEDR), da Secretaria do Patrimbnio da
Unido e do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo (SPU/MP), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), da Universidade de S&o 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 implementacdo de obras costeias no Brasil, a partir de insumos que
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incentivassem o0 entendimento e a proposicdo de solu¢cbes a problemas de eroséo
costeira e seus impactos ambientais, promovendo a recuperacdo da funcionalidade

dos espacos publicos ja ocupados e protegendo as populacdes em areas de risco.

O projeto, denominado SMC - Brasil, gerou um conjunto de publicacbes para
apoiar estudos de processos costeiros e quantificar as variacbes que sofre o litoral
como consequéncia de eventos naturais ou de atua¢des humanas na costa. O material
€ voltado para os gestores costeiros e academia, apresentando os referenciais
tedricos para entendimento da dindmica costeira e constru¢do de cenarios da linha de
praia. Essas informac¢des sdo importantes para o planejamento e qualificacdo da

tomada de deciséo da orla maritima. O conjunto de documentos é composto por:

i E s Umadmpodia de abordagem para o estabelecimento de regime
probabilistico de é&rea de inundagdo costeira do Brasilo que t e objeticoo mo
disponibilizar informagdes sobre a faixa de inundacgéo 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 atua¢gbes 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 dinamicas
maritimas (ondas e nivel do mar) ao longo da costa brasileira; e oferecer um pacote de
programas numéricos que permita a correta utilizagdo da metodologia proposta nos

Documentos Tematicos.

Os conteddos apresentados no conjunto de documentos sintetizam a
transferéncia de conhecimento da experiéncia espanhola que sao de grande valia para
o debate e o desenvolvimento de acdes costeiras no Brasil relacionado a dindmica da
praia. Ressalta-se que os documentos estdo centrados em praias de sedimento
inconsolidado (areia, cascalho) localizadas em zonas abertas, nas quais a ondulacéo é
a dindmica predominante. Por isso, é importante compreender que existem limitacdes
nos dados adquiridos e nos resultados alcancados, ja que foram assumidas algumas
simplificacdes metodoldgicas. Para que o usuério utilize corretamente as informacdes

contidas nesses documentos, em especial no presente documento, deve-se levar em
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consideracéo as limitagcdes apresentadas na secdo 1.2 deste capitulo.

O Projeto SMCi Brasil

O Projeto SMC i Brasil tem como componentes fundamentais a formacdo de
pessoal e a instrumentalizacdo de gestores publicos em técnicas de protecdo e gestado
do litoral que facilite a tomada de decisGes. A proposta € apresentar subsidios que
possam apoiar a construcdo de um modelo que auxilie na dinamizacéo e qualificacéo
de procedimentos de licenciamento ambiental e de planejamento territorial, avaliando

os impactos de obras na zona costeira (Figura 1).

PE"B“"tﬂs Papel social da
Qual experiéncia hoje do Brasil? universidade
Onde queremos chegar?

Transferéncia de conhecimento da Espanha
(expeniéncia de implantacao de

infraestrutura costeira) Politica
< = -
Formacao « Graduagio
Politica Macional Impantagdo ® Pés-graduagjn

em Obras Costeiras Capar_itagéo « Extensio

Politica Nacional Gestio de intervencio
P (Aplicacao de
de Mutfianq;as parimetro)
Climaticas
Politica

SMC

Experiéncia no Brasil

Aumento de capacidade

Aumento de qualidade
uso/intervencio

Figura 17 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
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e/ou solucdo de problemas na zona costeira. As metodologias permitem abordar o
estudo de um problema de forma sistematica, respondendo perguntas sobre dados de
entrada, escalas de andlise de processos, aplicacdo de modelos, entre outros. As
escalas espago-temporais na linha de costa consideram aspectos como a recuperacao

de praias, o clima de ondas na costa e a cota de inundacao.
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 andlise 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 aplicagéo

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 acbes de gestdo da orla maritima, que devem balizar a estratégia para
construcdo de um modelo de atuagéo para avaliagdo da protecdo da linha de costa.

A primeira dificuldade esteve relacionada a falta de uma base de dados que
permitisse o compartilhamento de informag¢des, com metadados adequados. A
oportunidade de disponibilizar uma base de dados via a ferramenta SMC i Brasil
representa um incremento para o Brasil, enquanto se atua em ac¢fes mais
estruturantes tanto para a disponibilizacdo de dados, como na validagdo de

modelagens que possam cobrir as lacunas de informacdes.

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 reandlise. Tendo como referéncia o ano de 2008, a série
gerada representa 0 comportamento de ondas e marés dos Ultimos sessenta anos, a

cada hora, com malha de 1km préximo a costa.

A iniciativa do SMC 1 Brasil mobilizou academia e 6érgaos gestores,
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possibilitando levantar a demanda de formacgéo continuada de profissionais que irdo
atuar na gestdo costeira. O acesso a ferramenta SMC i Brasil despertou a
necessidade de acdes mais sinérgicas entre a pesquisa e gestdo, que possibilite aos
estados costeiros, de forma cooperada com as universidades locais, realizar andlises
e estudos da dindmica costeira para orientacdes 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 i Brasil
ndo supre a necessidade dos dados em escala local, na precisdo adequada. Tratam-
se, portanto, de insumos para apoiar o Brasil na constru¢cdo de um modelo de gestdo
brasileira para analise da protecdo da linha de costa, que promova a difusdo da

informac&o e a qualificacéo do processo de tomada de deciséo.

Em resumo, para o uso adequado da ferramenta SMC i Brasil € necessario
investir na formagé&o 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 dinamica costeira. E fundamental também que o pais avance na
estratégia de coleta e disponibilizagdo de informacdes basicas sobre oceanografia,
fundamental para a melhor aplicacdo de modelos e simulacdes. Ainda, reforca-se a
necessidade de que este documento seja aplicado estritamente de acordo com seus

objetivos e limitagdes, descritas a seguir.

1.2. Limitagfes do Uso do Documento

O projeto SMC 1 Brasil, juntamente com seus programas e documentos traz
informagfes que s&o de grande valia ao considerar o desenvolvimento costeiro no
Brasil. No entanto, é importante compreender que existem limitacdes nos dados
adquiridos e resultados alcangados uma vez que foram assumidas algumas
simplificacdes metodoldgicas. Para que o usuario utilize corretamente a informacgéo

contida neste documento deve-se levar em consideracgdo as seguintes limitagdes:

AFalta de uma base Unica de elevacéo de terreno que contenha dados de batimetria e
topografia. Embora, a zona costeira tenha levantamento batimétrico, sob a
responsabilidade da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo i DHN, e cartogréfico,

elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica i IBGE e pela 52 Divisao
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de Levantamento do Exército i V-DL, estes instrumentos ndo possuem referéncias
geodésicas comuns, nem horizontais, nem verticais, o que significa dizer que o nivel
zero de uma base néo coincide com o nivel zero da outra. Essa diferenca € relevante

na analise de varia¢des do nivel do mar.

AApesar da base de dados do SMC i 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

nado propriamente medidos. Entretanto foi calibrada e validada para 4guas profundas;

AA base de dados, proveniente de reandlise global, ndo apresenta grande resolucéo
local. Além disso, o modelo utilizado na geragéo dessa base de dados é relativamente
simples, desconsiderando processos de difragdo, por exemplo, por promontorios e

ilhas.

1.3. Estrutura do Documento

O documento tematico de Recuperacédo de Praias foi organizado, na medida do
possivel, tentando agrupar os elementos metodolégicos comuns existentes em

diferentes fases dos estudos técnicos de uma recuperacgao de praia, isto é:
1 Diagndstico.
1 Pré-projeto.
1 Projeto.

Desta forma, no Capitulo 3 encontram-se os critérios gerais de concepc¢ao e
calculo, que relne os aspectos conceituais e metodolégicos que serado utilizados tanto
no diagnéstico como no pré-projeto e projeto de recuperacdo. A qual é
complementada com o Capitulo 2, dedicado a revisar 0s conceitos prévios

considerados conhecidos pelo leitor.

Esta organizacdo considera que tanto o diagndéstico, como o pré-projeto ou o
projeto possuem o mesmo objetivo: conhecer a morfodinamica atual da praia e sua
evolucéo, diferenciando-se, fundamentalmente, no ambito espaco-temporal e nivel de

estudo.
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Assi m, o diagn-stico t enbuscando asacauSas que
deram origem ao estado atual de uma praia (embora também possa ter um
componente de "futuro”, possibilitando o conhecimento do que ira acontecer se nao
houver uma acdo). O projeto e pré-projeto enfocam a evolugcdo futura de uma
determinada acdo (na qual se pode incluir a op¢do de ndo agir). Todavia, a
metodologia de analise da mesma, serd apresentada de forma Unica. No Capitulo 3
serdo diferenciadas, no entanto, as distintas formulacdes que podem ser utilizadas nos

estudos do pré-projeto e/ou do projeto.

Por ultimo, salienta-se que o diagndstico requer dados historicos (construcoes,
ondas, etc.), enquanto a selecdo e definicdo de alternativas demandam uma previsao
de acontecimentos futuros da dindmica atuante, aspectos estes que serdo tratados

com detalhe no Capitulo 3.

1.4. Escopo do documento

O presente Documento Teméatico de Recuperacdo 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 recuperacdo de praia:

Diagndéstico, Pré-projeto, Projeto e Acompanhamento e Avaliacdo da obra.

Apesar dos documentos que tratam das ferramentas e mddulos do SMC -
Brasil apresentarem informacdes atualmente existentes no campo da engenharia
costeira, é necessario fixar alguns critérios prévios especificos que permitam decidir

gual é a informacéo estritamente necesséria para alcancar os objetivos propostos.
a) Pablico-Alvo

O documento é destinado a Engenheiros Costeiros e Técnicos que
desenvolvem e analisam atividades de projeto, construcdo, manutencdo e

acompanhamento de praias.
b) Contetdos

O documento tem wum car 8ter de i ma
metodoldgicos, a descrigdo das ferramentas e procedimentos a serem utilizados frente

ao desenvolvimento dos aspectos tedricos ou comparacdo de ferramentas e
31
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formulacdes existentes. O documento ird descrever, por exemplo, a formulacdo de
transporte de sedimentos ou do perfil de praia a ser utilizado em funcdo das
caracteristicas da praia, mas nado realizara uma descricdo de todas as formulacdes

existentes ou uma comparacao entre as mesmas.

Por outro lado, na selecdo de formulagdes, levou-se em conta o tipo de uso e
usuério do presente documento, reunindo os Ultimos avan¢os no assunto, mas sem

incluir as formulacdes 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 é&rea de aplicacdo do documento esta centrada nas praias de sedimento
inconsolidado (areia, cascalho) localizadas em zonas abertas, nas quais a ondulacéo é
a dinAmica predominante. Nessas areas, a metodologia desenvolvida é aplicavel tanto
para a costa brasileira como a qualquer outra costa, dependendo, obviamente, da

disponibilidade de informacgdes relativas a onda e marés.

1.5. Processo de planejamento, projeto e execu¢do 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 recuperacao de praia. Estes aspectos
sdo reunidos, de forma esquematica, na Figura 2 onde se distingue os aspectos
relacionados ao trabalho de gestdo costeira, das questbes técnicas especificas que

envolvem a resolucdo de um problema na costa.

Toda atuacdo na costa comeca quando o gestor, ao identificar problemas na linha
de costa ou quando deseja planejar novos projetos de urbanizacdo 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 resolucdo do problema. Em cada uma destas etapas é importante
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gue a éarea técnica forneca ao gestor as informacdes relativas ao problema de
engenharia, de modo que o gestor a partir deste entendimento e considerando outras
condi¢bes, tais como demandas e necessidades sociais, prioridades politicas,
disponibilidade econbmica, 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
resolugéo de um problema costeiro, com orientacdes sobre metodologia e ferramentas
gue abordem as fases de um projeto de recuperacao de praias: diagnéstico; proposta
(pré-projeto); projeto (concepg¢do) e acompanhamento e avaliacdo do projeto de
recuperacdo de praia. Portanto, ndo serdo tratadas as atividades relacionadas a
gestdo, tais como a avaliagdo de aspectos sociais, socioecondmicos, viabilidade
ambiental/e territorial (licenciamento, cessado de uso) etc., que podem ser encontrados

em outras publicacdes, a exemplo dos manuais do Projeto Orla.
Os aspectos técnicos abordaram as seguintes fases:
a) Diagnéstico

A fase de diagnostico tem como objetivo a determinagdo 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 0os processos
costeiros que originaram esta situacdo. Se o diagndstico realizado nao for correto,

dificilmente a acao proposta sera adequada.
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Figura 2 - Marco geral de uma atuacdo no litoral.
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b) Proposta (pré-projeto)

A fase de proposta ou pré-projeto visa o estabelecimento de uma série de
alternativas com solucdes para o problema. Nesta fase, se prioriza por levantar

diferentes alternativas, mas ainda sem preciséo sobre a definicdo da solucdo, uma vez
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gue o objetivo final € que o gestor possa comparar as alternativas e, de acordo com
outras condi¢des, escolher a que ser& estabelecida como a solug&o-projeto.

c) Projeto (concepcéo)

A fase de projeto ou concepcdo tem como objetivo o calculo detalhado da
alternativa na solucdo selecionada. Para o célculo detalhado s&o utilizados
ferramentas ou modelos de calculos sofisticados, que exigem um maior nimero de

dados de partida.
d) Acompanhamento e avaliacdo do projeto

A fase de acompanhamento e avaliacdo do projeto tem como objetivo verificar
se a acao 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 ac¢do evoluir com variagbes em relacdo a

evolugéo prevista no projeto.
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CAPITULO 2: CONCEITOS PREVIOS, DINAMICAS
E PROCESSOS LITORANEOS
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2. Conceitos Prévios, Dinamicas e Processos Litoraneos
2.1. Introducédo

Conforme discutido no Capitulo 1, o objetivo de fornecer ao leitor um texto
prioritariamente metodologico e pratico proporciona como resultado um grande
namero de aspectos tedricos, de inquestiondvel importancia, que ndo serdo
analisados, pois caso isso fosse feito, o documento teria uma extensdo que

certamente perderia seu carater pratico.

Presume-se que o usuario desse documento € conhecedor dos aspectos
técnicos necessarios para entendimento de problemas de engenharia costeira, por
esta razdo, aqui € realizada apenas uma breve revisdo de agfes e processos costeiros

mais relevantes nas praias.

2.2. Conceitos Prévios

A descrigdo dos processos litoraneos requer a utilizacdo de uma nomenclatura
e terminologia especifica que defina corretamente a morfologia e/ou a dinamica do
objeto de interesse. Infelizmente, a maior parte da terminologia utilizada vem da lingua
inglesa, ndo havendo em portugués a traducdo 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 conheca 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 supersaturacdo de carbonatos. Outras caracteristicas, como suas
propriedades fisicas (por exemplo, distribuicdo granulométrica, velocidade de
sedimentacédo, etc.) ttm um papel relevante no transporte de sedimentos existentes

nas praias.

2.3. Dinamicas

As praias estdo sujeitas a acdo de um grande numero de dinamicas, tanto

marinhas (por exemplo, marés, ondas de infra-gravidade, etc.) como atmosféricas (por
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exemplo, vento, presséo, 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 ondulacdo, no que diz respeito a este documento, € a dindmica mais
importante na estabilidade e evolugcdo de uma praia. A geracdo da onda se deve a
acao 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 acdo ou a distancia entre a zona de
geracdo e a praia. A natureza aleatéria do vento e o mecanismo de geracdo e
propagacdo da onda resultam que essa seja também um fendmeno aleatério. A
complexidade envolvida no estudo de propagacdo da onda, a partir de um ponto de
vista probabilistico, possibilitou que historicamente as ondulagbes tenham sido
estudadas através de solugdes analiticas, para um conjunto de fenémenos

observados.

Existem diversas teorias de ondas lineares, Stokes, Boussinesq, etc., que
podem ser utilizadas para representar a agdo 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 transformagédo da
ondulacdo em sua propagacado desde aguas profundas até a praia. Estes fenbmenos
de propagacéo 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 direcdo, sendo de vital importancia sua correta
determinacdo. Neste sentido, cabe ressaltar que embora existam diversas solucdes
analiticas para casos de praias com geometrias simples, o estudo da propagacédo de
onda em praias reais deve ser realizado por meio de modelos numéricos que
satisfagcam os fend6menos anteriormente mencionados, de acordo com alguma teoria

de ondas.

A arrebentacdo ou quebra da onda determina o0 modo em que a energia da
onda é dissipada e transformada em turbuléncia, resultando na geracéo de correntes e

na variacao do nivel médio do mar na zona de arrebentacdo, que por sua vez, sdo 0s
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principais motivadores das mudangas que ocorrem na morfologia das praias (Figura
3).

AN i

Figura 3 - Ondulagdo quebrando em uma passarela na orla.

Na ultima década se produziu um notavel avanco na descricdo espectral da
onda e na caracterizacdo espectral dos fendbmenos 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

avanco permitiu a incorporacao deste tipo de formulagéo no &mbito da engenharia.

A natureza aleatéria da onda resulta na incerteza no que diz respeito as
caracteristicas (altura, direcao, periodo, forma espectral, etc.) futuras da ondulagéo 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 € relativo a estatistica de longo prazo ou regimes extremos. Neste
documento é incorporado um terceiro tratamento relativo as mudangas que ocorrem
em prazos muito longos, ou seja, que estdo relacionadas com os efeitos da mudanca

climéatica na costa. Cada uma destas trés abordagens sera utilizada neste documento.

Mais informacfes podem ser encontradas no Documento Tematico de Onda
(IH CANTABRIA i MMA, 2017a) que contétm uma descricdo detalhada das
metodologias utilizadas para gerar a base de dados de onda.
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Maré

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

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

pequena amplitude de maré (Figura 4).

As mudancas de nivel originadas pela maré astrondmica devem ser
acrescentadas as geradas pela dindmica atmosférica, tanto pela agdo do vento como
pela acdo da pressdo atmosférica. Este fator adicional, conhecido como maré
meteoroldgica, tem um carater aleatorio devido a prépria natureza dos fendbmenos que

a geram e seu estudo deve ser realizado em termos probabilisticos.

As correntes de maré sdo, em geral, desprezadas na zona de arrebentacdo
devido a sua pequena magnitude em relacdo 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 séao
preponderantes. Nestas zonas € estabelecido um equilibrio entre as dindmicas das
ondas e a dindmica das marés, dando origem a uma morfologia muito particular nas
praias, com formacao de grandes terracos de baixamar na zona de maré baixa (Figura
4).
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Figura 4 - Zona intermareal tipica de uma praia macromareal.

Dindmica na zona de arrebentacéo

A zona de arrebentag&o constitui 0 espaco de maior interesse no que se refere
a estabilidade e evolucdo de uma praia. Nesta zona, a quebra de ondas coloca em
suspensdo uma grande quantidade de sedimentos que, desta forma, € suscetivel de
ser transportado pelas correntes existentes. As correntes mais importantes da zona de
arrebentacdo 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 preciséao elevado, gerado

por meio de modelos numeéricos.

Adicionado a estas correntes, se encontra um conjunto de ondas e oscilagcdes
cuja importancia na geracdo de formas caracteristicas de praias, tais como bancos,
bancos concéntricos, cuspides, etc., sdo admitidas hoje em dia. Estas ondas, incluindo
as de infra-gravidade, as sub-harmonicas e as ondas de borda ou marginais, estdo
sendo objeto de um importante esforco cientifico, assim, espera-se que em um curto
periodo de tempo se disponha de formulagbes e dados suficientes que possam ser
incluidos no projeto das obras de recuperacao de praias. Hoje em dia, a importancia
relativa deste tipo de oscilacdo pode ser inferida através da andlise dos estados

morfodindmicos da praia.
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2.4, Processos Litoraneos

A acao das dindmicas descritas na se¢ao anterior sobre os sedimentos de uma
praia leva a um transporte de sedimentos e, consequentemente a uma variacdo da

morfologia do fundo.

O estudo deste conjunto de agfes 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 aproximagdes 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 formulacdes especificas em fungéo da escala de interesse.

Figura 5 - Exemplo de praia de enseada.

Uma das técnicas de andlise dos processos em longo prazo é a busca pela
posicdo de equilibrio, ou posicdo que a praia adotaria se as dinamicas
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
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evolucdo de praias, existindo diversas formulagbes para descrever tal perfil de
equilibrio. No caso de forma em planta, a existéncia de uma forma de equilibrio estavel
exige que ndo ocorra uma perda (ou ganho) liquida de sedimento na praia. Esta
circunstancia € normalmente observada em praias de enseada, nas quais sao

aplicaveis diversas equacdes de forma em planta em equilibrio (ver Figura 5).

As praias que néo 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 € a correta determinacdo de tal transporte
longitudinal, pois é o que condiciona a evolucdo temporal da mesma. Na atualidade
existem diversas formulagbes para a determinacdo do transporte longitudinal em
praias que vao desde relagBes simples com o fluxo de energia da ondulagéo, até
modelos que incluem os diferentes tipos de transporte (suspensao, saltacdo, arrasto)
na relacdo conjunta onda-corrente. Estas formulagbes podem ser incluidas em
modelos numéricos de uma linha ou modelos de n-linhas para a determinacdo da

evolugdo a médio - longo prazo da forma em planta de uma praia.

