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RESUMO

A atracdo humana pelo ambiente costeiro data de seculos, uma vez que ele € lar de multiplos
recursos, beleza cénica e variados servigos ecossistémicos. No entanto, as linhas de costa sdo
vulneraveis a diversos riscos, como inundagdes, processos erosivos, aumento relativo do nivel
do mar, tempestades, entre outros. Tais perigos, intensificados pela acdo antropogénica,
podem ser responsaveis por inimeros prejuizos a infraestrutura existente, resultando em
problemas as comunidades locais e autoridades competentes. Para assegurar a protecdo
costeira, em lugar das obras tradicionais e rigidas, tém entrado em evidéncia as obras
submersas constituidas de materiais de baixo impacto ambiental, como os quebra-mares
submersos compostos de geotéxteis. Entretanto, a literatura ndo apresenta estudos
convergentes a respeito dos impactos dessas estruturas na linha de costa, afetando a definicdo
de diretrizes de projeto e posteriores modelagens numéricas. Diante dessa conjuncdo de
fatores, este trabalho teve como principal objetivo combinar o uso de dados batimeétricos de
monitoramento de obra-piloto e modelagem numérica a partir de um estudo de caso em
Santos, para avaliar se a ferramenta desenvolvida é capaz de fornecer resultados consistentes
com a realidade hidrodindmica da regido estudada, reproduzindo possiveis falhas na estrutura
presente, bem como mudancgas provenientes das variagdes batimétricas dos perfis praiais.
Alvo de intensa erosdo costeira, Santos € uma das cidades mais importantes da regido Sudeste
brasileira e abrigo do maior porto da América Latina. Visando reduzir a perda de praia € a
atuacdo da erosdo, sobretudo na &rea adjacente a embocadura do estuario santista, uma
estrutura conhecida como projeto-piloto foi implantada nos primeiros meses do ano de 2018
na regido da Ponta da Praia. Tal obra, submersa e constituida de geotubos, tem sido
continuamente monitorada de forma a fornecer diversos dados batimétricos, além de melhor
compreensdo sobre os processos atuantes no local. Utilizando os dados de campo, esta
pesquisa elaborou um refinamento de malha tanto do modelo hidrodindmico bidimensional
quanto do modelo espectral de ondas, tornando-os sensiveis a pequenas variacles
batimétricas. A partir disso, foram simulados diversos cenarios (utilizando o software MIKE
21, fornecido pela DHI) que consideraram também aberturas e falhas na estrutura do projeto-
piloto. Com base na metodologia aplicada, obtiveram-se analises detalhadas sobre o
comportamento dos modelos no que concerne a ondas e correntes, a densificacdo de malhas e
a insercdo de falhas na obra ja existente. Foi observado, portanto, que 0 modelo é capaz de
responder a variacGes batimétricas localizadas reproduzindo os impactos por elas gerados,
como aumento de velocidade de correntes e mudangas de altura e dire¢do de onda, e também
se mostrou apto a reproduzir a influéncia de pequenas aberturas em obras submersas. Desse
modo, 0 uso combinado de dados de campo com modelos computacionais bidimensionais
pode contribuir, de forma eficiente, para o estabelecimento de diretrizes a respeito de projetos
e implantagcOes de obras submersas de protecédo costeira, evitando a utilizacdo de modelos de
maior gasto computacional ou que exijam maior diversidade de dados de entrada.

Palavras-chave: erosdo costeira, modelagem numeérica, quebra-mares submersos, protecao
costeira.