Os processos litoraneos com escalas de tempo menores, tais como a eroséo
do perfil de praia frente um temporal (ressaca), formagéo de bancos etc., requerem a
utilizacdo de formulacdes empiricas ou de modelos numéricos de evolugédo 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, o
aumento da intensidade e mudanca na direcdo da ondulacédo, aumento da frequéncia
de tempestades, em geral, produzem retracdo e rotacdo da linha da costa. A analise
destes processos é realizada por meio de formulagdes empiricas e sua avaliagédo so é

possivel se existirem séries temporais longas destas variaveis
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CAPITULO 3 : CRITERIOS GERAIS DE DESENHO
E CALCULO
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3. Critérios Gerais de Desenho e Calculo
3.1. Introducdo
Os objetivos do presente capitulo sédo dois:
a) Estabelecer uma metodologia que permita a concepcdo de um projeto de
recuperacao de uma praia.
b) Apresentar as formulacbes de calculo necessérias para a realizacao de tal

projeto.

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

1 Entendendo os processos costeiros

O sucesso de um projeto de recuperacdo de praia depende da nossa
capacidade no momento de compreender as causas que originam o estado de erosao
da praia em estudo, bem como da nossa capacidade de avaliar 0s processos
costeiros que deram origem a esta situacdo. Quanto menor nosso entendimento e
nossa capacidade de avaliacdo desses processos, menor serd nosso acerto na

previsdo da evolucéo do projeto de engordamento da praia.

A metodologia de concepgdo deve explicitar ao maximo 0s processos
envolvidos, obrigando ao projetista a andlise dos mesmos nas escalas espaciais e
temporais que sejam relevantes. Neste ponto € importante enfatizar que este manual
ndo pretende coletar todas as condicfes e geometrias costeiras possiveis, mas sim

estabelecer uma metodologia que permita a analise de todas elas.
1 Funcdes de uma praia
Toda praia cumpre, em maior ou menor medida, as seguintes fungdes:
o0 Protecao da costa
0 Habitat de flora e fauna
0 Uso recreativo humano
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A necessidade de recuperagdo estd sempre originada pela falta do

cumprimento de alguma destas func¢des e 0 seu objetivo é o reestabelecimento de tal
funcdo, pelo menos durante um periodo de tempo. O projetista deve, portanto,
conhecer tais funcBes, os parametros que as regem e realizar, antes de qualquer
célculo de estabilidade da praia, um projeto funcional da mesma. Todos estes
aspectos estédo desenvolvidos na sec¢éo 3.2.

Projeto de
Recomposicio de uma
Praia

Requer o entgndimento dos
Procgsso

(Projeto Funcional]

7 =
Objetivo: Recuperar a
fincionalidade da praia.

i

Implica: O conhecimento das
funcdes a cumprir e dos critérios
de avaliacio.

\_ J

r ~\
Calculo de Estabilidade e

Evoluciao da Praia
\. y

Objetivo: Vertficar se a
funcionalidade & mantida durante
a vida tutil.

Implica: Aceitacio de um risco e
| um plano de acompanhamento. )

Figura 6 - Esquema preliminar do Projeto de Recuperagéo.

1 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 util da obra. Isto requer a realizagdo
do célculo de estabilidade do engordamento e de sua evolucdo no tempo. Para isso,

foi desenvolvida a metodologia apresentado na segéo 3.3.
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E importante notar que o céalculo da estabilidade de uma praia demanda a
aceitagdo de um risco de falha, entendendo como tal qualquer variagdo entre a

evolucao prevista da recuperacao e a evolucao real. Este risco tem sua origem:
0 No desconhecimento de todos o0s processos envolvidos.
o0 Na validade das hip6teses simplificativas realizadas nos célculos.

0o Na natureza aleatdria das dindmicas atuantes (ondulag&o, vento, pressao,

fluxo fluvial, etc.).
Este risco de falha envolve a necessidade de:
0 Um fator de protecao do projeto.

0 Um acompanhamento da obra e o estabelecimento de um plano de

monitoramento e controle.

91 Niveis de célculo. 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 séo
posteriormente avaliadas. A Figura 7 apresenta o esquema das diferentes escalas de
trabalho. Este tipo de aproximacao para uma solucdo definitiva requer a existéncia de
uma série de métodos ou modelos simples e rapidos que serd denominado de pré-
projeto, o qual permite identificar as possiveis alternativas de solugao. Posteriormente,
modelos mais sofisticados s@o usados para verificar a eficacia de um namero limitado
de alternativas. Observe que o calculo detalhado exige um custo temporal e
econdmico 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 econbmica) resultando em diferentes niveis de estudo, em funcéo de tal

importancia.
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[Niveis de Célculo]

I N

Pre-Projeto l—[ Dados 1 ][ Dados IT ]
\, /
7 3\

Andlise da
estabilidade e
funcionalidade com
ferramentas
simples.

P
Geracdo de Avaliacdo de Alternativas,
Alternativas L Projeto

7 S

Analise da estabilidade e
fumcionalidade com

ferramentas sofisticadas.

\_ J

[ Resultado J

Figura 7 - Esquema dos diferentes Niveis de Célculo.

3.2. Funcdes de uma praia e critérios de avaliacdo

3.2.1. Introducdo

As praias, como qualquer outro elemento do territorio, apresentam uma série
de fungBes naturais e também podem ser utilizadas de diversas maneiras pelo
homem. Se o grau de cumprimento de tais fun¢des e uso ndo é adequado, de acordo

com determinados critérios de avaliagdo, a praia precisara ser recuperada.

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

sua execucao o projetista deve, portanto, conhecer:
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Determinacio da Funcio da
Praia a recuperar ou melhorar
4 . ™
# Defesa da Costa;
* Habitat;
* Uso Humano.
. ey
Determinacio do Critério de
Avaliacido da Funcionalidade
4 ™
* Projeto ORLA;
* Bandeira Azul;
5 )
Parametros de Avaliacdo do
Critério
'd ™ 'd ™ 'd ™ 'd ™y ™y 'd ™
‘ Fixos | -"ariévei5| ‘ Fixos | -’aria’n—‘eis‘ | Fixos ‘ -"ariévei5|
AN vy AN vy AN vy AN S kS S AN vy
[ Projeto Funcional ]
Figura 8 - Esquema preliminar do processo de Projeto Funcional.
a) Quais séo as fungbes de uma praia?
b) Quais sao os critérios que lhe permitirdo avaliar se a praia cumpre ou nao suas
funcdes?
c) Quais sdo os parametros incluidos nos critérios de avaliacdo que sao

suscetiveis a modificacdo dentro do projeto de recuperacao?
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Nesta secdo sdo analisadas as fun¢bes de uma praia, critérios de avaliacéo e,
especialmente, os parametros que o0 projetista pode incluir em seu projeto para

melhorar a funcionalidade de uma praia.

Antes de comecar com o desenvolvimento da sec¢édo, € importante realizar uma
série de consideragoes:

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

- Os critérios de avaliacdo s&o, em certa medida, subjetivos. Assim, por
exemplo, as condi¢fes ideais de ondulagéo para banho ndo sdo as mesmas
para uma pessoa que pratica surfe ou para uma crianga que esta aprendendo
a nadar. O projetista deve, a priori, escolher qual serd o perfil do usuario da
praia e projetar de acordo com tal perfil.

- Os critérios de avaliagdo da funcionalidade e/ou qualidade de uma praia
devem reunir par@metros complementares ao projeto de uma recuperacao, tais
como presenca de lixeiras, servicos etc., os quais ndo sdo analisados no
presente documento. E recomendado que o projetista examine tais requisitos
no Anexo 2.

3.2.2. Fung¢des de uma praia

As fun¢Bes de uma praia podem ser agrupadas em trés categorias:
o Defesa da costa;
o Habitat de flora e fauna;
0 Uso recreativo humano.

A seguir estdo brevemente descritos alguns conceitos gerais destas funcoes.
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Defesa da costa

Uma das funcdes realizadas de modo natural pelas praias sdo a dissipacéo e
reflexdo da energia de onda que incide sobre elas. Uma modificacdo da energia
incidente evita, ou pelo menos reduz, os efeitos da dindmica marinha sobre as

infraestruturas existentes na praia, em particular:
A Ainundac&o da costa;
A A acéo direta da onda sobre as estruturas.

E importante notar o0 modo em que uma praia realiza esta funcéo, a qual
consiste na variacdo de sua morfologia, principalmente de seu perfil (Figura 9). Neste
sentido, embora o tema seja desenvolvido em detalhe posteriormente, em uma
primeira ang8lise pode ser dito que: para qu
corretamente6é a costa, deve contar com um vol
seu perfil ativo, como no perfil submerso e na duna. A disposi¢do 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 ap6s a agdo de um temporal.
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Outro aspecto a considerar dentro da funcédo de defesa da costa, é que tal
funcdo seja realizada de modo mais relevante, sob a acdo de eventos extraordinarios
de temporais, e consequentemente, sua avaliagcdo deve ser feita sob os critérios
estatisticos de apresentacdo de tais eventos. Nas praias em erosdo, a avaliacdo do
grau de defesa da costa deve ser feita ndo somente na situac¢édo atual, mas ao longo
de toda a vida util 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, o0 projetista
deve levar em conta esta funcdo das praias em seu conceito, analisando os impactos
negativos que a disposicdo de sedimento possa causar sobre um habitat existente e

0s impactos positivos da geracdo de um novo habitat.

Para aquelas recuperacdes cujo objetivo fundamental seja a restauracdo 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 sédo: diametro do sedimento, horas de inundacgéo

e mobilidade do sedimento.

2. A mobilidade do sedimento controlara o tipo de flora e fauna, bem como as

suas densidades.

3. O 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 condicbes anteriores sdo necessarias, mas nunca suficientes para garantir

um determinado habitat.

5. As necessidades de didametro de sedimento, horas de inundacdo e mobilidade

do sedimento séo especificas para cada espécie.
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Figura 10 - Vegetacédo de duna tipica de praia.
Uso recreativo humano

As praias e zonas adjacentes d&o lugar a um grande namero de atividades
humanas, principalmente de carater recreativo (Figura 11). De forma geral, estas
atividades podem ser agrupadas em funcdo do lugar onde séo realizadas:

A Aquéticas: Navegacao, windsurf, kitesurf, motonautica...
A Terrestres: Passeio, voleibol de praia, frescobol, futebol...
A Interface: Banho, surfe...

As atividades aquéticas requerem, na maioria dos casos, determinadas
condicdes de agitacdo de ondas. O cumprimento destas condicdes € imposto pela
dindmica marinha da area, mas ndo costuma ser objeto de estudo em uma
recuperacao de praia. No entanto, o0 conhecimento destes requisitos pode aumentar o
potencial uso da recuperacdo. As atividades terrestres podem ser favorecidas ou
penalizadas de acordo com varios fatores suscetiveis de projeto, tais como o diametro
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
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execugdo podem ser modificados com o tamanho do sedimento e a geometria dos
contornos da praia.

Figura 11 - Interface como local de intensa utilizacdo como area de recreagao.

3.2.3. Critérios de avaliacéo

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

sec¢ao anterior:
o Defesa da costa;
o Habitat de flora e fauna;

o0 Uso recreativo humano.
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Defesa da costa

No Brasil ndo existe critérios bem estabelecidos para recomendacfes de obras
costeiras, 0 assunto se encontra em fase de discussdo no GI-GERCO. Na Espanha, a
avalia-«o0o da funcionalidade de uma praia ¢ o0m
realizada em conformidade com os 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 aplicacdo na construgdo, manutencdo e reparacao de obras
costeiras. A publicacdo descreve que, para as obras submetidas a acédo de forcas
variaveis, como € o caso de ondas, o céalculo da funcionalidade deve ser realizado
utiizando o valor caracteristico maximo das forcas, ou seja, o valor extremo
correspondente ao periodo médio de retorno (T) associado a uma probabilidade de
risco (E) durante a vida Gtil da obra (Ly).

A relacédo entre risco, vida util e periodo de retorno € dada por:

O p p - (1)

Na publicacdo mencionada é definido além da vida util da obra, o nivel de risco

méximo admissivel em funcdo do:
a) tipo de obra;
b) nivel de seguranca exigido;
C) repercussao econdmica da inutilizacao 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 1 e 2. O Fluxograma e os quadros mostram a titulo de exemplo como
determinar a vida util e a probabilidade de falha em funcdo do carater geral da obra,
representada pelo Indice de Repercussdo Econdmica (IRE) e o indice de
Repercussdo Social e Ambiental (ISA). O projetista devera, em funcdo das
caracteristicas da obra antes mencionada, escolher a vida Util e o risco que melhor
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definam a recuperacéo em questdo. Com estes valores serd determinado o periodo de

retorno e, consequentemente, o valor das forcas dindmicas (ondas, niveis etc.) que

deverdo ser utilizados no célculo da funcionalidade da praia como obra de defesa da
costa.

VALORES
RECOMENDADOS
I - . N
|.k Secdo 2.10 /II

Carater Geral
IRE, ISA

b

ISA
Probabilidade

maxima conjunta de

falha na vida wuti

v v

Ultimo estados Estados limite
limites Servico
¥ ) ¥ .

I ™ s )

| Confibilidade | | Funcionalidade |

Y N U A J
4 . ™ 4 ™ 4 ™
| Quadro III3.2 | I Quadro 1133 | | Quadre IIT. 3.3 |
R = T .~ T

Figura 12 - Diagrama de valores recomendados em fun¢ao do caréater geral de uma obra. Para mais
detalhes, consultar a ROM 0.0.

Tal funcionalidade ficara garantida se a cota de inundacdo e a retracdo da
linha de costa associada a carga do projeto nao resultarem em inundacdo nas areas

apos a praia e/ou a acao direta da onda sobre as infraestruturas de tal zona.

A determinacdo dos parametros que servem como critérios de avaliagdo, ou
seja:

A Cota de inundacéo;
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A Retracio da linha da costa;
serdo realizadas de acordo com o método de célculo 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 retracdo, devera ser levado em conta
este fato e verificar se a obra € funcional em todo e qualquer um dos anos de sua vida
atil.

Quadro 1 - indice de repercusséo econdmica (IRE) para determinar a vida Gtil de uma obra (ROM
0.0).

indice de repercuss&o econémica, IRE

Avalia quantitativamente as repercussdes econdmicas por reconstru¢éo da obra, Crp € por reducao ou
ndo das atividades econdmicas diretamente relacionadas com ela, Cr,, previsiveis, no caso de produzir
a destruicdo ou perda de operabilidade total da mesma. O IRE é definido pela seguinte expressao:

6 6
OYO——7p—
o

Onde Co é um parametro de dimensionamento econdmico, cujo valor depende da estrutura econdmica
e do nivel de desenvolvimento econémico do pais.

Classificacdo em funcéo do IRE

Em funcédo do valor do indice de Repercussdo Econdmica, IRE, as obras maritimas séo classificadas
em:

A BRbras com repercuss«o econ'mica baixa: I RE
A,BRbras com repercuss«o econ'mica m®dia: 5 <
A 3 Bbras com repercussdo econdmica alta: IRE > 20

Vida Util Minima
A duracéo da fase de servigo do projeto, Vi ou vida Util, serdq, no minimo, o valor consignado na Tabela
abaixo, em fun¢do do IRE, indice de repercussédo econdmica da obra maritima.

IRE O 5| 6-20 >20
Vida Util em Anos 15 25 50
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Quadro 2 - Indice de repercusséo 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¢cdo
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 histérico-artistico e; (3) do alarme
social gerado, considerando que a falha ocorra, uma vez consolidadas as atividades econémicas
diretamente relacionadas com a obra.

O ISA é definido pelo somatdrio de trés subindices:

‘0°Y6  O°Y0

Onde ISA1, é o subindice de possibilidade e alcance das perdas de vidas humanas; ISA2, o subindice
de danos ao meio ambiente e ao patriménio histérico-artistico; e ISAz, o subindice de alarme social.

Classificacdo em funcéo do ISA

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

A | Sbras sem repercuss&o social e ambiental significativas, ISA <5;

A,8bras com repercuss«o social e ambiental ba
As:8bras com repercuss«o soci al e ambient al al
A s8bras com repercuss«o soci al e ambient al mu

Nos estados limite de servico

A probabilidade conjunta de falha Prg.s, do trecho de obra frente aos modos de falhas principais
relativos aos estados limite de servi¢o, ndo podera exceder os valores consignados na tabela durante a
fase de servico do projeto.

ISA O 5| 519 | 20-29 O 3¢
PieLs 0,20 0,10 | 0,07 0,07
Apd 0,84 1,28 | 1,50 1,50

Nos estados limites Gltimos

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

ISA O 5| 519 | 20-29 O 3¢
PreLu 0,20 0,10 | 0,01 | 0,0001
0,84 1,28 | 2,32 3,71

ﬂﬁd?

Habitat de fauna e flora

N&o existe na literatura um critério de avaliacdo que permita, a priori, estimar o
grau de funcionalidade que alcangard uma recuperacao realizada para restaurar um

determinado habitat. Varias séo as raz6es para esta auséncia:

0 A escassez de estudos especificos na area;
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0 A grande quantidade de fatores, alguns desconhecidos, que afetam a

sobrevivéncia das espécies;

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

Por este motivo, a maior parte das recuperagbes realizadas com esta
finalidade foram feitas tentando Aimitaro as
no que diz respeito a:

o Distribuicdo granulométrica de sedimentos;
o Disposicéo da recuperacao (horas de inundagéo).

O primeiro fator € o mais importante dentro dos suscetiveis de modificacdo no
projeto, e muito particularmente, a parte dos graos finos existentes no sedimento, pois
€ 0 que condiciona a porosidade, permeabilidade e nivel de turbidez. Em qualquer
caso, outra série de fatores, tais como o grau de compactacdo ou a angularidade da
areia, que geralmente ndo sdo contemplados nos projetos de recuperagcao, 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 sédo dadas referéncias
ao leitor sobre documentos especificos no assunto, por exemplo: Physical and
biological guidelines for beach restoration projects (NELSON, 1985) e o livio Beaches
and Dunes of Developed Coasts (NORDSTROM, 2000), que trata da zonacdo

morfoldgica e bioldgica introduzida na recuperacéo de praias / dunas®.

Uso recreativo humano

Existem diferentes critérios de avaliacdo destinados & medida da capacidade
de uma praia para seu uso como um espaco recreativo, esta diversidade é

consequéncia de que parte desses critérios é subjetivo, variando tanto espacialmente

! Sugere-se que sejam incentivados os estudos do impacto de recuperacédo de praias/dunas,
bem como da jazida, no que se refere a fauna, flora e zonacéo destas no Brasil.

59



RECUPERACAO DE PRAIAS
Capitulo 2

como temporalmente. Dest a f or ma, a praia fAideal o d
décadas atras, sendo diferente dependendo das caracteristicas da maré, da
temperatura do ar e da agua que permitem ou impedem certos usos. A idade, sexo e

hobbies do usuario também modificam o conceito de praia ideal.

O 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 deveréa levar em conta todos estes fatores no momento de projetar a
recuperacao e estabelecer o perfil do usuario ao qual esta direcionada a praia.

Os diferentes critérios existentes baseiam-se na utilizacdo de uma série de
indicadores que reunem aspectos muito variados. Os indicadores mais utilizados

podem ser agrupados em trés categorias:
o Fatores fisicos;
o Fatores hioldgicos;
o Fatores de uso humano.

Do ponto de vista do projeto de uma recuperacdo de praia, alguns destes
fatores sao impostos pela localizacdo da praia (temperatura da agua, pluviosidade,
etc.) e outros que escapam do ambito de um projeto de recuperacéo (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 seguranca no banho e intensidade de utilizagdo. Assim, de acordo
com os trabalhos de Leatherman (1997) e a Universidade de Glamorgan (1993) tem-

se:
o0 Geometria da praia

Largura: Os usuérios 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).
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Comprimento e forma: As praias retas e compridas sdo mais adequadas para
alta intensidade de uso (superficie Gtil de menos de 7m?/pessoa). As praias curtas e

de enseada séo preferidas se a intensidade de utilizag&o for baixa.

Figura 13 - Fotografia obliqua evidenciando a largura excessiva da praia (75-100 metros).
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]
Quadro 3 - Resumo dos parametros incluidos nos critérios de avaliagdo de uso humano de uma
praia.

Escala de
classificag
Prémio ao da
ABet - qualidade
Projeto Bandeira Mar o NRA Cha_ver Williams de uma Leatherma
ri et al -
Orla Azul (Grupo (1989) (1993) praia n (1997)
Britanico (Universid
Tidy) ade de
Glamorgan
)
Qualidade da
Agua P P P P P P P
Educagéo e
Informacao P P
Acessos P P P P P P P
Salva-vidas /
Primeiros P P P P P
Socorros
Lixeiras /
Recipientes P P P P P P
Sanitarios P P P
Aguas
residuais e P P P P P P P P
entulhos
Seguranca
das aguas de P P P P
banho
Clima P P P P
Qualidade da
Paisagem P P P P P
Material da
praia P P P P
Temperatura
da dgua P P P P
Fauna e Flora P P P P
Quiosques P (Alguns) || (Alguns) (Alguns) P (Alguns)
Regulamento
de uso da
praia (pets, P P P P (Alguns)
veiculos, etc.)
Ponderacgéo
dos fatores P P P
Classificacéo
em fungéo das
preferéncias e P P P
prioridades
dos usuérios
Quantificacao
de todos ou
alguns dos P P P P
fatores
Diferenga
entre praia
turistica e P P P
praias virgens
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0 Sedimento

Tamanho e cor: As praias com areia fina de cor branca ou dourada sédo as

mais apreciadas.

0 Intensidade de uso

A avalia-«0 do conceito fAintensidade de
usuario e do tipo de praia (selvagem, turistica, etc.). Nas praias do tipo turistico
entende-se que a praia estéa:

Saturada: para superficie Gtil menor que 5 m?/pessoa;
Alto uso: para superficie Gtil na faixa de 7 - 15 m?/pessoa;

Baixo uso: para superficie Gtil maior que 20 m*/pessoa.

0 Segurancga no banho

A maior parte dos critérios de avaliacdo de praias reinem indicadores relativos
a seguranca no banho, tais como: largura de zona de arrebentacdo, correntes
longitudinais, correntes de retorno, declividade da praia, tipo de quebra de onda, etc.
Todos estes parametros estdo relacionados com o estado morfodinamico da praia e
sdo suscetiveis no projeto a alteragbes da altura da onda que a praia recebe e o
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 presencga de correntes de retorno.

A avaliacdo do nivel de seguranca de uma praia e o tipo de risco estédo

reunidos no Quadro 4.

63



RECUPERACAO DE PRAIAS
Capitulo 2

Quadro 4 - Nivel de seguranca em funcédo da altura de onda do estado morfodinamico da praia
(proposto por Short e Hogan, 1994).

1,2 @

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

> 7 Vermelha

Notas:
(1) Para H> Im, ¢ assumido que o banho se restinge

4 ’ 4 4 3 | entre a cava e o banco da praia;
0.5 : (2) Pode haver zonas com correntes de retorno
localizadas nas quais sera necessario proibir o banho
para H> 1,5m.

Altura de Onda (m)

202‘2 2 |0

R LTT TBR RBB LTB D
Estado da Praia

R = Refletiva

LTT = Terrago de Baixamar

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

LTB = Banco e Cava Longitudinais
D = Dissipativa

3.3. Célculo de estabilidade e evolugdo de uma praia

De acordo com o exposto anteriormente, 0 projeto de recuperacédo envolve um
projeto funcional, que tem como objetivo a recuperacdo da funcionalidade da praia e
um célculo da estabilidade e da evolugéo do aterro para garantir que tal funcionalidade

se mantenha durante a vida Util da obra.

E importante salientar que o projeto de engorda/alimentacéo de praias é como
qualquer outro projeto de engenharia, tem uma vida Util que pode ser determinada.

Apoés este periodo deve ser dado manutencao.

Dado que a determinacdo da estabilidade e evolugdo de um engordamento
requer o uso de um conjunto importante de formulacbes e ferramentas numéricas,
parece razoavel apresentar em um anexo (Anexo 2) independente tal conjunto de
formulacdes com suas hip6teses e suas interrelacdes para abordar, nesta secao,

apenas 0s aspectos metodolégicos.

64



RECUPERACAO DE PRAIAS
Capitulo 2

3.3.1. Conceitos Prévios

Na presente secdo, € apresentada a metodologia que seré utilizada no calculo
da estabilidade e da evolucdo de uma praia. E importante destacar que as
formulacdes propostas (Anexo 2) aceitam uma seérie de hipéteses iniciais que devem
ser conhecidas pelo projetista a fim de evitar usos indevidos das mesmas. Estas
hipoteses prévias sdo especificadas como:

o Dimensionalidade dos processos;

o0 Escala espacial e temporal dos processos.

Dimensionalidade dos processos

Todos os processos hidrodindmicos e sedimentares que ocorrem em uma
praia sdo, em maior ou menor medida, processos tridimensionais. No entanto, as
limitacbes das ferramentas, formulagbes e até mesmo a propria capacidade de
entendimento de tais processos ndo permite analisa-los em toda a sua complexidade.
Deste modo, surge como primeira e mais importante hipétese de trabalho no estudo
da estabilidade de uma praia a ortogonalidade dos movimentos longitudinais e

transversais da mesma.

De acordo com esta hip6tese de ortogonalidade, qualquer movimento de uma
praia, como por exemplo, 0 que ocorre apds uma tempestade, pode ser analisado
estudando os movimentos longitudinais e transversais da mesma, os quais se supdem
serem independentes entre si. Observe que a hipétese da ortogonalidade permite

analisar a estabilidade de uma praia estudando separadamente:
o0 Estabilidade do perfil de praia (eixo transversal);
0 Estabilidade da planta da praia (eixo longitudinal).

A hipbtese da ortogonalidade é, em geral, suficientemente proxima da
realidade, especialmente em praias expostas com estados morfodindmicos extremos
(dissipativas ou refletivas). Nas praias com estados morfodinamicos intermediarios, ou

em praias de enseada com uma forma em planta de grande curvatura, existe, no
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entanto, uma notavel interacdo planta-perfil, de forma que a anélise em separado do
perfil e da planta deve ser realizada com cautela.

Escala espacial e temporal dos processos

As diferentes dindmicas que afetam uma praia se apresentam em escalas
espaciais que vao desde centimetros (turbuléncia), até dezenas de quildbmetros (mare€)
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-quildbmetros, segundos-décadas (Figura
14).

Apesar da atual capacidade de calculo dos computadores e das tentativas
realizadas neste sentido, ndo € possivel (nem adequado) calcular as mudancas 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 o0s processos ocorrentes em
diferentes escalas (de tempo ou espaco) devam ser analisados com distintas
ferramentas ou formulagdes. E necesséario, portanto, conhecer qual a escala de
interesse em cada problema especifico e utilizar a formulacdo adequada para tal

escala de interesse.

As escalas das diferentes dindmicas e respostas morfoloégicas das praias
costumam ser classificadas em: Microescala, Mesoescala e Macroescala; conforme a
dimensédo temporal em: curto prazo, médio prazo, longo prazo e prazo muito longo,

conforme observado na Figura 14.

Em uma recuperacdo de praia as escalas de interesse sdo a Mesoescala
(dezenas-centenas de metros) e Macroescala (km), na dimenséo espacial; em curto
prazo (horas-dias), médio prazo (meses), longo prazo (anos) e prazo muito longo
(décadas), na dimensédo temporal. Uma vez que estas sdo as escalas que definem a

evolucdo do preenchimento ao longo da vida atil da obra. Os elementos de escalas
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inferiores (por exemplo, a erosao produzida por uma tempestade) s6 sao relevantes,
caso seus efeitos permanegcam no tempo ou no espaco, em unidades proximas as de
interesse (por exemplo, meses), ou se seu efeito provoca a falha funcional da obra

(por exemplo, a ondulacéo alcanca o pos-praia).

ESCALAS ESPACIAIS DAS MUDANCAS MORFOLOGICAS EM PRAIAS

T
Erosdo-sedimentagdo PO S —

secular

Erosdo-sedimentagio por
ciclos climaticos plurianuaig

Forma em planta
Megacusps

Barras ritmicas
Perfil

Avango de uma flecha

Beach cups

Escarpes

Ripples L

Suspensao e rolagem l—-—--—————r———'
o dm m Dm Hu Km Mm
Microescala I Mesoescala |  Macroescala

ESCALA TEMPORAL DE MUDANCAS MORFOLOGICAS EM PRAIAS

Erosdo-sedimentagao
secular

Erosao-sedimentagio por —
ciclos climaticos plurianuais

Avango de uma flecha

Evolucio de megacusps

Evolugio de barras

Beach cups

L
Formagdo de escarpes -
Ripples
Suspensao e rolagem —

seg min horas dias semana més ano década século
{ Longo { Prazo Muito

Curto Prazo Meédio Prazo Prazo | Longo

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.
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3.3.2. Metodologia de célculo

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

o E aceita como hipétese 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;

0 Os fenbmenos, processos e morfologias tridimensionais sdo incluidos a

posteriori através de andlises dos estados morfodinamicos da praia;

0 Separa-se a andlise 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;

o Para cada uma destas escalas de interesse, se analisa a estabilidade e

evolucdo da forma em planta e do perfil;

o O esquema apresentado na Figura 15 é independente do nivel de célculo e
deve ser aplicado tanto no nivel do pré-projeto como no nivel de projeto.
Obviamente as ferramentas e formulagbes a serem empregadas em cada

caso, bem como os dados de partida necessarios, variam.
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Metodologia de Calculo de
Estabilidade

( Hipétese Inicial )
‘ Processos 3D { Perfil 2D-V ‘

Perfil 2D-H
[ Escala dos Processos ]

5 Longo Miedo Prazo
Prazo

‘ Planta ‘ ‘ Perfil | ‘ Planta ‘ ‘ Perdi ‘ ‘ Planta ‘ ‘ Perdl ‘ ‘ Planta ‘ ‘ Perdil ‘

\ J \ J \_ J \ J \ J \ J \ J \ J

Variabilidade
Interanual do Estado Estado Variabilidade dos
Estado Morfodinamico Morfodinamico Estados

Morfodinamico Modal Modal Sazonal Morfodinamicos
Modal

Figura 15 - Esquema da Metodologia de Célculo de Estabilidade de Praia.

3.3.3. Formulag@es de projeto e pré-projeto

Na presente secdo é reunido, de modo resumido, o conjunto de formulacdes e
ferramentas numéricas que permitem realizar o célculo da estabilidade e da evolugéo
de uma praia de acordo com a metodologia proposta na secdo anterior e apresentada
na Figura 15. E importante salientar que em muitos casos, existem diferentes
formulacdes as quais podem ser utilizadas para calcular o mesmo fenémeno (por
exemplo, o transporte longitudinal nas praias). Neste documento, no entanto, sera
apresentada somente uma formulacdo (que, na opinido da equipe relatora, melhor
representa o fendmeno e melhor se adequa as condicionantes expressas no Capitulo
1, relativas ao tipo de usuario, conteudos e ambito de utilizagdo do documento). As
formulacbes apresentadas nesta secdo estdo desenvolvidas com maior detalhe no

Anexo 2, onde sdo incluidos quadro e graficos explicativos.

A estrutura de apresentacdo das formulagfes € a seguinte:
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Em primeiro lugar as formulacbes sdo 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 formulacdes
aproximadas, adequadas para a realizacdo de um pré-projeto e formulacdes mais
sofisticadas que devem ser usadas em projetos finais;

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

Todas estas informacgfes 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
formulacdo. No que diz respeito ao tipo de dados, na secdo 3.3.4 sdo desenvolvidas
diferentes estratégias de tratamento dos dados de entrada que podem ser utilizadas
em fungdo da tipologia indicada nas tabelas.

O processo pratico de uso das informagBes contidas nesta secdo seria,

portanto:
1) Selec¢do da escala de estudo;
2) Selecédo do nivel de andlise (pré-projeto, projeto);
3) Selecdo da formulacdo do perfil e planta a utilizar de acordo com a

geometria da praia objeto de estudo;
4) Reviséo da formulacdo no Anexo 2;

5) Reviséo do tratamento exigido nos dados de entrada (secédo 3.3.4).

3.3.3.1. Formulacbes 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 os requisitos de
funcionalidade; bem como fornecer informacBes sobre os processos costeiros

(sistema de correntes, transporte potencial, etc.) permitindo que o projetista entenda a
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morfodindmica da praia, realize um diagndstico da mesma e proponha alternativas de
solugao (ex: Figura 16).

A seguir sdo analisadas as alternativas de estudo existentes, tanto para a
andlise do perfil, como da planta da praia em curto prazo, apresentando, no final, um
resumo na Tabela 1.

g e . P e
— o "I PR - L SR - = kr ~
Figura 16 - Erosao da base de uma duna frontal pela agcdo da onda.

a) Perfil

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

Q) Retracdo da linha da costa;
(2) Forma final do perfil;

3) Cota de inundacdo.

Retragdo da linha da costa e forma final do perfil

BN

A determinagdo da resposta da forma de um perfil frente & acdo de uma
tempestade e em particular a estimativa da retracdo da linha de costa frente a um

evento de tempestade requer o uso de um modelo de evolugédo morfolégica do perfil.
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Existem dois tipos diferentes de modelos de evolugdo morfolégica de perfil:
1. Modelos empiricos ou fechados.

Estes modelos estabelecem, a priori, o perfil de equilibrio que o peffil
alcancara, caso a acao dure tempo suficiente, e determinam as mudancas do

perfil em funcdo do grau de desequilibrio do mesmo.
2. Modelos de processos ou abertos.

Estes modelos ndo estabelecem, a priori, o perfil final, mas determinam, em
cada instante, o transporte de sedimentos devido as condi¢gbes hidrodinamicas

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 retracédo da linha da costa é
produzida a uma velocidade proporcional ao desequilibrio do mesmo, o que leva a
uma evolucao de carater exponencial (Quadro 5).

O caminho dos processos requer a existéncia de varios modelos numéricos

interligados (Figura 17):

0 Modulo hidrodindmico: que calcula a ondulagéo e as correntes

ao longo do perfil;

0 Modulo de transporte: que avalia o transporte pelo fundo e em

suspensédo ao longo do perfil;

0 Mdédulo morfolégico: que atualiza a batimetria em cada

passagem de tempo.

Este é o caminho seguido no modelo PETRA incluido no SMC-Brasil.

Cota de inundacéo

A cota de inundacao, ou cota maxima alcancada pela acdo conjunta da maré

astrondmica, maré meteorolégica e aumento do nivel devido a quebra da ondulagéo
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em uma praia, € uma variavel aleatéria que se obtém com a soma das variaveis

deterministas e aleatérias anteriormente mencionadas.

No Documento Temético de Niveis e Cota de Inundagdo (IH CANTABRIA i
MMA, 2017a) € desenvolvida com detalhes a metodologia de calculo desta variavel.
Enquanto no estudo AUma proposta de abordagenm
probabil2stico de 8rea de i nundasdxiocluidos st ei r a
calculos e diagramas da cota de inundacdo 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 inunda-«o, o0 obtido no estudo AU
estabelecimento de regime probabilistico de area de inundagdo cost eira do Br
(MMA, 2017) ou realizar uma aproximagdo como a mostrada no Quadro 6. Este
guadro 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 astronbémica e
meteoroldgica) e 0 aumento produzido pela quebra das 2% maiores ondas (runup
2%).

Em vez disso, no nivel de projeto, é necessario avaliar a cota de inundacdo em
perfis de praia, como descrito no Documento Tematico de Niveis e Cota de Inundagéo
(IH CANTABRIA i MMA, 2017b). Esta avaliagdo € 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 porgdo submersa. Se o aumento tem duracdo suficiente, o perfil adotara uma nova
posicao de equilibrio depois da costa ter regredido uma magnitude Rp (ver Quadro 16). Se a duragao
ndo for suficiente, o perfil tera regredido uma magnitude R(t).

Perfil Inicial

Rt}
— / Quebra de Ondas
Nivel Medio Sobre-elevado O

Xz

Resposta de Equilibrico

Kriebel e Dean (1993) propdem que a velocidade de mudanca (eroséo) 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? ( " # ), como apresentado na
figura, € menor que o previsto na teoria de equilibrio.

Retracdo devido a tempestade e Previsdo da Recuperacao do Perfil de Praia

1 1
Resposta de Equilibrio s 0.87
0.8 7 T s
o o 2 07
~ | Erosdo Maxima e
— 06 = 0.8
= da tempestade w
=53 o 054
=
0.4 1 . Recuperacio = 0.47
; . / Pos-tempestade L g3
K ™ = B
027] / N < g2
. ; N
! H“‘-__ 01T T 1T 7 T T T T T T T T T T1
0 ’, Tt - _ 0012 3 456 78 9101112131415

ct 6]
A erosdo maxima, Rmax, € funcdo do parametro b, que mede a relagdo entre a duragéo do aumento, Tp,
e a escala de variagdo do perfil, Ts (tempo que o perfil leva para alcancar 63% da retracéo).

C

f "
. (oK M an’
ch,‘}.abp = G
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Dados: . Batimetria Inicial;
. Ondas e Niveis na Costa;
. Pardmetros do Sedimento.

Modulo Hidrodinamico:
. Ondas ao longo do perfil;
. Correntes ao longo do perfil.

perpendicular 4 costa

Moddulo Morfologico
(Evoluco da Batimetria)

Figura 17 - M6dulos do modelo de evolugéo do perfil de praia.

[ Transporte de Sedimentos J

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:
o Propagacéo de onda (OLUCA);
o0 Sistema de correntes (COPLA);
o Transporte de sedimentos e evolugao morfolégica (MOPLA)

A metodologia de utilizacdo dos programas anteriores € apresentada nos

manuais de referéncia e usuario do SMC - Brasil.
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Quadro 6 - Niveis de célculo 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 meteorolégica) e o aumento de 2% devido a quebra da onda (Runup de 2%)
obtido a partir da formulacdo de Holman (1986).

Cota méaxima °® Nivel de maré + Aumento de nivel devido a quebra da onda (R2)

. Zonas com maré Corrente
. | Mar sem maré P .
Mar com maré P astrondmica fluvial ndo
o astronémica .
astronémica o submetida a afetada por
significativa . .
correntes fluviais marés
Em Nivel maximo PMS NM + 0,3 m PMS e MNI MNI
condicdes
normais . - .
de Nivel minimo BMS NMi 0,3m BMS e NME NME
operacdo
Em Nivel maximo PMS +0,5m NM + 0,8 m PMS e NmaxA NmaxA
condi¢cdes . . . . ) )
extremas Nivel minimo BMST 0,5m NMT 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 hidrogréafico das costas;

NM =

PMS + BMS

2

Amplitude! da maré (Astrondmica): h = PMS i 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 determinagédo do aumento do nivel do mar devido a quebra

das ondas - 2% (aumento que é superado por 2% das ondas), a expressao:

R2% = (0,78 Ir + 0,2) Hs
Onde: Hs € a altura significativa de onda e Ir € o nimero de Iribarren, definido como:

‘O

OAl

0O
0

Ondet a né afileclividade da praia e L, € o comprimento da onda em profundidades indefinidas
3.0

g
| T 25

Nivel de Ascenso

2.0
1.5
1.0
0.5
(o]

Namero de Iribarren__Ir

4.0
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)’

[ Configuracdo do Fundo J-

[ Onda ]

[ Correntes ] [ Aumento de tempo ]
S]

[Transporte de Sedimento

[ Balanco Sedimentar

Modelo de Sedimentacéo - Modelo de Evolugdo em
Erosio Inicial Curto Prazo

Figura 18 - Modelo de evolugdo em curto prazo da forma em planta.
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Tabela 1 - Metodologia de calculo de estabilidade em escalas de processos de curto prazo.



NIVEL DE

CALCULO GEOMETRIA SECAO FORMULACAO DADOS NECESSARIOS TIPO DE DADOS QUADRO
5e 6 e o estudo
AUma prop
HoT., T abordagem para o
) Evolugao do perfil de equilibrio s brs - estabelecimento de
Praia de perfil Cota de inundagéo Hsl,, Condi¢do extrema regime probabilistico
Enseada de area de
inundacéo costeira
do Brasi
Planta --
Pré-projeto
prol 5e6
e o estud
proposta de
Hs TD , Ts aborda
5 ; e gem para o
) Perfil EVOI%%?; g:?xu?]ed:ggglbno Hol Condicao extrema estabelecimento de
Praia Exposta sl regime probabilistico
de area de
inundacao costeira
do Brasi
Planta --
= ) . Ver Manual PETRA e
Perfil Modelo de evolugdo do perfil H» (), Dso, geometrie Condig&o extrema SMC Tools.
Cota de inundagéo probabilistica -
Praia de
Enseada .
Condigéo extrema Ver Manuais
Planta Modelo 2DH de praias Ho(0). go(8), T()). Dso. + OLUCA, COPLA,
geometria Condigéo média EROS e SMC Tools.
Projeto
Modelo de evolucéo do perfil i
Perfil Cota de inundag&o. H5(0, Dso, geometrie Condicao extrema ver “g?\;]ga_:_:j;-RA €
probabilistica )
Praia Exposta Condica Ver Manual OLUCA,
_ Ho(), g0 (), T(), Dso, ondigao extrema COPLA, EROS e
Planta Modelo 2DH de praias o * + SMC Tools.

geometria

Condicao média
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3.3.3.2. Formulacdes do projeto e pré-projeto em meédio prazo

O objetivo da analise em médio prazo € determinar a variabilidade que a praia
apresenta em seu ciclo inverno-verao, 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 é cumprida adequadamente (por exemplo, defesa da costa no

inverno ou o uso recreativo no verao).

A evolucdo dos fenbmenos 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 fendbmenos. Em seguida, é realizada uma revisdo 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 acumulo na submersa
durante o inverno e vice-versa no verdo. Este conhecimento, no entanto, ndo se
materializou em uma capacidade de previsdo da mesma. O motivo desta lacuna esta
na escala temporal do fendmeno e na néo 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 deposi¢cdo ou erosdo em sua parte
emersa frente a uma tempestade (ver secdo 3.3.3.1), ndo é possivel conhecer a
resposta frente a uma sucessao de eventos de erosdo-deposicao. Além disso, foi
comprovado numericamente que, partindo de uma mesma posicao inicial do perfil e

frente @ mesma sucessdo de eventos, mas em ordem diferente, a resposta final é
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distinta. O problema n&o pode ser tratado, portanto, de um ponto de vista determinista

e deve ser analisado a partir de uma Gtica estatistica.