ABSTRACT

Coastal zones are densely populated, holding high rates of urbanization. Mankind has been
attracted to coastal environments for centuries due to their important resources, scenic beauty,
and ecosystem services. Shorelines are vulnerable to coastal hazards, such as floods, erosion
processes, sea level rise, and storms. These risks are intensified by human activity and they
may cause countless damages to the local infrastructure, resulting in problems for seaside
communities and governments. In this scenario, submerged structures made of low
environmental impact materials pose as an alternative to traditional structures, such as
submerged breakwaters composed of geotextiles. However, the literature fails to present
converging studies regarding the impacts of these structures on the coastline, which affects
the definition of design guidelines and subsequent numerical modeling. Given these factors,
the main objective of this work was to combine the use of bathymetric data from a pilot
structure monitoring and numerical modeling, for a case study in Santos, to assess whether the
developed tool is capable of providing consistent results. The consistency of the results is
directly related to the model's ability to reproduce the hydrodynamic reality of the region, as
well as the reproduction of gaps in the structure, and variations of beach profiles. Santos is
one of the most important cities in southeastern Brazil and home to the largest port in Latin
America, and the city is subject to these erosive processes. In order to reduce beach loss and
erosion, especially in the area adjacent to the Santos estuary, a structure known as the pilot
project was implemented in the first months of 2018 in the Ponta da Praia region. This
structure is submerged and made up of geotextile tubes and it has been monitored
continuously to provide several bathymetric data, in addition to a better understanding of the
processes operating at the site. This research conducted a mesh refinement using field data for
both models, named the two-dimensional hydrodynamic model and the spectral wave model,
to make them responsive to small bathymetric variations. Then, several scenarios were
simulated (using the MIKE 21 software, provided by DHI) that also considered gaps and
failures in the pilot project structure. From the applied methodology, we obtained detailed
analyzes of the behavior of the models, concerning waves and currents. The models were
responsive to the densification of meshes, as well as the insertion of gaps in the existing
structure. Therefore, we observed that the model is able to respond to small bathymetric
variations and reproduce the impacts generated by these variations, such as current speed
increments, and changes in wave height and direction. The model was also able to reproduce
the influence of small gaps on submerged structures. Thus, the combined use of field data
with two-dimensional computational models might contribute to the establishment of
guidelines regarding projects and the implementation of submerged structures for coastal
protection.

Keywords: coastal erosion, numerical modeling, submerged breakwaters, coastal protection.
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1. INTRODUCAO

Zonas costeiras sdo historicamente atrativas a vida humana e suas atividades, e
por esse motivo constituem uma das regibes mais desenvolvidas e habitadas do mundo,
contendo cerca de 40% da populacdo mundial (MENTASCHI et al., 2018). O ambiente
costeiro é reconhecido por possuir recursos abundantes, diversos servigos ecossistémicos e
um riquissimo panorama, independentemente do tipo de morfologia presente. Entretanto,
apesar das inimeras qualidades, tais areas estdo sujeitas a constantes mudancas, seja por
causas naturais, seja por consequéncia da intensificacdo das ac¢Ges antropicas, podendo ser
citados os processos de erosdo, inundacdo, aumento relativo do nivel do mar, aumento da
frequéncia de eventos extremos e degradacdo de ecossistemas (VAN RIJN, 2011,
MENTASCHI et al., 2018; VOUSDOUKAS et al., 2020).

Segundo Luijendijk et al. (2018), 31% do litoral ndo congelado do planeta é
arenoso. Dessa porcentagem, 24% esta passando por processos erosivos a taxas superiores a
meio metro ao ano. Além disso, a obra de Mentaschi et al. (2018) aponta que a area global
total erodida € duas vezes maior do que a superficie de terra acrescida. Considerando esse
cendrio, a erosao costeira € um problema tdo relevante quanto os alagamentos, tendo em vista
que quaisquer alteracdes da linha de costa podem afetar as propriedades e atividades humanas
(REGUERO et al., 2018). Embora algumas variacdes da linha de costa sejam naturais, isto €,
obedecam a ciclos temporéarios de eroséo e acrecao das praias, a intensificacdo das mudancas
na regido costeira devido a a¢des antrépicas tem resultado na perda de resiliéncia das praias.
Estas, por sua vez, sofrem alteracbes no processo de sedimentacdo e restricbes em sua
movimentacdo na interface costa-mar (VAN RIJN, 2011; COOKE et al., 2012; MUEHE,
2018).

A alta gama e variedade de causas — tanto naturais quanto humanas — relacionadas
ao aumento da erosao, principalmente em areas costeiras nas quais o valor da terra é elevado,
levantam incertezas sobre a melhor forma de combater a erosdo costeira (PRASETYA, 2007).
Uma abordagem popular na engenharia é o uso de estruturas costeiras para controlar correntes
longitudinais e ataques de ondas, visando estancar 0 aumento das taxas de erosao e aprisionar
sedimentos provenientes do transporte longitudinal. Diversas estruturas podem ser planejadas
e construidas, tais como molhes, muros de praia, revestimentos, promontérios artificiais,
quebra-mares, entre outras. Entretanto, os custos de instalacdo sdo dispendiosos, e a
populacdo tende a reagir negativamente a implementacdo de grandes obras constituidas de
pedras (PRASETYA, 2007). Além disso, segundo Cooper e McKenna (2008), construcGes
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localizadas dentro da zona de variabilidade dindmica da costa sdo um “problema esperando
para acontecer” no que diz respeito as praias, uma vez que isso compromete sua habilidade de
se ajustar as novas condicdes.