Apesar de ndo existir nenhuma formulacéo que permita estimar a variabilidade

no inverno i verdo da linha da costa, como critério geral pode-se dizer que:
o E maior quanto maior for a variabilidade das ondas incidentes;
o] E maior quanto maior for a profundidade de fechamento;

o] 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

Zoha 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 ondulagfes erosivas e ondulagbes deposicionais. Em alguns
casos, a agdo da ondulacéo deposicional pode ser insuficiente para eliminar de forma
eficaz os bancos longitudinais, resultando em bancos morfol6gicos ou permanentes
gue 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
Mediterraneo, 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:

1. Parte das alteracdes na forma em planta é devido as variacdes diferenciais na
geometria dos perfis, (zonas abrigadas - zonas expostas), especialmente em

praias abrigadas com grande curvatura em planta;
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2. A escala temporal das alteracdes 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 alcancard durante uma
estacdo (por exemplo, o verdo) a Ultima posicdo de equilibrio associada a tal
ondulacao sazonal, cabem duas possibilidades de andlise:

a) Assumir que a posi¢ao de equilibrio sazonal € alcangada.

Neste caso serdo propostas as condicdes da onda, fundamentalmente, a
direcdo e o periodo de cada estagdo e sua planta de equilibrio seréo
determinados. Esta opcgdo 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¢éo de equilibrio sazonal ndo é alcancada.

Neste caso é necessario o uso de um modelo de evolugcdo da linha de costa
(modelo de uma linha) que permita determinar o nivel de mudanc¢a da forma
em planta, frente a uma variacdo das caracteristicas da onda incidente. Esta

opcao 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 o estado morfodindmico de uma praia é capaz de responder as
mudancgas sazonais de tal modo, que se alcance um estado modal em equilibrio com
as condicbes médias de verao e outro em equilibrio com as condicbes médias de

inverno.

A caracterizagdo do estado modal da praia sera analisada por meio dos

par ©met Mas q e
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m — )
o — (3)
Onde:

Hp = altura significativa de onda na arrebentacao;

T = periodo de pico;

W5 = velocidade de queda do sedimento;

M = variagdo da mare.

A determinagéo do estado morfodindmico é realizada utilizando os Quadros 7

e 8 em praias sem maré e 0 Quadro 9 em praias com maré.
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Quadro 7 - Estados morfodindmicos de praias sem maré.

Osmodelosde fiestados morfodi n©mi coso de uma pr
a forma (perfil e planta) da praia com a hidrodindmica da mesma. Estes modelos permitem,
baseando-se em paréametros simples da onda incidente e das caracteristicas do sedimento da
praia, estabelecer de modo qualitativo a morfologia da praia e a relevancia das diferentes
dinAmicas na zona de arrebentacao.

Para as praias de micro marés, Wright e Short (1984), definiram seis tipos de praias, em funcéo

do parédmetro adimensional de queda do grdo, Y * . ,_ Hb
Q=T
a) Dissipativa >5,5
b) Banco e cava longitudinais 4.7
c) Banco e praia ritmicos 35
d) Banco transversal e corrente 3.1
e) Terraco de baixamar 24
f) Refletiva <L5

Hp = altura significativa de onda na arrebentacéo;
T = periodo de pico;
w = velocidade de queda do gréo.

PLANTA \ PERFIL
| DISSIPATIVA |

400

Zona de arrebentacéo interna

Quebra deslizante
NMR

esenca de vagalhdo

Zona de
espraiamento tan B =001

BANCO E CAVA LONGITUDINAIS

300

Zona
Banco em linha reta Banco crescente Zona refletiva dissipativa
Sis >

(Caspides) [¢ f* \
Quebra mergulhante Quebra deslizante
NM.R.

\ Av_ / 0

Corrente fraca

IBANCO E PRAIA RITMICOS

Onda perpendicular Onda ORliqua
& Mega cuspides

Quebra Quebra
ascendente mergulhante NM.R

200

§ 0
100 _C
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PLANTA PERFIL
I BANCO TRANSVERSAL E CORRENTE
Onda perpendicular Onda Obliqua
d Corrente forte, 0

Quebra deslizante
el

| CRISTAE
TERRACO D

ANAL OU
BAIXAMAR

Ondulag&o perpendicular

200 u

Mini corrente

Ondulag&o Obliqua

REFLETIVA

(Cuspides) Quebra mergulhante - ascendente
o N.M.R
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Quadro 9 - Estados morfodinamicos de praias com maré.

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

| PARAMETRO ADIMENSIONAL DE QUEDA DE GRAO o*
REFLETIVO INTERMEDIARIO DISSIPATIVO
2 5 =
© (caspides) . .
& Erente da ol ~——— Frente refletiva Maré alta
— ia refleti Maré alta & 557} = &
_ § , Praia refletiva B Cavazp ; \J\sz_balxa & > Maré alta
E + Banco Pronunciado - Maré baixa
S . Maré baixa (cispides) 10 200 2 B;Eo}ﬁ
o B ol " Frente refletiva Maré alta m\\*
B
E i T . Maré baixa 100 200
K eave———
(4 10 Banco———
™ : :
_Frente de uma praia muito refletiva Maré alta
“w (cuspides) 7 )
i i A z Maré alta
g i _Frente de uma praia refletiva  parg alta 2 BT Maré baixa 0
_| espraiamento ) 2 Maré baixa
f: , \ - Maré baixa | % B@co% Plana e sem
[a) Terrago de baixamar com mes\\ opon balx;(:om core St <47 formas na praia )
< ¢ o ) 4 :
2 100 2m 100 200 300
= N~
3 -
% (ctspides) (ctispides) Maré alta Maré alta
o ' Frente refletiva Maré alta 0 0
15 2T 2 2 ~
1 Maré baixa 4 A Maré baixa
4T fi 4 Planicie de maré _—
% | __ Marébaixa Plana e sem formas -
<>( 6T Terrago de baixamar B 5 gk A
4 i 20 50 3&) o Escala horizontal: varios quildmetros
— T . : Z
* Transicdo de marismas dominados por marés

Parametro adimensional de queda do grdo: *= “_Hg
A A ; A MSR
Parametro de variacéo relativa da maré: RTR = b

Onde:

Hy, = altura significativa de onda na arrebentacéo;
T= periodo de pico;

w = velocidade de queda do gréo;

MSR (ou M) = variagao da maré.
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Tabela 2 - Metodologia de célculo de estabilidade em escalas de processos de médio prazo

NIVEL DE GEOMETRIA SECAO FORMULACAO DADOS NECESSARIOS TPO DE QUADRO OBSERVACOES
CALCULO ¢ ¢ DADOS ¢
Perfil - O resultado é uma cota
Praia de superior.
Enseada Planta equilibrio A - N&o séo obtidas informagdes
Planta ostAfico go,(YIL) Equilibrio 25 o tempo.
Pré-
projeto Perfil
Praia exposta Modelo de uma
Planta linha solugBes Hp (b Dso Evolugdo 27 a 30
analiticas
Perfil
. - Pode ser necessario um
Eﬁifa(éz Modelo de uma ) modelo de propagacéo de
Planta linha solugdo Ho(1), go (D), Dso, gEOMETric Evolug3o 27 a 30 ondas
numérica
Projeto
Perfil
- Pode ser necessario um
Praia exposta Modelo de uma ) . modelo de propagacéo de
Planta linha solugdo Ho(®), g (D), Dso, gEOMETriE Evolugéo 27 a 30 ondas

numérica
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3.3.3.3.  Formulacdes do projeto e pré-projeto em longo prazo

O objetivo da andlise em longo prazo € determinar qual serd a forma final
(planta-perfil) da praia e/ou a evolugédo 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 formulagfes existentes para esta escala de tempo ndo tentam analisar o0s
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: os baseados na hipétese de equilibrio e os
baseados na equacéo da difuséo.

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

escala de interesse.

No caso do perfil, é assumido que as modificagdes do mesmo séo produzidas
em escalas de tempo que podem ser consideradas como instantaneas em um estudo
de longo prazo, implicando que o perfil sempre alcanca a posicdo 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 difusdo 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 evolugcdo temporal da forma da praia e, por esse motivo, sdo
chamados modelos de evolucdo (por exemplo, os modelos de evolugédo da linha de

costa).

As formulagcdes selecionadas para a andlise do perfil e da planta em uma
analise em longo prazo estdo reunidas na Tabela 3 e estdo descritas em detalhe no
Anexo 2. Neste anexo sdo apresentadas, também, as indicacdes sobre seu uso e

algumas aplicacGes das mesmas.
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Figura 19 - Exemplo de praias de enseada associada a quebramares.

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

a) Balanco sedimentar da zona de estudo;

b) Estado morfodindmico modal da praia.

a) Balanco sedimentar

O balanc¢o sedimentar da zona de estudo € 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¢cdes de contorno dos modelos de
evolucao, no caso de praias abertas, ou (2) a constatacao de que a praia € uma praia

de enseada sem contribuicdes ou perdas externas.

A realizacdo de um balangco sedimentar tem como primeiro elemento a
identificacdo 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:
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Erosao de falésias;

Contribuicdes fluviais;

Contribui¢cBes biogénicas;

Contribui¢cBes a partir da plataforma continental;
Contribui¢cbes devido ao vento;

Contribuigcbes humanas (recomposicdes, material de dragagem, etc.)

Entre os sumidouros usuais encontram-se:

Depdsito em estudrios, portos e outras estruturas;

Depésito atras da praia/dunas frontais pelo vento e/ou ondas;
Transporte na direcdo da plataforma continental;
Decomposicado da areia;

Explotagdo humana.

Os mecanismos de transporte fundamentais a considerar s&o:

(0]

Transporte longitudinal devido a onda;

Transporte transversal devido a onda;

Transporte devido a agédo de correntes de maré e vento;
Transporte edlico;

Transporte humano.
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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 formulacdo do CERC (USACE, 1984) sobre um perfil de praia.
Esta formulacdo depende da altura e direcdo da arrebentacdo, fornecendo
informacdes do transporte em funcéo da incidéncia obliqua da onda, mas nao devido

aos gradientes de altura de onda.

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

O vetor fluxo de energia F= Fj, Fy] associado a uma determinada onda, tem
como direcdo a correspondente ao vetor nimero de onda (que coincide com a diregéo
da ondulagdo) e como magnitude 1/8r gHZCg .Onde C, e a velocidade de grupo e H

€ a altura da onda. O fluxo médio anual é definido entdo 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’tT+ Fy;j, o fluxo medio esta definido como:
"® — B  Osp B Opp (4)
P P "Op (5)
E a direcdo deste fluxo médio de energia é:
—  OAT — 6)

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

formas de equilibrio.

O SMC - Brasil conta com uma ferramenta que permite calcular a dire¢do do
fluxo médio de energia em um ponto ou em um perfil dado e desta forma avaliar a

posicao da forma em planta de uma praia.
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c) Estado morfodindmico modal da praia

Como se desenvolveu anteriormente, a evolucdo real de um trecho costeiro é
um processo tridimensional em que interage a morfologia e a dinamica, tanto no perfil

como em planta.

A simplificacdo que supbe o estudo separado de perfil e planta deve ser
sempre revisada por meio de uma analise do estado morfodindmico modal da praia
que forneca informacdes sobre o grau de tridimensionalidade dos processos, as
formas de praia existentes (cuspides praiais, bancos, etc.) e a hidrodinamica
associada (correntes de retorno, ondas de infragravidade, etc). Aspectos estes de
grande relevancia ndo somente no célculo de estabilidade da praia, mas no projeto
funcional da mesma (ver segéo 3.2.3).

Na andlise em longo prazo ndo é de interesse a variabilidade da
morfodinAmica da praia em fungdo das caracteristicas de onda e maré, mas o estado
modal ou mais frequente, que sera o resultado das condicdes modais energéticas de
ondulagdo que a praia estd submetida. Para realizar esta andlise se deve definir as

condi¢cbes energéticas (Hy, T) e proceder de acordo com os Quadros 7, 8 e 9.
A partir da classificagcéo obtida em tais quadros pode-se obter:
A Nivel de seguranca de banho, sec¢éo 3.2.3;

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

A Hidrodinamica 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 GEOMETRIA SECAO FORMULACAO DADOS NECESSARIOS TiPO DE QUADRO OBSERVACOES
CALCULO ¢ ¢ DADOS ¢
Perfil Perfil equilibrio DsosHsg, Equilibrio 15 - Em alguns casos pode ser
Praia de necessario perfil de equilibrio
Enseada ] o modificado.
Planta Perfil equilibrio go,(YIL) Equilibrio 25 _ - N&o séo obtidas
Pré- estatico informacdes no tempo.
projeto
Perfil Perfil equilibrio DsosHsg, Equilibrio 15
Praia exposta - Pode ser necessario perfil
P Modelo uma linha ) de equilibrio modificado.
Planta solucBes analiticas Hb:Gb» Dso Evoluggo 27a30
) Perfil equilibrio i A - O perfil deve ser ajustado
Perfil odificado A A ,B.WH,,,geometric | Equilibrio 18a24 com dados de praias
Praia de préximas.
Enseada Planta equilibrio - Necessita de um modelo de
Planta esté(t]'gl)l : Go,(YIL) Equilibrio 25 linha para obter informagées
. : de evolugao temporal.
Projeto
Perfi Perfil equilibrio A A ,BW H. ., geometric | Equilibrio | 18a24
modificado S12 .
Praia exposta - Pode necessitar um modelo
Modelo uma linha . de propagagdo de ondas
Planta H (), go(t), Dso, g€EOMELrie |  Evolugdo 27 a 30

solugdo numérica
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3.3.3.4. Formulacdes de projeto e pré-projeto em prazo muito longo

O objetivo da andlise de prazo muito longo € determinar os efeitos na praia
frente & mudanga climéatica. A mudanca climéatica é um fenémeno global, portanto,
para analisar os efeitos desta sobre uma praia € necessario conhecer a dindmica
marinha em nivel regional, ou seja, a onda e o nivel do mar. Quaisquer mudancas em
alguma ou algumas destas variaveis séo 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:

I Aumento na frequéncia de tempestades: aumento na quantidade de

eventos extremos;

1 Aumento na intensidade das tempestades: aumento da altura das ondas

em eventos extremos;

1 Modificagdo na trajetéria das tempestades e ventos: mudancas na direcdo

da onda média e extrema;
1 Aumento no nivel do mar: aumento no nivel de inundacéo na costa.

Estas variagbes poderiam alterar a estabilidade das praias, produzindo
mudancas na posi¢cdo da linha de costa ou produzindo rotacdo na forma em planta
das praias. Portanto, para estudar a influéncia da mudanca climatica nas praias, €
necessario analisar as tendéncias a muito longo prazo das dinamicas marinhas e seu

efeito na forma em planta, bem como o perfil de equilibrio e a cota de inundacéo.

Para determinar o efeito da mudanca climatica na costa é necessario contar
com séries temporais suficientemente longas e continuas, para analisar os parametros

antes mencionados e ter uma maior confiabilidade nas previsdes.

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

abordagens:
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1. Reconstruindo séries histéricas das variaveis dindmicas de interesse em
frente & praia, como por exemplo, a cota de inundacao em praias, altura de
onda, direcdo 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 morfolégicas nas praias, como por exemplo, a
retracdo da linha da costa em uma praia, devido as mudancas em seu peffil
ou da rotacéo 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 formulacéo,
como a Regra de Bruun, estime as tendéncias ou resposta morfoldégica em

prazo muito longo.

Dos diferentes elementos morfologicos de praias que poderiam ser afetados a

muito longo prazo, serdo analisados os seguintes:
9 Perfil de equilibrio;
1 Planta de equilibrio;
1 Evolucéo de estados morfodinamicos.

A anadlise detalhada do efeito da mudanca climatica em cada um destes
elementos em uma praia é descrita no documento tematico de Mudangas Climaticas

em Praias, portanto, aqui é realizada somente uma breve descricdo dos efeitos e

formulacdes e é apresentado um breve resumo no final da se¢éo, 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 variaveis dindmicas como a onda e o nivel do mar.
Portanto, se a mudanca climatica produz mudancas, seja nas condi¢cdes da onda

(altura da onda) ou do nivel em que a onda se propaga (nivel médio do mar), ir4
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produzir mudancas no perfil que devem ser avaliadas.

A seguir é descrito o processo pelo qual as mudancas nas variaveis dinamicas
produzem retracdo na posicdo da linha de costa. Em especial € analisado a retracao
produzida pelo aumento do nivel do mar e pelo aumento da altura da onda extrema
(Hslz)-

Retracdo dalinha de costa decorrente do aumento do nivel do mar

Se o nivel médio do mar aumenta, é produzido um incremento na profundidade
em qualquer ponto do perfil da praia, perdendo-se a condi¢éo de equilibrio. O perfil,
portanto, tentara alcancar uma nova forma de equilibrio, 0o que exigirdA um
fornecimento adicional de sedimento. Este sedimento, em geral, é fornecido pela parte
emersa do perfil, podendo-s e af i rmar que um aumento do n2ve
uma retracdo (Rpq9 da linha de costa (Quadro 10). A regra de Bruun € uma
aproximacdo que permite quantificar esta retragdo. Em func@o disso, é possivel
determinar o volume de sedimento erodido e estimar a quantidade de material que

seria necessario repor.

Retracdo dalinha de costa devido ao aumento da altura de onda Hq1»

Nas praias de enseada e praias completamente preenchidas, se aumentar a
profundidade de fechamento, pode ser que os limites laterais da praia ndo sejam
capazes de manter a praia contida nestes. Nesta situagéo serd produzida uma perda
de sedimento pela parte baixa do perfil, que implicard em uma retracdo 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 gréo que

ndo muda, portanto, o perfil responde deslocando-se terra adentro.

Assumindo a profundidade de fechamento do perfil como uma funcdo de Hg;»
(h*~1,57Hs;, aproximacdo de Birkemeier, 1985), um aumento do ndmero ou a
magnitude das tempestades que afetem ao Hg, devido a mudanca climatica,
produzird 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 retragéo

ocorre e como pode ser quantificada.
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Para mais referéncias e detalhes dos procedimentos no intuito de avaliar a
retracdo da linha de costa devido a mudanga climéatica, deve i se consultar o
Documento Tematico de Mudancas Climaticas em Praias (IH CANTABRIA T MMA,

2017c).

Quadro 10 - Retrac¢do 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, 0 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 retragédo da posicao da linha de costa (Figura A).

h* o2
R W= (%)
PR >
A =
B = Nivel Final v -
A
' . Nivel Inicial avd 127

{._Eroséo

Depésito

Figura A - Esquema da retracdo em um perfil de praia gerado pelo aumento do nivel médio do mar.

A retragdo (Rp ) pode ser estimada a partir da regra de Bruun. Esta regra relaciona as mudangas do nivel
do mar com a posicéo 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:

Y-, v pbyo "
YT et bpbo B

Onde

w. = distancia horizontal da linha de costa a h* ;

" plv O é a aproximacdo a profundidade de fechamento do perfil dada por Birkemeier
(1985);

B = é a altura da berma;

Hs12 = é a altura significativa de onda superada 12 horas ao ano;

6 Tt P " éoparametro de forma do perfil de Dean;

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

P d= € o aumento no nivel médio do mar.
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|
Quadro 11 - Retragéo da linha de costa de praias completamente preenchidas devido ao aumento
da altura de onda Hsi».

Em uma praia completamente preenchida de sedimentos, o 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 (h*). Esta profundidade indica o limite em que ocorre o
transporte de sedimento devido a quebra das ondas.

Estrutura de contengéo
Lateral da praia

B X" N

I

K ~1.57Hs"
Perfil de equilibrio

h= Ax%

Figura A - Perfil tipico de uma praia completamente preenchida.

A profundidade de fechamento do perfil pode ser estimada a partir da formulacdo de Birkemeier (1985),
para qual pode-se aproximar como 1,57 vezes a altura significativa superada 12 horas ao ano (Hs12) dado
que esta diretamente relacionada com a magnitude e o numero de tempestades. Portanto, se em prazo
muito longo ocorre um aumento em Hsi» (Figura B), de forma que©O O 10 , a
profundidade de fechamento aumentard fazendo com que a parte baixa do perfil figue fora da zona
confinada, entdo havera erosfes. Esta erosdo implica em uma retragdo (Repw) de todo o perfil. Esta
retracdo continua até alcancar a situacdo em que o perfil volte a estar contido.

Re, ., Estrutura de contencéo
—— lateral da praia

5 I o ] 5\@@ - Hs" + 5Hs,,
~

*q 1 [rm—
<4 x

Qx ph SO

]

Zona instavel do perfil
T por seu apoio lateral

Figura b.

Aceitando um perfil de praia em equilibrio de Dean (1977), a retracdo (Re,.) pode ser avaliada como:

3 Te 7
YQ: o w 57

onded Tiv @ h 6o parametro de forma do perfil de Dean, x* é a distancia horizontal da linha de costa
a profundidade de fechamento inicialh’. O subindice 1 indica os valores originais, enquanto que o
subindice 2 os valores finais posteriores a retracdo devido ao aumento U Hi e considerando que
% plv 3O  eh,=hi+ pbkhega-se a

o . 010

N Y L

onde w é a velocidade de queda de sedimento, que depende somente do diametro Dso.

98




RECUPERACAO DE PRAIAS
Capitulo 3

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
climética nesta variavel produzirdo mudancas importantes na forma em planta da

praia.

Para analisar o efeito da mudanca climética na forma em planta de uma praia é
necessario saber se a mesma encontra-se em equilibrio estatico ou dinadmico, ou em
processo de erosao (ver Anexo 1.3.2) ou se estdo ou hdo 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 néo
podem avancgar mais na direcdo do mar porque a areia escaparia pelos contornos
laterais (haveria transposicdo de sedimentos entre 0s 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¢cdo 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 nao ha entradas adicionais de sedimentos (praia nao
completamente preenchidas), sera produzido um avanco e retracdo 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 néo for capaz de conter
a praia (praia completamente preenchidas) serd perdido o sedimento por este
contorno e sera produzida uma retracdo da linha de costa. Este processo ira parar

gquando a praia encontrar-se em um estado ndo preenchido.

As praias em equilibrio dinAmico ou em desequilibrio exigem uma abordagem
diferente. Ou seja, nestas praias ha um transporte liquido de sedimento, assim para

seu estudo € necessario realizar um balanco sedimentar. Nestes casos, deve-se
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determinar o transporte potencial de sedimento ou a capacidade do sistema de

7

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 variagdes no transporte de sedimentos, resultante da mudanca climatica,

podem ser geradas por:
1 Variagbes na altura da onda,;
1 VariagGes na profundidade de quebra da onda;
9 Variag&o do angulo de incidéncia da onda em quebra.

Aplicando o método das perturbagbes para a formulagdo do CERC, pode-se
estimar, a partir do periodo, altura de quebra e da variagdo do angulo de incidéncia da

onda, a variagdo 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 Mudancas Climaticas em Praias (IH CANTABRIA T MMA, 2017c).

c) Evolucao dos estados morfodinamicos

A mudanca climética pode afetar as caracteristicas morfodinamicas das praias
e sua evolucdo, bem como o ciclo sazonal de evolu¢cdo morfodindmica ou o estado
modal de uma praia. Por esta razdo, é importante analisar qual o efeito da mudanca

climatica nos parametros que determinam o estado morfodindmico de uma praia.

Se o método das perturbacdes € aplicado ao parametro adimensional de
gueda de gr«o q, e se assumir T,gandatarsecqueah 8 v ar i

variagdo deste pardmetro estd determinada pela variacdo da altura da quebra.
T — ()
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
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recebem ondas de periodos curtos.

Finalmente, com a finalidade de resumir, s&o mostrados na Tabela 5 os efeitos
nos elementos de uma praia em prazo muito longo, bem como as variaveis

necessérias para sua avaliagéo.
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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 variagdes da diregédo do fluxo médio de
energia. Para entender o comportamento de uma praia em prazo muito longo é necessario conhecer as condi¢cdes
atuais da praia em guestdo, ou seja, se a praia esta em equilibrio estatico ou dinamico ou nédo esta em equilibrio, e
também se esta completamente preenchida ou ndo. A seguir é descrito o comportamento de uma praia reta frente a
uma situagdo em que a diregdo do fluxo médio de energia muda em um prazo muito longo.

1. Praia em Equilibrio Estatico i Ndo completamente preenchida

Uma praia nesta situagdo implica que os limites laterais da praia séo capazes de conter o perfil. Assim, se varia a
direcdo do fluxo de energia, sera produzida uma rotagdo da forma em planta da praia de tal forma que mantenha o
equilibrio (Figura a). Esta rotacdo envolve uma zona de erosdo e outra de acrecdo nas extremidades. A retracédo
méaxima (Rmax) pode ser avaliada como

Y oy

N|c:

onde L é o comprimento da praia.

2. Praia em Equilibrio Estatico i 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 ndo seja capaz de conter o perfil de equilibrio (Figura b), esta é uma praia completamente
preenchida. Se ocorrer uma mudanca na dire¢cdo média do fluxo de energia em uma praia destas caracteristicas, sera
produzida uma rotagdo da linha de costa (posi¢éo intermediaria na Figura b). No entanto, a areia escapara pelo limite
lateral e, entéo, a linha de costa e todo o perfil retrogedem até voltar a situagéo de ndo preenchimento.

a

5p B i b)
By V 'P'
s Perda de
=t areia [ ]
,_,,-__--::::==-u-,,_:.::: _________ Fiq %
7 b fipe Lo
ic;
Ly ﬂmﬂmmﬁm
Vs R L
Ve
i L il
“I" Volume de acrecdo s | 2, Linha costeira inicial = = =y, Profundidade de fechamento inicial
Le, Linha costeira intermediaria =» = = = fy.. profundidade de fechamento intermediario
| R R
m Volume de eroséo e L¢;; Linha costeira final == == == == . Profundidade de fechamento final
Aot
B; Direcéo do fluxo médio de energia inicial ¢, Transporte de areia fora da praia
B2 Direcéo do fluxo médio de energia final - Recuo maximo da linha costeira
Ap= B;.““ pi

Figura A - Processo de rotagdo de uma praia em equilibrio: a) ndo estd completamente preenchida devido as
mudancas na dire¢do média do fluxo de energia; b) completamente preenchida devido as mudancas na dire¢cdo 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 determinagdo do transporte potencial longitudinal
Q e das possiveis mudangas na linha de costa cujo transporte gerou. Mudangas na taxa de transporte potencial
indicardo as mudancgas ou retragfes na posicdo da linha de costa. A variagdo do transporte é obtida através da
equacdo do CERC em fungao do angulo de incidéncia das ondas e a altura de quebra da onda. De modo que

1010 10
0 0 0
onde 5 B
0 ﬁv1 Ko i 0 I
T Yo, T “OAY

e Hy, é a altura da quebra (ou arrebentacao), ar € o angulo entre a frente de onda e a linha de costa e Q, é o transporte
potencial atual.
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NIVEL DE
CALCULO

OBSERVACOES

Pré-projeto

As tendéncias podem ser obtidas
nodocumento: A Ef ei t o ¢
mudanca climética na costa da
América Latina e Caribe:
Dinémicas, tendéncias e
variabilidade climatica (CEPAL,
2015)0, enquanto que no
Documento Tematico de
Mudancas Climaticas em Praias
(IH CANTABRIA T MMA, 2017c)
encontram-se os calculos
correspondentes.

Projeto

Os calculos sao realizados a partir
da base de dados e as
ferramentas incorporadas no SMC
- Brasil.

Tabela 47 Metodologia de calculo de estabilidade em escalas de processos de prazo muito longo.
SECAO FORMULACAO DADOS TIPO DE DADOS QUADRO
. Dso, Hsi2, nivel do Valores médios e
Perfil con d'il'eargegglg du?ll’brio mar e geometria do | tendéncias multianuais ﬂ
& q perfil médias
Direcéo do fluxo de Valores médios e
Planta Tendéncia de energia, tendéncias multianuais 12
condicdes de equilibrio comprimento da de valores médios
praia, Hs, d
. Dso, Hsi2, nivel do Tendéncia multianual
Perfil con d'il'%r;dsegé:lg du?ll’brio mar e geometria do de valores médios e i(l)
& q perfil sua disperséo
N Diregéo do _fluxo de Tendéncia multianual
Planta Tendenua d? I energia, de valores médios e 12
condigbes de equilibrio comprimento da ; ~
. sua dispersao
praia, Hs, d




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

Ondulac¢ao ,
Regi Nivel do mar Marée
Regime Médio egime Meteoroldgica
Extremo
ELEMENTO PHs o hkus pd P H $:50 anos ®d PMM
Possivel aumento Possivel aumento Possivel aumento
IN%?IE'?ADEO da Cota de da Cota de de Cota de
¢ inundacéo inundacao inundacao
Produz um
aumento na
profundidade de
fechamento,
possivel retragédo ~
PERFIL liquida da linha de Fél“’f.'”ﬁ a(;e“a‘?ao
costa e perda de alinha de costa
sedimento em
praias
completamente
preenchidas
Rotacédo em Mudanga nos
FORMA EM planta. Possivel tdbmbolos,
PLANTA retracdo da linha saliéncias e duplas
¢
de costa saliéncias.
TRANSPORTE Variacéo na Variacéo na
LITORAL capacidade de capacidade de
transporte transporte
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3.3.4. Estratégias de uso das formulacdes

As formulagdes apresentadas nos quadros anteriores utilizam diferentes tipos
de dados de entrada e possuem objetivos como a determinacdo da interacéo da linha
de costa frente a um evento extraordinario de onda ou a descricdo do sistema de
correntes de praia em situacdo média de verdo. E evidente que, a estratégia de uso
das formulacbes e/ou dos dados de entrada ndo é a mesma e deve estar em
conformidade com o objetivo pretendido. Nesta secao € detalhada a estratégia de uso
das formulas de calculo de estabilidade e evolu¢cdo de praia, de acordo com o0s

objetivos propostos em cada escala de tempo de estudo, como visto na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados necessarios em func¢ao do tipo de férmula usada.

ESCALA DO TIPO DE .
. DADOS PRE-PROJET DADOS PROJET
ESTUDO FORMULA os OJETO ©OS FROJETO
Condicdes Acéo correspondente a Acéo correspondente a periodos
extremas periodos de retorno de retorno
Valores caracteristicos: Valores caracteristicos:
Curto Prazo Condicbes Frequentes Frequentes
médias + +
Excepcionais de interesse Excepcionais de interesse
_ Valores médios
Valores médios de +
Equilibrio parametros envolvidos Variabilidade dos valores médios
Médio e (Dso, do, -..) _ o
Longo Prazo Ajustes praias proximas
Agrupamento de dados de Agrupamento de dados
Evolucéo séries temporais +
(Hb(t), du(t), ...) Simulacéo de eventos aleatorios
p Mui 'L%r:]%(ianac; 3:: Tendéncias multianuais de Tendéncias multianuais de
razo Muito GOES valores médios valores médios e sua dispers&o
Longo equﬂlbl’lo
3.3.4.1. Curto prazo

Formulas de condi¢cBes extremas

Um dos objetivos da andlise de curto prazo é determinar a resposta da praia
frente & acdo de uma tempestade com o intuito de verificar que sua funcdo de defesa
da costa esta garantida, tanto no que se refere a retracdo da linha de costa, como a

cota de inundacéao alcancada.
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Estas formulacdes de varidveis aleatérias (onda, maré meteoroldgica, etc.) e a
selecdo dos valores representativos das mesmas devem ser realizadas, de acordo
com a ROM e a partir dos dados estatisticos das mesmas. A publicacdo mencionada
estabelece a vida til e o risco aceitavel nas obras de defesa costeira em funcéo de
uma série de parametros. 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 formulacdo de
condigbes extremas. Estes aspectos foram desenvolvidos com detalhes na segéo

3.2.3, Critérios de avaliagédo (ver também a Figura 12 e os Quadros 1 e 2).

A cota de inundacdo em fungéo do periodo de retorno pode ser obtida do
estudo AiUma proposta de abordagem para
de 8rea de inunda- «MMAC201S)t ei ra do Br asi |l

Formulac@es de condi¢des médias

O segundo obijetivo do estudo da estabilidade de uma praia em curto prazo é a
analise dos processos morfodindmicos da mesma, que permite a correta
caracterizacdo da dindmica litordnea da zona de estudo. A impossibilidade de analisar
todas as combinacdes da altura de onda i dire¢cdo i periodo i maré implica na
necessidade de selecionar um numero reduzido de casos que permitam, de uma

maneira adequada, alcancar os objetivos previstos.

E importante salientar que a selecdo dos casos para o estudo ndo sera
realizada com critérios de agregacdo, como foi feito nos modelos de evolugédo, uma
vez que o objetivo buscado é diferente. No presente tipo de analise busca-se a

caracterizacdo da dindmica litoranea, para isso, € necesséario selecionar o que se

chama de "casos caracteristicos". Estes casos caracteristicos devem cobrir as:
a) Situacdes mais frequentes;
b) Situacdes 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 situacfes

excepcionais de interesse respondem as circunstancias geométricas locais (por
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exemplo, altura de onda méxima 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:

Altura

de onda:

Periodo:

Direcéo:

Nos mares com maré deve-se analisar, pelo menos, a dindmica
litordnea na situacdo de maré alta e maré baixa. Nas praias proximas a
desembocaduras ou afetadas por correntes de maré de baias e
estuarios deve-se analisar, além disso, a situacdo de meia maré

enchente e meia maré vazante, com a inclusdo das correntes de maré.

Sera considerada, pelo menos, uma situacdo de baixa energia (por
exemplo, altura média anual, onda média de verdo, etc.) e uma
situacéo de alta energia (por exemplo, tempo de retorno de 1 a 5 anos,

ondulacao média de inverno) para cada uma das dire¢des de interesse.

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

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) Situacbes de interesse

Entre estas situacfes destaca-se:

A

A

Temporal (onda de tempestade) relativo a um dado periodo de

retorno;

DirecBes pouco frequentes, mas excepcionalmente energéticas.
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A 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 € utilizado o mesmo tipo de formulacbes de
equilibrio e de evolugdo que na andlise em longo prazo e os objetivos da analise sdo
semelhantes, para isso a estratégia de uso dos mesmos € idéntica ao expresso na

sec¢do indicada em longo prazo (ver a Tabela 2).

3.3.4.3. Longo prazo

Formulacdes de equilibrio

As formulacbes de equilibrio, tanto em perfil como em planta, ndo dependem
de nenhuma variavel temporal, podendo ser assimiladas as formulagbes com forcas
permanentes (ver ROM), ou seja, forcas constantes em posicdo e magnitude que

variam lentamente ou insignificantemente em comparag¢ao com seu valor médio.

Para este tipo de formulacdo, no nivel de pré-projeto, bastara utilizar o valor
médio das variaveis de entrada (Dso, o, 8S12). No nivel de projeto, no entanto, sera
necessario analisar a variabilidade ou dispersao das variaveis em relagdo ao seu valor
médio. De acordo com a ROM sado 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 (Dso, o),dmas
pela propria variabilidade dentro da formulacdo que esta baseada nos ajustes (por
exemplo, o parametro A - Dsg). Neste sentido, no nivel do projeto, é imprescindivel que
os parametros das formulacdes (A, o) @stejam verificados, com 0s ajustes em praias

proximas a zona de estudo.
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Formulacdes de evolugéo

As formulacbes de evolucdo em longo prazo tém como objetivo a
determinagcdo da posicdo média ou mais provavel da praia ao longo do tempo e
utilizam dados de variaveis (Hy( t )(t), T(t)) temporais aleatdrias. A utilizacdo desta

formulacao requer dois tipos de atua¢gdes sendo uma complementar a outra.
a) Agrupamento de dados;
b) Simulagéo 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)

0 que da origem a um agrupamento dos dados em setores e intervalos de ondas.

A segunda corresponde a natureza aleat6ria e nao linear do problema, levando
em conta que a energia que uma praia recebe em um ano néo € igual a energia média
anual. Além disso, dois anos de mesma energia média, com eventos de tempestade

de diferente sequéncia resultam em uma evolugéo diferente.

a) Agrupamento de dados

O objetivo do agrupamento de dados € representar o clima de ondas de uma
zona por meio de um namero reduzido de condi¢gBes representativas, de tal modo, que
tais condicdes representativas permitam estimar adequadamente o transporte de

sedimentos e a evolugéo 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 s6, um primeiro agrupamento de dados e o objetivo é reduzir o
namero de casos de tal tabela. Os diferentes critérios de agrupamento baseiam-se na

expressao:

B (8)

onde 0 é o transporte da iésima-combinacéo de onda-direcdo, "Qé a frequéncia de
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apresentacéo da i-combinacéo e 0 é o transporte médio.

Steijn (1992) propde utilizar o parametro P; (Fluxo de Energia longitudinal
0 05 i ‘x¢—) para representar 0 . Chesher e Miles (1992) propdem que, para
cada set or deeo tiansgorerdepsmsieefundachentalmente de H2 pelo qual
se pode obter uma altura de onda representativa do transporte médio como:

7
B 9)

O

O processo de agrupamento seria neste caso:
0 Selecionar as dire¢gbes de interesse;

o Obter a altura de onda representativa para cada setor.

b) Simulacédo de eventos aleatorios

A menos que no processo de agrupamento dos dados se tenha selecionado
uma unica direcdo e altura de onda representativa, onde o caso sé exista em um
evento com probabilidade de ocorréncia igual & unidade (opgéo vélida no pré-projeto
com modelos analiticos), existirdo diversos eventos possiveis de direcdo e altura de

onda representativa, cada um dos quais tem uma probabilidade de ocorréncia.

A maneira de proceder neste caso é realizar uma simulagdo de Monte Carlo
gue gere uma série temporal de eventos possiveis, de acordo com a probabilidade de
ocorréncia. Esta simulacdo devera se repetir por um nimero suficiente de vezes com
0 objetivo de poder avaliar qual serd a evolu¢cdo média e a dispersdo da evolugdo em

torno de tal média (Figura 20)Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
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ONDULCAO EVOLUCAO DA PRAIA
(ex. progradacdo da linha de costa)

t %Progradagio

Simulagéo 1
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t %Progradacéo“

|

! ) fl
I\ F" ﬂ‘ A oAl i":
| I
I \ j’\ {l i f f\ ol J“ |

Simulagio N A A N AR AW k
VAVRI AL IRZAVILVAY, “[\1 1t _)Progradacﬁo

R

\

Progradagéo

» Progradacdo média

—— Intervalo de confianga

LA e

p == »
= >

t

Figura 20 - Esquema de simulagédo da evolugédo temporal.

3.3.4.4. Prazo muito longo

As formulacdes disponiveis para avaliar os efeitos de prazo muito longo nas
praias proporcionam informacdes sobre a retragéo ou rotagdo, com base na estimativa
das mudancas ou tendéncias das variaveis dindmicas que controlam a morfologia de

uma praia.

Estas tendéncias sdo obtidas por meio do ajuste dos modelos de regresséo as
séries dindmicas (Hs, T,, o, dire¢cdo média do fluxo de energia, nivel do mar). Existem
diversos modelos de regressao, entre os mais utilizados estdo o linear, quadratico e

harménico. O Quadro 13 descreve as formulac@es destes modelos.
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Quadro 13 - Modelos de regressao.
Modelo de regresséao Formulacéo
Linear MO O ®©o
Quadratico ou parabdlico MO O 0O WM

. L 1 0 ) “ 0 N
Harmonico ou sazonal QO O WA év ) OAL,I,—Y o

Destes modelos sdo obtidas as mudangas ou aumentos nas variaveis

dinAmicas em um periodo de tempo.

No nivel de pré-projeto, podem-se utilizar as estimativas de aumentos das
variaveis envolvidas nas formulacdes, 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 variabil i dR&tg/évwvecedalmog/id.asp?2ded5542) (CEPAL, 2015) e os
célculos disponiveis no Documento Tematico de Mudangas Climéticas em Praias (IH
CANTABRIA i 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 formula¢des se obtenha uma estimativa,
seja da retragdo, ou da rotagdo praial, bem como sua variabilidade. A titulo de
exemplo, no Quadro 14 é mostrado o célculo para a retragéo da linha da costa devido

um aumento do nivel do mar nos dois niveis de céalculo.
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Quadro 14 - Exemplo de aplicagéo das formulag¢des para avaliar a retracdo da linha de costa em
prazo muito longo devido a um aumento do nivel do mar.

Conhecendo-se as condi¢Bes 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 ¢pdna zona de interesse a partir do projeto da
CEPAL #nAEfeitos da mudan-a clim8tica na costa da
variabilidade cl i m8t ietalp20]3)Vvoe dos cehaaan pr@postod pele HPE@ (ARS).
Nestes documentos sd@o fornecidas informag¢des 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 gpdretirado do
documento da CEPAL (2015).

Tendéncia Média SLR entre 2010 e 2040 (mm/ano)

2010-2040

1200w 90 W

Figura A. Estimativa de gp dna América Latina para o periodo 2010 a 2040. Fonte CEPAL (2015)

60 W 30w

A estimativa da retracdo € obtida a partir do diagrama (dbaco) que relaciona a retragdo da linha de costa
(Rpp com o aumento do nivel do mar (D hém funcdo da altura da onda Hsi2, 0 tamanho médio do
sedimento (Dso) e altura da berma/duna (B). Este abaco (reproduzido na Figura B) encontra-se disponivel
no Documento Teméatico de Mudancas Climaticas em Praias (IH CANTABRIA 7 MMA, 2017c).
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Figura b. Abacos que permitem quantificar a relagéo entre a retragéo da praia e o aumento do nivel do mar "Yy_j Y—em
funcéo da altura da Berma B, o tamanho médio do sedimento Dsp € a altura da onda Hs;s».
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2. Estimativa em nivel de Projeto

No nivel de projeto, é necessario contar com a série de nivel do mar e ajusta-la a um dos modelos de
retracéo disponiveis. Na Figura C é mostrado um ajuste para modelo linear, onde a partir deste € obtido o
aumento médio anual do nivel do mar (U ¢ e sua variabilidade.

1950 2011

t, t, + At
Figura C. Exemplo de uma série de nivel do mar e o resultado do ajuste de um modelo de retragéo linear.

Portanto, pode-se determinar o aumento do nivel médio do mar como:
3— 308 -

e aplicando a formulagéo, se obtém o retragcdo média correspondente a este aumento do nivel do mar

Y-, g plwso P
) T mue M Fpwjo 6

onde

.= distancia horizontal da linha de costa a h*;

" plv JO é a aproximacdo a profundidade de fechamento do perfil dada por Birkemeier
(1985);

B = é a altura da berma;

Hs1, = € a altura significativa de onda superada 12 horas ao ano;

w = é a velocidade de queda de grao, que depende somente do tamanho médio do sedimento
(Dso);

P d= € o aumento no nivel médio do mar.

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

Este Anexo centra-se na compilacdo da nomenclatura e em algumas
definicbes utilizadas no documento. Em relacao 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 os idiomas,

portugués e inglés, respectivamente.

A Praia (Beach) é definida como o acumulo de sedimento ndo consolidado
(areia, céscalho ou seixos), o 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 definigéo de praia ndo pode ser separada da hidrodinamica. Esta definicdo de praia
praticamente coincide com a definicdo de Zona Litoranea (Litoral Zone) dada por
Komar (1998) na Figura 21. N&o confundindo esta definicdo de morfodindmica de
praia com a'de'fini'géo, mais a'mp'la,'da'da'em termos legais ou de gestao 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 morfodinamicos séo
determinados pela dindmica marinha. Seu desenvolvimento em dire¢éo a terra e em
direcdo 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 acdo dos ventos
costeiros. Em uma desembocadura, incluird toda a zona submetida a acdo das marés.
Pelo lado do mar, seu alcance depende também do clima maritimo nesta zona,
incluindo todas as por¢Bes da plataforma continental, cuja morfologia depende da

acao das ondas ou das correntes provenientes da costa.
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Zona Litoranea

Zona
Zona exterior | Zona Interior |Intennaré

T

Pos-praia

o
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Berma

Frente da Praia _

Crista da

\ Escarpa da
Berma P

Berma

Longitudinal

Figura 21 - Toponimia do perfil em funcdo da morfologia (adaptado de Komar, 1998)
1.2. Perfil das Praias
1.2.1. Defini¢cbes

O Perfil de Praia (Beach Profile) é definido como a variagcdo da profundidade
da agua, h, com a distancia a linha de costa, X, na dire¢do normal para a mesma. Esta
definicdo assume que a praia € 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 definicéo da linha
de costa. Nas praias com maré é conveniente indicar qual nivel € empregado na
definicdo da linha de costa. A extensdo do perfil de terra até o mar é determinada

pelos limites da zona litoranea.

Na Figura 21 estéo indicados alguns dos termos relativos as zonas em que o

perfil é dividido. Suas definicdes sdo as seguintes:

P6s-praia (Backshore): Zona do perfil de praia compreendida entre o limite de

terra da praia (base da duna ou falésia ou calcadao) 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
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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
gque a onda é menor). Marcando a separacéo 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 pés-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 diminuicdo da onda na maré baixa.

Face da Praia (Beach Face): Secao da praia que fica exposta a acédo do fluxo
ascendente e descendente da onda. No caso de mares com maré, a face da praia fica

definida pela zona de subida i 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 préxima a face de praia.

Bancos Longitudinais (Longshore Bar): Acumulo 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 elevacdo do banco longitudinal.

Cava do banco (Longshore Trough): Depressao no perfil da praia paralela a
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linha de costa, associada com o banco. E produzido imediatamente em direcdo 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 (Inshore), zona de movimento ativo de sedimentos,
compreendida desde o nivel de diminuicAo na maré baixa até a zona exterior do

banco e (Offshore), na zona exterior.

1.2.2. Variagdes do perfil: Praia dissipativas e refletivas

O perfil das praias se altera constantemente como resposta as mudancas do
transporte transversal de sedimentos produzido pela dinAmica marinha, especialmente
as ondas. As mudancas mais notérias sdo as associadas aos deslocamentos dos
bancos e ao avanco ou retracdo da linha de costa. Estas mudancas morfologicas
geram uma diversidade das formas de praia. Entre as mdltiplas 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 sGo 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 ndo pode ser diferenciada do
terragco de baixamar e a zona intermaré tem uma forma ligeiramente concava com
inclinacdes baixas e sem formagfes notaveis. Além disso, ndo existem bermas que
delimitem a zona do pés-praia, entdo o perfil cbncavo inicia praticamente na base da
duna frontal ou na escarpa. A praia submersa geralmente apresenta um ou VAarios

bancos longitudinais, com cavas e cristas pouco marcadas.
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Quebra com dissipagéo <0 Duna

Figura 22 - Perfil dissipativo

Figura 23 - Quebra de ondas em praia dissipativa.

O 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 pos-praia podem ser apreciados resquicios de bermas e
escarpas correspondentes a perfis mais antigos produzidos por condicbes de ondas
mais energéticas. Sobre a face da praia sédo frequentes os cuspides 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
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consideravelmente, conservando uma forma céncava. Se a praia € 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 lencois freaticos produzidos na parte inferior da face
praial. Na praia submersa ndo aparecem bancos.

Berma

Duna
Quebras frontais frontal

ou ascendente

Figura 24 - Perfil refletivo.

: ~r -
Figura 25 - Quebra de ondas em praia refletiva

Entre estes dois tipos extremos de morfologia do perfil sdo apresentados toda
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uma gama de estados intermediarios. Estes estados de praia ndo podem ser definidos
mediante um so 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 condicbes de ondas fortemente variaveis. Nas latitudes temperadas, as praias
moderadamente expostas, com tamanhos de grdao médio a fino, de 0,2 a 0,3mm,
sofrem condi¢des 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
estacdo (verdo-outono ou inverno-primavera). Depois de uma temporada com
repetidos temporais (ressacas), as praias mencionadas alcangam uma posi¢do de
gquase equilibrio que se aproxima bastante das praias dissipativas e diz-se que a praia
alcancou seu Perfil de Eroséo. Contrariamente, apds longos periodos de calmaria,
mais frequentes nos meses de verao, a praia recupera um perfil préximo ao refletivo,
indicando que a praia alcancou seu Perfil de Acrecéo. Estes termos de fperfil de
Erosdooe erfil de A ¢ r e -s&oaetativos e podem nao corresponder a um momento
determinado com a estacdo do ano em que se encontra o citado perfil, mas sim, com
0 aspecto que apresenta a praia em um momento especifico devido a variacdo de

energia das ondas.

1.3. Aforma em planta das praias

Conforme indicado na secdo 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 variagdes longitudinais em seu perfil,

sendo assim, nestas ndo 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 sédo o
resultado da interacdo da hidrodindmica e do sedimento em meso escala e ndo devem
ser confundidos com as formas em grande escala nas plantas das praias, resultantes

das condi¢des de contorno, como cabos, canais de maré, estruturas, etc.
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1.3.1. Definicdes Morfolbgicas

No que diz respeito as formas em planta, os termos mais comuns que sao

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 direcdo 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 arrebentacgéo.

Bancos Transversais (Trasverse Bars): Banco que se estende em direcédo
aproximadamente perpendicular a linha de costa. Frequentemente seu lado de terra
fica unido a face da praia. Entre 0s bancos transversais existem sempre canais de

correntes de retorno.

Caspides 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.

MegacuUspides (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 o0s canais de correntes de retorno,
enquanto que as saliéncias, com a zona de avanco do banco em direcao a terra. Seu

comprimento de onda € da ordem de centenas de metros.

Micro-ondulagdes (Ripples): Formas ritmicas do leito das praias, de

dimensdes horizontais da ordem dos decimetros.
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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 dinamica marinha local;

(3) A geologia da éarea, quanto a seus contornos de confinamento lateral e
transversal pelo fundo. Incluindo dentro destes as acdes humanas (espigoes,
quebramar, etc).

A andlise destes trés elementos requer a definicdo da posi¢do da linha de
costa. Esta posicdo é definida em termos da equacdo de balanco do fluxo de

sedimento.

Na Figura 26, € representada uma por¢do da costa, cuja forma é definida
mediante a posi¢cdo dos pontos ao longo da praia, expressa como distancias medidas
a partir da terra (Yo, Y1, Y« Yo Y€ ) . A p |-se a equatdo de balanco do fluxo de
sedimentos em um setor da praia compreendido entre os perfis ou transectos A e B

separados a uma distancia Dx, € obtida a seguinte expressao:
— 00— (10)
onde:
y é a posicao da linha de costa;
g é o fluxo de sedimento;
t € o tempo;
K é uma constante de proporcionalidade.

Considerando esta equagdo em termos de diferencas finitas, na célula A-B, é
obtido:
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— b (11)

Isolando a posi¢céo da costa (y;) em um instante t, se chega a:
0O W A 0 ;— (12)

Uma expressédo que diz a posicdo da linha de costa, yt, 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. 1, € da diferencga entre o fluxo de sedimento que sai pela secdo B
(gs), em relacdo ao fluxo de sedimento que entra pela secdo A (g.). Em outras

palavras: o que se acumula ou se perde entre A e B em um tempo Dt.

Figura 26 - Representacdo esquematica de um trecho da costa

Os fluxos de sedimento em s Ou Qg, estdo associados a corrente de deriva
litoranea, Vi, que por sua vez, depende das ondas incidentes. Mais precisamente o
angulo que forma a frente de onda com a orientacéo local da costa, q,, € 0 gradiente

de altura de onda, DH, entre os pontos A e B:

N4 (13)
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Os fluxos ga € gg sdo a capacidade de transporte de sedimento devido a
dindmica marinha local, o qual ndo necessariamente corresponde ao transporte

litoraneo real que aporta o sistema desde zonas a barlamar, neste caso denominadas

q.

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 equil2brio fiest8ticoo

Diz-se que uma praia atinge uma foormaem pl anta em equil 2bri
guando a corrente liquida costeira € nula (V;~0), implicando que o transporte costeiro

potencial e real seja zero (¢, = ga = gs = 0). Isto na equacéo anterior implica:
W W (14)

gue a linha de costa nédo se altere com o tempo, atingindo uma situacéo de equilibrio.
Isto acontece em praias de enseadas ou confinadas lateralmente, onde: (1) os
elementos em seus extremos sdo o suficientemente longos para evitar que entre ou
saia areia do sistema (q~0) e (2), nos casos em que ndo ha difragdo (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 com difracdo, as
correntes que sdo geradas longitudinalmente por gradientes de altura de onda séo
compensadas ou anuladas com as correntes geradas pela obliquidade das ondas,
razdo pela qual gx = qs = 0, (Figura 27b). A forma em planta de equilibrio estatico

nestes casos com difracao é representado pela parabola de Hsu e Evans (1989).
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a) Forma em planta de Equilibrio "Estatico”
[ paralelo a Fe -
— ".“,"mma.._{]ﬂ
. Fe
Fluxo médio de energia das ondas a-
b)
Forma em planta de Equilibrio "Estatico” (Parabola de Hsu e Evans) . g oo
':':':':':':':':':':':':':':':':':':':':':':‘L':':':':':':':':"H":+":':':':':':3:3:3:3:3:1%3:{ 55 R
—_— Y

Difragao

Vlfquida_ Vy-Ve~0
q,~ 0°
Vy=Corrente por difragio (Gradiente de altura de onda)

V= Corrente por obliquidade

Figura 27 - Esquema da forma em planta de equilibrio "estéatico" (a) sem difragdo; e (b) com
difracdo (gradientes de altura de onda).

Forma em planta em equil2brio Adi n©mi coo

Uma praia atinge uma posi¢cdo de equilibrio "dindmico", quando a corrente
liquida costeira é distinta de zero (V; , 0) e o transporte costeiro real é igual ao
potencial nas duas sec¢bes (q = gqa = s , 0). Nesta situacdo, 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 orientagdo que permite formar
um angulo, gy, entre a frente de ondas (Fluxo Médio de Energia) e esta, gerando um

transporte potencial igual ao real da zona (q)).
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Figura 28 - Esquema da forma de planta de equilibrio "dinamico".

Forma em planta em desequilibrio transitério

Quando a forma em planta de wuma prai a
"din©micoo ® modificada, seja porque var.i

sedimento da praia ou maodifica a capacidade de transporte (modificacdes na altura da
onda e/ou a obliquidade desta), esta comeca um processo de modificacdo da sua
forma em planta, até conseguir novamente com o passar do tempo, uma condi¢ao de

equilibrio "estéatico” ou "dinamico".

Na situacdo em que a capacidade de transporte é modificada, tem-se que gg €
diferente de ga (gs , ga), apresentando duas opcdes: que (s > (a, Neste caso a
situacdo € de erosdo no setor A-B (Figura 29). A segunda opgao é que Qg < (a, neste
caso a situacdo € de acumulacéo no trecho A-B, e a linha de costa avanca na direcao

do mar.

No caso da construcdo de uma obra como um quebramar ou um porto, este
gera a barlamar um bloqueio do transporte costeiro. Portanto, gz ~ 0, enquanto qa €
similar a qg;, 0 qual gera uma situacdo de acumulo, modificando a orientacéo da linha
de costa. Essa por sua vez, avanca em direcdo ao mar nas imediacdes do dique ou do

guebramar, chegando a um momento em gue o ultrapassa, continuando novamente a
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passagemdeqgs, at ® conseguir com O t empo g~qagn

Na zona costeira abaixo do quebramar ou porto, ocorre o contrario, ga ~0 e gg
. 0, gerando um processo de erosdo, com a complicagdo que g, ~ 0 devido a presenca

do quebramar ou do dique. O problema gerado a sotamar resulta do fato de ndo ser

equi | 2

poss2vel chegar a unsemergstituirlg? deja pooquefodranspértai ¢ o 0

litordneo supera o quebramar ou o dique do porto, ou de maneira artificial por meio de
uma transposi¢éo de sedimentos (bypassing).

Forma em planta em desequilibrio: Eroséo liguida

Esta situacdo ocorre quando a praia, ou um trecho da mesma, ndo consegue
uma situa-«o0 de equil2brio fAest8ticoo
capacidade de transporte € maior que 0 transporte costeiro existente (gg > (a), OU
porque foi reduzido o transporte costeiro. Um exemplo disso é a reducao do aporte
dos rios locais ou outras fontes que fornecam sedimentos, ou no caso de zonas a
sotamar de um quebramar ou porto, onde néo foi restaurado o transporte costeiro.
Nestes casos 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 hidrodinadmica das praias

Esta secdo € dedicada a revisar a nomenclatura relativa aos conceitos da

hidrodindmica das praias.

1.4.1. Definicdes

Na Figura 29 sdo apresentadas as divisbes que normalmente sdo utilizadas

para descrever o fluxo de onda sobre as praias. Suas definicdes sdo as seguintes:
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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 variacbes de maré. Por sua semelhanca na forma
e na hidrodindmica, aplica-se também a onda progressiva produzida apés a quebra da

onda.

Zona de Arrebentac&o ou Quebra da Onda (Breaker Zone): E a por¢éo da
zona interior onde é produzida a arrebentacdo ou quebra das ondas. Se a onda fosse
regular, se chamaria Linha de Arrebentagéo e determinaria o limite do lado do mar da

zona interior.

Zona de Surfe (Surfe Zone): Porgéo da area interior em que séo propagados

os vagalhdes produzidos apds a quebra.

Zona de Espraiamento (Swash Zone): Porgédo 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 ascensédo-declinio somente é

notério para as oscilacdes de onda curta (ondulacéo) 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 arrebentacao e de quebra.

Outros termos da hidrodinAmica das ondas que serdo empregados sdo

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-harmdnicas (Subarmonic Waves): Ondas de frequéncia multipla
da onda principal, produzidas pelo efeito do empinamento ndo linear de uma onda em
profundidades reduzidas. Em geral somente o primeiro sub-harménico (dupla

frequéncia da onda geradora) é detectavel nas praias.

Ondas de Infragravidade (Infragravity Waves): Ondas de gravidade de
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periodo superior aos 30 segundos, geradas pelos grupos de ondas gravitacionais e
controladas pela gravidade e o atrito.

Tensdo de Radiagcdo (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 (Setup): Ascensdo do nivel médio que ocorre na zona de
arrebentagdo, com o maximo na intersec¢do 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 ds i Zona ds
Empinamento | Zona ds QusbraJ‘ Zona de Arrebentagio | Espraiamento|

‘/—"x'agalh.iﬂ

Figura 29 - Toponimia do perfil de praia em funcédo da hidrodinamica.

Corrente de Retorno (Rip Current): Corrente forte que flui na direcdo do mar
a partir da costa. E mostrada como uma faixa de agua agitada, uma vez que, ao fluir

sobre um Canal de Corrente de Retorno de maior profundidade que o entorno, a onda
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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
Alimentacao (Feeders), que fluem em dire¢do a corrente, paralelamente a costa, 2)
Pescoco da Corrente de Retorno (Rip Neck), onde as correntes de alimentac&o
convergem em um fluxo estreito e rapido que se move em direcdo 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: Oscilacdo de longo periodo produzida nas praias devido ao

empinamento e amplificagcéo das ondas de infragravidade.

Corrente de Fundo (Undertow): Corrente em diregcdo ao mar produzida na
zona de arrebentacdo, proximas ao fundo. E uma corrente gravitacional de
compensacéo pelo efeito de bombeamento em direcéo a terra e empilhamento (setup)

que provoca a quebra da onda.

1.4.2. A quebradas ondas

Quando a onda se propaga em profundidades decrescentes, seu comprimento
L diminui, aumentando a altura H. Quando atinge uma determinada relacdo entre a
esbeltez (H/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, tanb(L/h) << 1 é H, = oh, onde 2 é 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
Numero de Iribarren I, (ou Surf Similarity Parameter) € um parametro amplamente
aceito como controlador do tipo de quebra. Se b é a declividade do fundo, o n°® de

Iribarren é obtido por:

0 — (15)

Uma vez que em praias, se utiliza com frequéncia a altura da quebra de onda,
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Hy, para a definicdo da dindmica, pode-se utilizar o namero de Iribarren em quebra, |y,
definido por:

0 — (16)

Sera utilizado mais adiante também o parametro de escala de arrebentagéo, ¥
definido por:

— (17)

Onde a, e ¥ sdo a amplitude e frequéncia angular da ondulacédo incidente, g é
a aceleracao da gravidade, tanb a declividade do fundo e |, 0 nimero de Iribarren.

A Figura 30 mostra varias sec¢fes transversais da zona de arrebentacdo com
os distintos tipos de quebra, juntamente com varios valores de I, I, e U que as

delimitam. Estes tipos de quebra estédo descritos a seguir:
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Figura 30 - Definicdo 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 ascensao i declinio € menor que o

periodo da ondulacdo e a reflexdo € muito elevada. Este tipo de quebra é produzido

quando I, > 3,3 ou |, > 2. Tipica de praia refletiva.

Frontal (Colapsing): A medida que o n° de Iribarren diminui, a frente da onda

se aproxima a vertical. Quando |, se aproxima de 3-25<1,<330ul5<Iy<2, a

onda comeca 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 & perda de energia por turbuléncia. Tipica de praia refletiva.
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Figura 31 - Quebra de onda do tipo frontal.

Mergulhante (Plunging): Este tipo de quebra, muito frequente em praias, &
produzido em uma faixa de numeros de Iribarren compreendido entre 0,46 < |, < 2,5,
ou 0,40 < I, < 1,5. 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 agua 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 rota¢éo 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 vagalhdo 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 arrebentacdo oscila desde 1,
nas proximidades da quebra, até 3 nas proximidades da dissipacao da crista. O
coeficiente de reflexdo € menor que no caso da frontal. Tipica de praia intermediaria e

refletiva.
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Figura 32 - Quebra de onda do tipo mergulhante.

Deslizante (Spilling): Se o |, continua diminuindo abaixo de 0,46 (0,4 para I),
0 jato da espiral torna-se progressivamente mais fraco, comecando a afetar ndo
somente a parte superior da onda, permanecendo o resto praticamente inalterado
(Figura 33). A dissipacéo de energia € gradual, mas dada a grande extenséo da area
de arrebentacdo (mais de 3 ondas simultaneamente na zona de arrebentacao), este
tipo de quebra transforma eficientemente a energia do movimento oscilatério. A zona
de espraiamento da praia € minima, mas as variacdes transversais de nivel médio
(empilhamento - setup) sdo maximas, pois uma boa parte da quantidade de
movimento associado ao movimento oscilatério € empregada na modificacdo do nivel
médio (e no caso de incidéncia obliqua, para criar correntes longitudinais) e o
coeficiente de reflexdo € minimo. Tipica de praia dissipativa.
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Figura 33 - Quebra de onda do tipo deslizante.
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2. Formulac@es
2.1. Introducdo

No presente anexo sdo apresentadas, de modo resumido, as formulacdes
propostas no Capitulo 3 deste documento para a analise do calculo de estabilidade e
analise da evolucdo de uma praia em médio e longo prazo. O objetivo do anexo é que
o leitor possa encontrar de uma maneira rapida, as férmulas e para@metros necessarios
para utilizar as formulagbes. N&o € objetivo do anexo, no entanto, a justificativa das
mesmas ou a comparacdo com outras formulacfes que resolvam o mesmo fenémeno.
No que se refere as formulag@es utilizadas para o célculo de estabilidade e analise da
evolucdo 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.
0 Ondas (Oluca)
o0 Correntes (Copla)
0 Erosédo-sedimentacdo da planta da praia (Eros)

0 Transporte e evolucao do perfil de praia (Petra)

2.2.  Perfil de equilibrio (Pré-projeto)

A resposta de um perfil de praia a acao das dinamicas atuantes é produzida
em escalas de tempo de curta duracdo (horas no caso de uma erosdo por uma
tempestade, semanas-meses no caso de aclumulo), que podem ser consideradas
como instantdneas 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 grédo exposto a
condicdes de ondas constantes. E importante destacar que o perfil de equilibrio nZo

pretende explicar o0s mecanismos ou processos de transporte em um perfil de praia, e
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sim, sua forma final.

Note-se que um fdAperfil de equil 2brioo
somente pode ser obtido em laboratoério, onde se possa fixar a ondulagéo incidente.
Na natureza, a variacdo do nivel do mar e da ondulacdo resulta que o perfil de
equilibrio, nunca exista. No entanto, uma vez que as variaces dos diferentes agentes
(ondulagéo, nivel, etc.) estdo delimitadas, também sera admitida a variabilidade do
perfil, sendo possivel entender que a natureza e a existéncia de uma situacdo modal

ou perfil de equilibrio médio sofre variagdes em funcdo da dindmica atuante.

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

1 Forma do perfil de equilibrio;

1 Profundidade de fechamento do perfil.

Forma do perfil de equilibrio

Diversos autores propuseram formulagbes 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 expresséo:

Q ow” (18)
onde:
h = profundidade da agua;
X = distancia a partir da costa;
A = parametro de forma.
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O parametro de forma, A, foi ajustado por Dean (1987) em funcédo da
velocidade de queda do grao, w (m/s).

5 N (19)

com k = 0,51 (Quadro 15).
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Quadro 15 - Perfil de equilibrio.
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Dean mostrou que os valores de A variam suavemente ao longo de grandes
distancias em uma mesma costa e que séo razoavelmente constantes no tempo. No
entanto, o valor de A (ou de k) deve ser, se possivel, ajustado em cada projeto de

recuperacao com dados de praia e/ou praias adjacentes a area a ser recuperada.

Profundidade de fechamento

De acordo com o modelo teérico 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 extensdo do referido perfil, varia ao longo do tempo em funcdo da

ondulagéo existente.

Dentro dos estudos em longo prazo de estabilidade de praias, € comum utilizar
a denomimafwodihgade de fechamentod como um |
de equilibrio. Esta profundidade esta relacionada ao transporte de sedimentos e se
aplica no sentido ao mar adentro, na qual as variacdes verticais do perfil ao longo do

tempo sao téo reduzidas que néo se distinguem dos erros de medigéo.

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 expresséo
para a profundidade de fechamento, h.

aHz .o
h =175H,- 57, ;1228 (20)
¢Y's ~
onde:
Hsio = altura significativa de onda que é excedida doze horas ao

ano, medida na praia a uma profundidade h, tal que h. < h < 2h.;
Ts = periodo de pico.

A expressdo anterior foi verificada nas costas espanholas com resultados

satisfatorios. Por outro lado, ao adotar um valor médio de Ts=5,74Hs (ROM 0.0) o
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valor da profundidade de fechamento pode ser expresso como:
h. @1,57 Hsz. (21)

Um aspecto importante a destacar é que o conceito de profundidade de
fechamento é estatistico e define uma condicdo média anual. Nos periodos de tempo
mais curtos, (por exemplo um ver&o) a profundidade de fechamento pode ser muito
menor. Ao contrario, se examinado qual é o valor da profundidade de fechamento com
dados de um numero elevado de anos, é observado que tal valor aumenta com o
namero 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 duracdo das grandes tempestades chega a ser menor que o tempo de
resposta do perfil, ndo sendo possivel estabelecer um perfil de equilibrio totalmente

desenvolvido.

O valor de profundidade de fechamento dado na expressdo de Birkemeier
(1985) deve ser entendido como valor para 0 ano e nao deve ser utilizado como valor

extremo em um calculo de erosdo maxima.

2.2.1. Aplicagdes do perfil de equilibrio

O conceito de perfil de equilibrio pode ser utilizado para obter uma resposta
rapida e aproximada das modificagfes as quais serd submetido o perfil de praia por

efeito de:
1 Variagéo do nivel do mar (Quadro 16);

1 Adicao de areia (Quadro 17).

Variacdo do nivel do mar
Nos casos desenvolvidos a seguir assume-se que a variacao do nivel do mar
permanece constante no tempo, sendo possivel aceitar uma nova posicao de

equilibrio. Na secéo 2.4, é analisado o caso de duracdes curtas.
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a) Maré meteorolégica

Um aumento do nivel do mar, S, por efeito da maré meteorolégica provocara
um aumento da profundidade de dgua em qualquer ponto do perfil de praia. Nestas
condi -»es o perfil de equil2brio n«o estarg§ e
para acomodar-se ao novo nivel do mar.Como esta ascensao deve ocorrer a custa do
sedimento existente no perfil (hipétese de praia bidimensional) serd produzido uma
retracdo, R, geral do perfil.

Impondo como hipétese que:

1 No novo nivel do mar sera estabelecido um perfil de equilibrio com forma idéntica

ao existente antes da ascensao do nivel do mar;
1 O volume de areia deve ser conservado.

Obtém-se como valor de retracao:

o
onde:
W. = extensdo do perfil;
h. = profundidade de fechamento;
B = altura da berma.
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Anexo 2

Um aumento do nivel do mar gera um déficit de areia no perfil submerso, que deve ser
compensado com uma retracdo do perfil. Se a duragdo do aumento do nivel é suficiente, o
perfil adotard uma nova posicdo de equilibrio compensando os volumes de areia em eroséao
e acumulados. Nas figuras abaixo é mostrado a retracdo de equilibrio, Rp, no caso de
aumento por maré meteorologica e aumento por quebra de onda (empilhamento - setup). Se
a duragdo do aumento néo for suficiente, a retracéo sera menor que Rp (ver Quadro 6).

1. MAREMETEOROLOGICAY

E =

NivelFinal

: Nivel Inicial] - t : 5
Eroséo |
hl
sW*
RE. .=
h* B
..R L
2 -S0BRE-ELEVACAQ-POR-ONDAST
h* ys2
R we-(x
x e Fonto-de-
B Aumento-do-nivel(setup) quebrsT —
v = I L
.. T
D.:_-.:lmm{setdown;.
Deposigio b

R.~0,05 W*

B..=TFecuo-de-equilibric;]

S = empilhamento

B=Alra-da-benma;]
h*=Profindidzde-de-fechamento{ Quadro 15 )i
W#=Distinecia horizontal -da-linha-de-costa-a-h®
A-="Parimetro-de forma-do-perfil{ Quadro 15 ).
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Anexo 2

O-conceito-de-perfil-de-equilibric pode-ser-utilizado -para-determinar-o-avango-da-praia Ay,
obtido-ao realizar uma-adigio-de-areia-de-V-(m®/m). Dois-s30-0s-casos possiveis: T

1. Dsg-Areia-da-Jazida-(adigio) > Dsp-Areia Natival Dynativa An
W Dsjazida =>4

- L 3

Perfil-final¥
h.

Perfil inicialf

Arsia-adicionada
Auly™
=BA
V=8 y+[!_ An)ﬁm]m
AJ
2. Dsg-Areia-da-Jazida (Adig3o) < DigAreia Natival]

w3

| Areia-adicionada"

v {3 o G
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b) Empilhamento da ondulacdo

A quebra de ondas gera uma modificagdo 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 expresséao do

novo perfil de equilibrio:

I (23)
onde:
K = constante que depende do indice de quebra (K @0,18);
dv = 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:

0 — (24)
que aproximadamente é:

R = x @,05 W. (25)

Adicéo de areia

Quando se adiciona um volume de areia, V, a um perfil de praia, o
engordamento/aterro ira mover-se até conseguir uma posi¢cdo de equilibrio.
Dependendo dos parametros A do material nativo e de engordamento, que é
denominado Ay e A; respectivamente, pode ocorrer a interceptacdo do engordamento

ou a néo intercepcao do perfil submerso, tal como mostrado no Quadro 17.

Se o material do engordamento/aterro é mais grosso que o nativo, o perfil
interceptard o nativo. Caso o material de adicdo seja igual ou mais fino, ndo havera

intersecdo do perfil submerso com o nativo. E importante destacar que mesmo no
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caso da adicdo de material mais fino, pode ser obtido um avanco 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 sdo 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, € a relagdo entre o

parametro A do sedimento nativo e do sedimento de adi¢do/jazida — . No entanto,

para valores de —  plt esta dependéncia diminui. Isto quer dizer que o aumento do

pés-praia obtido com um determinado volume de areia é praticamente 0 mesmo se
dispbe-se do sedimento de adigcdo/jazida A; = 2 Ay ou areia de adigdo/jazida A; = 3
An.

2.3.  Perfil de equilibrio modificado (Projeto)

A expressdo do perfil de equilibrio, proposta na sec¢do anterior, leva
implicitamente uma série de hipéteses que, embora possam ser aceitaveis no nivel de
pré-projeto, ndo sdo adequadas em niveis superiores de projeto. Entre estas

hip6teses tem-se:
T Um perfil completo de areia vai desde a origem até a profundidade de fechamento;

1 Todo fluxo de energia de onda que incide sobre o perfil é dissipado por quebra,

ndo existindo nenhuma outra condicao externa (reflexdo, refracéo, etc.);
1 O nivel do mar é constante, isto €, ndo ha maré.

Nos ultimos anos foi proposta uma série de modificages no perfil de equilibrio,
a fim de incluir estes efeitos quando fossem relevantes. As expressdes obtidas séo,
em alguns casos, de certa complexidade que reduzem sua utilizacédo 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.
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Entre estas formulagBes de perfil de equilibrio modificadas encontram-se
(Quadro 18 a 25):

1 Perfil com barreira. Quadro 18;

1 Perfil com laje. Quadro 19;

1 Perfil com refragé@o-difracdo. Quadro 20;

1 Perfil com reflexdo. Quadro 21

1 Perfil com faixa litordnea linear. Quadro 22;

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

1 Perfil de cascalhos.Quadro 25.

Perfil com barreira

Inimeras praias estao limitadas em seu lado de terra por barreiras rigidas
verticais, tais como falésias, espigdes, calcadbes ou muros de defesa. Estes tipos de
praias foram objeto de um grande ndmero de estudos, cujo objetivo era determinar se
a barreira afetava a eroséo que tal perfil apresentava frente a um temporal/ressaca.
Os resultados que tais estudos mostram, sdo as diferencas fundamentais destas
praias com relacao 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 eroséo ou perda
de material na zona adjacente a barreira. Esta erosdo 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 fenédmeno local da
interacdo entre a barreira e a ondulacdo (ver Kraus (1987) para uma descricdo
detalhada do fenbmeno).

Para qualquer caso em termos macroscopicos, ou seja, ignorando o efeito
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local descrito em (2), o perfil de equilibrio de uma praia localizada em frente a uma
barreira pode ser representado por um perfil parabdlico, cuja origem (virtual) esta

localizada na zona de terra como se nao houvesse a barreira.

Quadro 18 - Aplicac8es do Perfil de equilibrio: Perfil com Barreira.

O perfil de uma praia situada em frente 2 uma barreira pode serrepresentado por um perfil de equilibrio
{wer Quadre 15) que tem origem em um ponte lecalizado atras do muro {erigem virtual).

Este tipo de perfil responde 2 um aumento do nivel do mar de maneira analogz a um perfil completo (ver
Quadro 16) apesar do equilibrio volumétrice de sedimento, dever ser realizado com o sadimento
exiztente em frents ao muro.
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O aumento de profunidade, Ah no sopé da barreira, supondo que o aumento tem uma duragéo
suficiente, pode ser estimado usando a Figura seguinte:
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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 dimenséao
suficiente, as ondas quebrardo sobre ela e a quantidade de energia que a praia
receberd, serd 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 € que a energia atingida
na praia apos passar pela laje, € menor que a ocorrida em uma praia natural com a
mesma profundidade. Uma vez que a energia total a ser dissipada pela praia apos a
laje € menor que a de uma praia completa, a praia com laje necessitara de um
comprimento menor para dissipar a energia, o que se traduz em uma maior
declividade. Esta declividade maior pode modificar o valor do parametro de forma, A,
gue neste caso, ndo sera fungéo exclusiva do tamanho do sedimento, mas sim das

caracteristicas da laje (Quadro 19).

Perfil com refrac&o-difragao

A formulacéo de perfil de equilibrio assume que todo o fluxo de energia que
atinge a praia é dissipado pela quebra. Na hip6tese de praia reta e paralela, todas as
secdes da praia recebem o 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 propagacéao (refracao-difracdo) sdo importantes,
a hipétese da bidimensionalidade ndo é aplichAvel 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 o
mesmo tipo de sedimento, e vice-versa no caso de perfis em zona de convergéncia de
raios (Quadro 20).
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Quadro 19 - Aplicagdes do Perfil de Equilibrio: Perfil apoiado na Laje Rochosa.

Anexo 2

Mufioz (1996) comprovou que os perfis de praia apoiados em uma laje rochosa
apresentavam uma declividade superior a que corresponderia ao tamanho do grédo da
praia. O motivo desta maior declividade esta na dissipagdo da energia de onda devido a

auebra sobre a laie.
Wr

« P L
Nivel Médio do Mar /5\\

Perfil  protegido
pela laje rochosa

|
1
i
hr !
|
|
|
|

Laje Rochosa Qu Arrecife

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

160 Fuentebravia
Al H
Ondarreta TorregordamyoA onLdaowctoﬁa
1-- - ___4A A A c
A
A Regl
140 Sta M® del Mar i /
Am: 1,48
b A
<
20
e 1.20-
<
1.00
0.80 T T 7 T 1 1

T T PR
0 20 40 60 80 100 120
Largura adimensional do arrecife

Nota: Para que o perfil com a laje possa ser aplicado, deve-se verificar que a largura
dessa seja superior a 20-30 m h* (profundidade de fechamento).
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Quadro 20 - Aplicacdes do Perfil de Equilibrio: Perfil com Refragéo-Difracao.

Fazendo uso da hipotese proposta por Dean (1987) segundo a qual a dissipacdo por
unidade de volume é constante na zona de quebra, Gonzalez et al. (1997) obtiveram
expressoes do perfil de equilibrio para as praias em que existam zonas de concentracéo
ou expansdo de raios. Na Figura abaixo é apresentado o caso de expanséo linear dos
raios:

e b(x) =ox + 3 W
Linha de
costa Tx
x=0 4 Z 7 OF
N

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

h=ArAx® |

onde, A, é o fator de forma associado ao tamanho do grdo (ver Quadro 15) e Ar, é um
parametro que depende do coeficiente de refragdo na zona de quebra, K;, (onde K; = (U)).
Na Figura seguinte é apresentado o caso de expansdo linear, Ay.

2.0
1.8-
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A variacdo da declividade do perfil pode ser levada em conta, modificando o
fator de forma, A, por meio de um coeficiente A, (que é funcdo do coeficiente de
refracdo médio no perfil e da forma que os raios convergem/divergem na zona de
quebra). No Quadro 20 sdo apresentados os valores de A, para diferentes formas de

convergéncia/divergéncia de raios.

Perfil com reflexao

Uma das hip6teses béasicas da formulacéo de perfil de equilibrio € que toda a
energia da onda € dissipada por quebra. Esta hipotese é valida para praias
dissipativas, mas ndo é adequada para praias refletivas, onde parte da energia da

onda é devolvida ao mar por reflexdo da mesma, contra o perfil.

Este Ultimo aspecto pode ser contemplado na formulagao do perfil de equilibrio
obtendo-se uma expressdo para a forma do perfil que inclui a parte da dissipagéo
através do parametro 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 parametro A na formulagéo do perfil com reflexao diferem
dos encontrados por Dean na formulacdo de perfil parabolico sem reflexdo,
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 formulacéo de perfil com reflexao,

encontram-se no Quadro 21.
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Quadro 21 - Aplicagdes do Perfil de Equilibrio: Perfil com Reflex&o.

Anexo 2

Em algumas praias, a hip6tese de que toda a energia incidente é dissipada por
guebra ndo é adequada, sendo necessario incluir o efeito da reflexao.

s we ”

Ondulagéo refletida _ Ondulagéo incidente
-l ‘

/X : < . Nivel Médio do Mar
| A

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

= (2 308

onde B é um parametro que mede o nivel de reflexdo e A o nivel de dissipacao.
Os ajustes propostos por Bernabeu et al. (2003), para tais parametros séo:

B=32*10" exp[—0,44 * (%)]

A=k wo4

k=0,47 + 0,68 exp[-0,44* ( HT )]
w

onda

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

Perfis com faixa litoranea linear

A formulacdo do perfil de equilibrio parabdlico apresentada na sec¢édo anterior

prevé uma declividade infinita do perfil, isto é, vertical na linha de costa, 0 que néo

representa a realidade. A explicacdo desta discrepancia deve ser encontrada, de

acordo com Dean (1991), no fato de que a formulacéo de perfil de equilibrio assume

gue o Unico processo relevante na formulacdo do perfil € a dissipacédo 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 acao da infragravidade ou do

espraiamento da onda na face da praia, devem ser considerados.
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A inclusédo 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 adicdo em uma recuperacao, mas sim pode chegar a ser em relacéo a largura da
praia ou retracdo frente a um temporal/ressaca, uma vez que leva em conta a

influéncia da declividade da face da praia devido as ondas.

Quadro 22 - Aplicacg8es do Perfil de Equilibrio: Perfil com Face da Praia Linear.

O perfil parabdlico prediz uma tangente vertical na origem do mesmo, que nédo é apresentada
na natureza. Uma representagdo mais adequada deste trecho do perfil € dada por uma
declividade constante, m. Kriebel et al. (1991) propuseram uma representacdo combinada do
perfil de equilibrio linear + parabdlica fixando o limite, ht, entre um e outro quando a
declividade de ambos coincide.

N Nivel Médio do Mar
m\> " X
N ; 7

A

ht

X=h/m &5 h<ht

X=Xo+®A)** h>ht
4 A3

=20

b 9 m?

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:

0.25
0.20
H, = altura de onda na
0.15 — quebra;
s w = velocidade de queda do
0.10 - grao;
T = periodo da onda.
0.05
0.00
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Perfil composto ou bi-parabdlico

Recentemente diversos autores expressaram que os perfis de praia ficam
melhor representados se sua descricdo 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
gquebra, 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 representa-«o de perfil
dos diferentes processos que compdem os perfis de praia (quebra-empinamento) e,
portanto, espera-se deles uma melhoria substancial nos ajustes de perfis reais. Além
disso, a caracterizagdo dos processos na definicdo do perfil permite a incorporagéo
das modificagbes descritas nas secdes anteriores (reflexdo, refragdo, etc.) e até
mesmo a existéncia de maré, de um modo mais coerente. Por outro lado, se desejar
utilizar este tipo de formulag6es para prever a priori a forma de um perfil, € necessério
dar valores a um namero de pardmetros muito superior ao do caso mono-parabdlico.
Dado que os valores que hoje existem na literatura para a determinagdo destes
parametros estao baseados em um numero limitado de ajustes para praias reais, sua
utilizacdo deve ser realizada com cautela. As formulacbes a serem utilizadas para
ambos os perfis, bem como os valores dos parametros de ajustes estdo detalhados no
Quadro 23.
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Quadro 23 - Aplicag8es do perfil de equilibrio: Perfil Bi-parabdlico.

O perfil de equilibrio composto pode ser representado por meio de dois perfis parabdlicos, um
com origem na cota de maré 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).

hY* B -M\? D
x=|— | += 1 X =5 —,(,:(—J +—7(h—M)’
/7 { %T 4{2 o ¢ (%

[ X !
r I
0 : L
’E‘ L L
:; 1l /}". /{1
82 ,
=
©
c
S ha
2
°
a4
-6 T T T T T T
0 50 100 150 200
Distancia dalinha de costa (m)
Onde:

X = distancia da linha de costa (a linha de costa coincide com a origem do perfil de
quebra);

Xo = distancia da origem do perfil de quebra a origem do perfil de empinamento.

C_[(hMY (RY? B J s D .,
"”_( 4, ] ((j +A¥(h"+w) A"

R

X, = distancia da linha de costa ao ponto de quebra da onda;

h = profundidade;

h, = profundidade de quebra (em relagdo a maré baixa);

ha = profundidade final do perfil de empinamento (em relagdo a maré baixa);

Ar = parametro de forma do perfil de quebra (associado a dissipagéo por quebra);

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

C = parametro de forma do perfil de empinamento (associado a dissipacao por friccéo);
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 h, em maré baixa.
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Quadro 23 (Cont.) - Aplicac6es Perfil de Equilibrio: Perfil bi-parabdlico.

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
Floriandpolis 0,90

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

0.25 13
0.20 1
0.1 4
0.15
1
o 0.01 5
< 0.10 E
0.05 0.001 -
0.00 0.0001
G 0 G
0.4 1
0.3 4 0.1 -
0O 0.2 1 0O 0.01 4
0.1 0.001 -
0.0 T T T T T 0.0001 , , . ,
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
onde: (HWT)em (HMWT)em

(HWT)en = velocidade adimensional de queda do grédo do perfil submerso;
T = periodo de pico da ondulagdo média mensal;
w = velocidade de queda de gréo:
w=1,1 10° Dsy> para Dso < 0,1 mm
w=273 Dgy""  para 0,1 < Dsy <1 mm
w=4,36 D50°'5 para Dsp > 1 mm
Dso = diametro médio da areia da praia no perfil submerso (em metros).
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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 15), diversos autores realizaram testes
especificos de laboratorio para a determinacao 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;
¢) 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 laboratério e ndo estdo completamente validados com dados de
praias reais (POWELL, 1990).
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Quadro 24 - Aplicag8es Perfil de Equilibrio: Perfil de Cascalhos.

Anexo 2

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/ DDnso < 250.

PN y
|
he |
| 00)

— n
yih = (xIp,)"™ x

Nivel Médio do Mar

K

yihy = (x/py )™

A

A
v

Py

O modelo paramétrico € descrito com as equagfes abaixo, onde as definicdes dos
parametros sédo mostradas na Figura acima. O perfil encontra-se definido pela duragéo da
tempestade e Powel (1990) sugere que a reconfiguracdo completa do perfil ocorrerd com
apenas 500 ondas.
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Limite do runup, pr

Posicéo da crista, pc
Elevacéo da crista, he
Posicao da transigéo, pt
Para Hs/Lom < 0,03:

Para Hg/Lom 2 0,03:
Profundidade da transicao, ht
Para Hs/Lom < 0,03:

Para Hs/Lom 2 0,03:

Posicdo da
fechamento, pp

profundidade

Profundidade de fechamento, hy

de

Curva 1, crista no nivel médio em

repouso

Onde Y

Curva 2, nivel médio em repouso a

transicdo

Onde

Curva 3, da transi¢do
profundidade de fechamento

Onde Y

a

Anexo 2

pi/Hs = 6,38+3,25 In(Hs/Lom)
Pc Dso/Hs Lom = -0,23(Hs Tm g~%/Dsg> %) 0588

he/Hs = 2,86-62,69(Hs/Lom)+443,29(Hs/Lom)?

Pt Dso/Hs Lom = 1,73(Hs Tm g*%/Dso ) 282

pt/Dso = 55,26+41,24(Hs*/Lom Dso)+4,90(Hs?/Lom Dso)’

h/Hs = -1,12+0,65(Hs*/Lom Ds0)*-0,11(Hs*/Lom Dso)?

h/Dso = -10,41-0,025(Hs*/Dso>" L om™)-7,5%
10°5(Hs/Dso™? Lom?)?

Pu/Dso = 28,77(Hs/Dso) %
ho/Lom = -0,87(Hs/Lom)*®*
a X

C Mt

- ODOI

Y-
h,

n; = 0,84+23,93 Hs/Lom para Hs/Lom < 0,03
ni = 1,56 para Hs/Lom 2 0,03

)
h R
N2 = 0,84-16,49 He/Lom*+290,16 (Hs/Lom)’

'ht:éx_ P

'ht (E‘.pr' P =

nz = 0,45 para Hs/Lom < 0,03
nz = 18,6 (Hs/Lom)-0,1 para Hs/Lom 2 0,03
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Posicao do Perfil de Praia estimado

A posicdo do Perfil de Praia proposta no sentido perpendicular a 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 a costa é
nulo.

Observacao:

Hs = altura significativa de onda;

D= (rsr)/r = densidade relativa;

r s = densidade do sedimento;

r = densidade da 4gua;

Dys0 = didmetro nominal médio do sedimento;

Lom = comprimento de onda média em aguas profundas;

T = periodo médio de onda;

g = aceleracdo da gravidade;

Dso = didmetro do sedimento que é excedido em 50% do peso da amostra.

2.4. Formaem planta

As hipéteses 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
evolugdo em longo prazo da forma em planta de uma praia é realizada mantendo

constante a forma do perfil.

Dentro da andlise do equilibrio da forma em planta de uma praia em longo

prazo, devem-se distinguir 0s seguintes casos:
1 Praias em equilibrio estatico (transporte longitudinal nulo)

Esta situacdo, tipica de praias de enseada, tdbmbolos e saliéncias pode ser
analisada com modelos empiricos de planta de equilibrio, onde somente se procura

a determinacao da forma final de equilibrio.

1 Praias em equilibrio dindmico ou em desequilibrio (transporte longitudinal néo

nulo)
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Neste tipo de praia, a variavel tempo é importante, sendo necessario o uso de
modelos de evolugcdo da linha de costa do tipo de uma linha. Estes modelos
poderdo ser analiticos para os casos de geometrias simples, ou huméricos para 0s

casos de geometrias complexas.

2.4.1. Praias em equilibrio estético

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

praia estard 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 obligua dessa na zona de arrebentacéo.
Estabelecendo como condicdo 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 o0 tempo necessario para que a praia atinja tal equilibrio. No caso de desejar
conhecer o tempo até o equilibrio, a praia deve ser estudada como uma praia em

desequilibrio.

Se ndo existe nenhum obsticulo na propagacdo da onda, ndo existirdo
gradientes de altura de onda e, consequentemente, a condicao 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
difracdo da onda, a forma em planta da praia adotara uma curvatura em forma de

"gancho" ou "meio coracdo" caracteristica, facilmente reconhecivel em:

1 Praias apoiadas em uma estrutura de difracdo de ondas ou praias de

enseada. Quadro 25;
1 Tdémbolos e saliéncias. Quadro 26.

Eimportante ressaltar que a existéncia de uma praia em equilibrio, tal como
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definido no paragrafo anterior, ndo € possivel na natureza, posto que a onda esteja
continuamente mudando. No entanto, a reduzida velocidade de mudanca da forma em
planta, com relacdo 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 posicdo de equilibrio modal, com oscilacdes em
torno de tal posicdo média. Estas oscilagdes sao 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 posi¢cdo de equilibrio médio

anual, sendo as oscila¢des objeto da analise a médio prazo.

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

A presencga de um cabo ou uma barreira gera uma zona em que o0s efeitos da
difracdo produzidos por tal obstaculo sdo observaveis (regies 2 e 3 do Quadro 25.
Além desta zona (regido 1), a ondulagdo nao 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 difracdo da zona inalterada (ponto Pg) € funcédo da
distancia pelo comprimento de onda (Y/L), que existe entre o ponto de controle ou
ponto de difracdo 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-s e det er mi n ay que for@a a
normal de todas as frentes que passam pelo ponto de controle e a linha que une o
ponto de controle e o ponto P,. O v a l,p foi ajdstado @m diversas praias do
litoral espanhol e fica refletido no Quadro 25. Para o célculo do comprimento de onda
foi utilizada a profundidade existente no ponto de controle e o periodo refletido no

gréfico do Quadro 25 conforme a fachada em estudo.

A forma da linha de costa, ou forma em planta da praia, na zona de sombra

(regibes 2 e 3), vem definida pela expressao parabdlica:
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— 6 6 - 8 - (26)

onde Cy, C;,C,e b s«o f ghitQuado2ie U

E importante notar que a expressdo parabdlica destacada anteriormente é
vélida mesmo no caso da praia ndo ser completa, ou seja, uma praia de enseada
entre duas saliéncias e onde somente existe parte das regides 3 e 2. Neste caso sera
feito o prolongamento ficticio da linha de costa até o ponto P, e utilizando as mesmas
expr es s nme gY/Lidefinidas anteriormente.

Em mares com maré (meso a macromare), a expressao parabdlica é valida
tanto para a linha de maré alta como para a de maré baixa (observe que ndo séo
linhas paralelas que variam (Y/L)). Outro aspecto digno de mencédo é que a forma em
planta de equilibrio estético é independente da granulometria da areia e da altura da
onda incidente, sendo os parametros que governam a forma em planta, a direcdo 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 relacdo a estes parametros cabe destacar:

91 Direcao das frentes

Tal como mencionado anteriormente, a forma em planta de uma praia ndo é
capaz de responder imediatamente as mudancas de direcdo da onda e tende a
localizar-se em uma posi¢do em equilibrio com as condicbes meédias 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 b

O B 060 (27)

onde Cq é a velocidade de grupo, H é a altura da onda e N s&o todas as ondulag@es

do ano.

Também, deve ser verificada esta diregdo com a disposicdo das praias

adjacentes.
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 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
d e mnl@om a distancia (Y/L) é de escassa magnitude.

Por ultimo, vale destacar que a validade da expresséo parabdlica da forma em
planta requer que:

1 Os gradientes longitudinais de altura de onda na praia estejam regidos unicamente
pelos fenbmenos de refracdo e difracdo do ponto de controle (n&o existem

obstaculos posteriores ou submersos);

1 O sistema de correntes de equilibrio esteja associado, unicamente, a ondulacdo

(ndo é valido no caso de correntes de maré, desembocaduras, etc.);

1 Somente exista um ponto de difragdo ou varios, sempre que nao interajam

mutuamente.
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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 expressao
parabdlica de Hsu e Evans (1989). Nas Figuras e Tabelas abaixo sé@o definidos os parametros
necessarios de tal formulagéo: )
o < L = comprimento de onda em h,
Po F
-
REGIAO 1 «
BARREIRA
A
-Ponto de Controle
Ondulagé@o: H, T
R _ B \2
Ro -Gt 01% "'Cz(e_) p° Co Cy C2
20 0.054 1.040  -0.094
22 0.054 1.053 -0.109
24 0.054 1.069 -0.125
3 26 0.052 1.088 -0.144
28 0.050 1.110 -0.164
30 0.046 1.136 -0.186
2 32 0.041 1.166 -0.210
” c, L1 34 0034 1199 -0.237
g / 36 0.026 1.236 -0.265
5 - _ 38 0015 1277  -0.296
© 40 0.003 1.322 -0.328
© c 42 -0.011  1.370 -0.362
8 0 0 44 -0.027 1.422 -0.398
S R SR
I — 46 -0.045 1478 -0.435
I *\\ 48 0066 1537 -0473
2 ~——l 50 -0.088 1598 -0.512
= ' ' 52 -0.112  1.662 -0.552
10 20 30 40 50 60 70 80 54 -0.138 1.729 -0.592
o _ 56 0166  1.797  -0.632
O uso de tal expressd@o para o projeto de praias pode 58 -0.196 1.866  -0.671
ser realizado por meio da metodologia desenvolvida 60 -0.227 1936  -0.710
A p g ~ 62 -0.260 2.006 -0.746
por Gonzalez (1995). Esta metodologia propde que o 64 0295 2076 -0781
©ngul o, -BJn= d&dnfinado pela distancia, 66 0331 2145 -0.813
(Y/L) entre a praia e o ponto de controle, podendo-se 68 -0.368 2212  -0.842
" i ixa: 70 -0405 2276  -0.867
obter os valores de Uy, da Figura abaixo: s D444 5438 oose
80 74 0483 2393 -0.903
- Costa Norte: T= 13 s 76 -0.522 2444  -0.912
osta Oeste: s
78 -0.561 2489 -0.915
Costa Sudeste T = 13
6 Costa Mednerane T= 11 8 80 -0600 2526 0910
50+ A direcdo da ondulagdo que se
£ deve utilizar metodologia,
T 407 corresponde com a do fluxo médio
30+ de energia que atinge o ponto de
- o controle, independentemente da
1 L] 1 1 ) 1 1 ] 1 1 1 A
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 praia ser completa (chegar até P,)
YIL ou néo.
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Toémbolos 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
formulacdo 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:

1 Se sera formado tdmbolo ou saliéncia;

T Largura da praia no obstaculo no caso de tdmbolo;
1 Magnitude da saliéncia.

Cabe destacar que no caso da saliéncia é violada a hipotese de néo interagédo
entre dois pontos de difragcdo, pelo qual a magnitude da saliéncia obtida pela
formulacdo parabdlica é aproximada e, por excesso, deve-se utilizar a tabela contida
no Quadro 26.
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Quadro 26 - Témbolos e Saliéncias.

TOMBOLO

PRAIAS EM EQUILIBRIO ESTATICO (FORMA EM PLANTA)
Gréficos para a determinacéo da forma em planta de um Témbolo ou de uma Saliéncia com
uma ou dupla saliéncia. L € o comprimento de onda da ondulagdo incidente, cujas cristas
sdo paralelas a costa. O restante dos parametros séo identificados nas Figuras abaixo.

SALIENCIA i Uma saliéncia
% B w0

B
Ro RO

Y

SALIENCIA i Dupla saliéncia (DS)

X B
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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 néo varia sob a acdo de uma ondulacdo
incidente constante no tempo. Este equilibrio € chamado dindmico se é estabelecido
sob a presenca de transporte longitudinal de sedimento, ou seja, existe transporte,
mas ndo gradientes de transporte, 0 que leva a uma manutencao do volume global de

sedimento dentro da unidade fisiografica.

Em uma praia em desequilibrio o transporte longitudinal gera gradientes de
transporte e, consequentemente, sdo estabelecidas zonas de erosdo e de acumulo

que alteram a forma da linha de costa.

Em ambos os casos, o estudo da forma em planta da praia requer a
determinacgéo 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
andlise nao somente estabelece a forma final da forma em planta, mas também é
objeto de analise da evolugéo de tal forma em planta ao longo do tempo. Por este
motivo, estes tipos de modelos costumam ser chamados: modelos de evolucédo da
linha de costa.

Dentro dos modelos de evolugdo da linha de costa, 0 mais simples é o
denominado model o de fAuma |l inhao. Este mode
batimétricas da praia continuam por igual com o movimento da linha de costa,
podendo-se descrever a evolucdo completa sem mais determinar a posi¢cdo de uma
linha: a linha de costa. A forma do perfil de praia é irrelevante dentro desta andlise,
sempre que seja constante ao longo do tempo, o que, como ja comentado, é uma

hipétese adequada dentro de um estudo de longo prazo.

Os modelos de uma linha (Quadro 27) baseiam-se no principio de conservacéao
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.
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Quadro 27 - Fundamentos dos modelos de uma linha.

Se o transporte longitudinal (Q) varia ao longo da costa, a se¢do transversal (A) da praia em
uma posi¢do dada (x) mudard no decorrer do tempo (t). Isto pode ser expresso com a
seguinte equacéo de conservagéo do sedimento da praia:

Q _ JA
ax ot

As mudancas na sec¢do transversal provocardo um avango ou retragdo do perfil de praia, no
sentido perpendicular a linha de costa.

~——_Nivel do Mar

A mudanca na sec¢éo transversal (A) é igual a mudanca na posigdo dos contornos do perfil (y),
multiplicado por uma profundidade representativa (D). Isto resulta na equacao:

0Q oy _
0 X +D ot =0

Na prética, o perfil de praia ndo avancara ou recuard na mesma proporcdo em todas as
profundidades. Geralmente se considera 0 movimento de um contorno em patrticular, o que
conduz a uma terminologia do modelo de uma linha. A profundidade D na equacédo é
conhecida como a profundidade de fechamento.
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— O— = (28)
onde:
Q = transporte longitudinal;
D = profundidade do perfil;
X, ¥, t = eixos longitudinal, transversal e tempo.

Uma vez especificado o transporte longitudinal, Q, e as condi¢des de contorno,

a equacdao pode ser solucionada.

Em funcéo da complexidade da expressao de Q e das condi¢des de contorno a
resolucdo pode ser analitica ou numérica. Normalmente, as condi¢des reais de uma
praia ndo podem ser analisadas de maneira rigorosa por meio de solucfes analiticas,
uma vez que exigem seérias simplificagbes, sendo necessaria a resolucdo numérica.
No entanto, estas solugdes analiticas sdo adequadas para os estudos de pré-projeto.

A seguir serdo analisadas:
1 Solugdes analiticas sem difracédo (Quadro 28);
1 Solugdes analiticas com difracédo (Quadro 29);

T Soluc¢des numéricas (Quadro 30).

Solug¢des analiticas sem difragao

No caso de ndo existirem obstaculos ou outros elementos que gerem
variagdes longitudinais na altura da onda, a equagéo de continuidade do volume de

sedimento pode ser expressa como uma equacéao de difuséo:

— O— (29)

onde G pode ser interpretado como um coeficiente de difusdo que mede a escala
temporal das mudancas da linha de costa frente a uma perturbacdo (acdo da

ondulacao). Existem diversas solu¢fes tedricas para a equacdo anterior, que podem
180



RECUPERACAO DE PRAIAS
Anexo 2

ser encontradas em Larson et al. (1987), entre estas destacam-se:

1 Engordamento retangular

O caso mais simples, que pode ser analisado com a equacdo da difusdo
correspondente a evolucdo de um engordamento retangular de comprimento |, feito
em uma praia reta. Neste caso pode-se demonstrar que, na auséncia de erosao de

fundo, a fracdo de material, M, que permanece no retadngulo onde foi depositado

NGt
depende do paréametro o (Quadro 28). Para valores de M entre 1 e 0,5, pode ser

utilizada como expressao aproximada:

em especial, o tempo transcorrido até que 50% do material tenha desaparecido da

zona de engordamento é:
0 p TP X€— (31)

No caso de existir uma erosao de fundo constante, E, pode ser demonstrado

a./Gt 0

que para valores de %|—8< 0,5 o tempo necessario para que uma fracdo M de

material permaneca na area de engordamento seja:

o — 4 (32)

) . — (33)
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& (34)

5
onde Dy, € a largura do pés-praia.

(35)

[
©
Cc

i Barreira litoranea

Outra suposicao que admite solugdo analitica é a presenca de uma barreira
litorAnea ao transporte (supondo que tal barreira ndo gere efeitos importantes de
reflexdo e/ou difracdo, ex. espigdo). A presencga desta barreira litordnea gerara um

acumulo de sedimento a barlamar da barreira e uma erosdo a sotamar.

Solugdes analiticas com difracéo

No caso de existir variagdo da altura de onda ao longo do eixo longitudinal, a
equacdo de conservacgao do volume de areia adota a forma:

— — 00— —— (36)

Larson et al. (1997) obtiveram diversas solu¢des de tal equagéo para 0s casos
de:

1 Quebramar,;
1 Barreira semi-infinita;

1 Espigao transversal;
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Quadro 28 - Modelos de uma linha: Solu¢gdes Analiticas sem Difragao.

Se a magnitude do transporte longitudinal, Q, e a altura de onda, Hrmsy, séo
constantes em x e t, a equacgdo de conservacdo do sedimento se transforma
em uma equacédo de difusdo do tipo:

VA

oy _g¥
ot ax?
_2Q
@="p
_ Hie,* Cg,*K b
Q= 16 (s-1) (1-p) . K=16exp(-25D)  _ Ref. Dean (1987)
\ — — Ref. Komar (1988)
X
Onde: g
Hrms;, = altura média quadratica em 8
quebra; 8
Cy = velocidade de grupo em
quebra;
s = densidade relativa} s } ;
p = porosidade; .
K = constante (ver Figura); 0.0

TTos5 T 10 18 20
Diametro do Sedimento, Dsg (mm)
Esta equacgédo pode ser solucionada em uma série de geometrias analiticas, ver

Larson, et al (1987). A seguir € apresentada a solucdo da evolugéo da linha de
costa para dois casos.

1. ENGORDAMENTO RETANGULAR

Configuracéo do engordamento no tempo t 55 Gt/ £ 4o i
i e X . i
\ Engordamento inicial 1.0 T={emperdase -
¢ 9 2 LT T T T d  Gistidak 19nghudingl + 7 7 1 7 1T T T TTTT]
\ =<0
Zunhg =]
A ~
oBkz8 w4 —
Q9 = 2 Gt
) Shiwo05H Rimee M=1. = S -
g2£0 | NiT-2 n £ )
gowiy == \\\ L,
SxO -y < = -
Fouw-d ~N ~~
v a0z S r n
8 =
S PO I T T T
E g 1 2 3 4 5 6
Gt/
2. BARREIRA LITORAL
DISTANCIA ADIMENSIONAL A PARTIR DA BARREIRA LITORANEA EM
DIREGAO DO TRANSPORTE LONGITUDINAL
J 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16
:(‘ T T T T T T T T T T T T
Ondulagdo  §<
o
A go o2
38 |
<<
oI < .
’63 6 — Solucéo de Pelhard-Considere
) 30
-y Barreira 3 g
Litoranea I
(espigéo) o«
06
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E importante salientar que as solugdes anteriores levam em conta a variago
longitudinal do transporte associado a quebra obliqua da onda, devido as varia¢cfes na
altura dessa e no angulo de guebra, mas ndo contemplam o transporte associado aos

gradientes de altura de onda que se supfe serem insignificantes.

Solugdes numeéricas

Quando as condi¢cdes de geometrias sdo complexas e geram mudancas das
variaveis que afetam o transporte costeiro (por exemplo, obstaculos, cabos, canions
submarinos) € necesséario resolver a equacdo de conservacdo do volume de

sedimento por meio de uma aproximag¢ao numerica.

A aproximacao numérica divide a praia em pequenos elementos e estabelece
as relagbes 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 acdo de qualquer ondulacdo incidente,
considerando o transporte longitudinal devido tanto a quebra obliqua das ondas, como

aos gradientes de altura de onda.
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Quadro 29 - Modelos de uma linha: Solu¢des Analiticas com Difracéo.

No caso geral de variacdo longitudinal do coeficiente de difusdo, G, (ver a
definicho no Quadro 28), a equacdo de conservacdo de sedimento adota a
expressao:

2 .
aG i ay -G ay i aG dy
ax ot 9x? ax 00X

Esta equacgdo 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 suposic¢des:

Casos do Modelo de Computador Exemplo da solugédo analitica
I i
._Git
e
y 03
Iy »
= B Simulagdo da posi¢ao inicial da linha de
% g 02l costa (t'<0,10) e proxima ao equilibrio (t'=10)
Quebramar | =0 8 na proximidade de uma barragem livre
]
=
| o 01
Ny = 3
(%)
| do1=0) o= 0 g
Regido 1 Regido 2 0.0
.
Dx -10 0.0 10 20

Distancia Longitudinal

_ i

o
o

Barreira

\
Posicéo da Costa y/L
a X
S

|Evolugdo da linha de costa
nas proximidades de uma 12
barreira paralel? a costa

1 1

-06 ! 1 !
-20 -1.0 0.0 1.0 20
Distancia Longitudinal

0.0
<
>
< 04
@
o
o
]
©
&
g, -08
3
a s !,_Gﬁ Evolugdo da linha de costa nas

2 proximidades de um espigdo para
. transporte de sedimentos valriéveis
12! 4 =
-1.0 00 1.0 2.0

Distancia Longitudinal

Ltana,
Nota: Os gréficos anteriores correspondem a solugbes para valores concretos dos
dados de entrada (por exemplo, angulo de incidéncia da onda), uma vez que
ndo sdo 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.

Distancia em
direc@o ao mar

Distancia ao longo
da costa

Nivel do Mar

Distancia em direcdo ao mar

Distancia ao
longo da costa

Onde:
Hs = altura significativa de onda;
C,4 = velocidade de grupo;
b = subindice que indica a condig¢do de quebra;
dbs = angulo entre a frente da onda em quebra e a linha de costa;

K1, Kz = coeficientes empiricos, tratados como parametros de calibracéo;

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

} = densidade da agua (1,030 kg / m3) para a agua marinha);

p = porosidade do sedimento de fundo (0,357 0,4);

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