Diante das frequentes desaprovacbes e resisténcias publicas as obras da
engenharia tradicional, 0 uso de quebra-mares submersos tornou-se bastante atrativo no que se
refere a protecdo costeira, principalmente em &reas litoraneas voltadas ao lazer e a moradia,
uma vez que possuem impactos ambientais e visuais reduzidos (SHARIF AHMADIAN,
2016).

Segundo Sharif Ahmadian (2016), os quebra-mares submersos sédo apropriados
para todas as linhas de costa, desde que seu projeto seja desenvolvido de forma precisa e
eficaz. Geralmente sdo construidos para a protecdo ou restauracdo de praias erodidas e podem
atuar na redistribuicdo dos padrdes do transporte de sedimentos, criacdo de desejaveis
recursos praiais e de zonas calmas em portos, bem como na prevencéo de assoreamento ou de
alteracdo na deposicdo de sedimentos em canais de acesso portudrio. Ademais, essas
estruturas podem contribuir para a dissipacdo de energia de ondas incidentes e prover uma
area calma e abrigada na sua zona de sombra.

Levando em consideracdo que as regides costeiras apresentam uma alta
complexidade hidrodindmica e morfoldgica, a aplicacdo de modelos numéricos em problemas
de engenharia costeira tem sido cada vez maior gragas aos avan¢os computacionais (CHAU,
2010). Entretanto, é necessaria uma compreensdo abrangente do dominio do problema para
que se escolha 0 modelo numérico apropriado, alem de uma representacdo tedrica adequada
(SHARIF AHMADIAN, 2016), j& que a modelagem numérica é limitada, por ndo ser capaz
de simular todas as condig¢des que ocorrem em campo (JACKSON et al., 2002).

Isto posto, a combinacdo de modelos numéricos com dados de monitoramento de
campo torna-se um diferencial nos projetos de solucdes costeiras. De acordo com Sharif
Ahmadian (2016), a precisdo dos modelos computacionais esté relacionada, principalmente, a
qualidade dos dados batimétricos, as configuracbes do modelo e aos dados usados para
calibracdo. Além disso, modelos de processos costeiros necessitam de dados batimétricos
espacialmente abrangentes, de forma que possam reproduzir a batimetria verdadeira do
instante simulado e satisfazer as condi¢6es de contorno do modelo (PLANT et al., 2009).

Assim como o resto do mundo, a costa brasileira ndo esti fora do cenario do
aumento das taxas de erosdo. O Brasil tem 40% do seu litoral sob processos erosivos
(MUEHE, 2018). Desse percentual, cerca de 80% das areas estdo erodidas em razdo de

interferéncias antropogénicas, relacionadas sobretudo as construcdes de estruturas urbanas
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préximas as praias, implementacdo de obras rigidas para protecdo costeira ou expansdo
portuaria (MUEHE, 2006).

O estado de Sdo Paulo, por sua vez, é o estado mais rico do Brasil e tem uma
costa de 622 km, na qual cerca de 60% das praias sdo arenosas, com muitos trechos sob
progressiva erosdo. Pode-se citar, entre as cidades afetadas, 1lha Comprida, Peruibe, Guaruja e
Santos (MUEHE, 2018). Santos, lar da area de estudo do presente trabalho, é uma das cidades
mais importantes da regido Sudeste brasileira, pois conta com o0 maior complexo portuario da
América Latina, o Porto de Santos. Entretanto, seus sete quilémetros de praia também sdo de
suma importancia, uma vez que abrigam atividades de turismo e lazer (VENANCIO et al,
2020).

A regido da Ponta da Praia, area adjacente a entrada do canal do Porto de Santos,
é a que mais sofreu com aumento da taxa de eroséo costeira na ultima década, levando a perda
de grandes volumes de areia e alteracdes no perfil praial (VENANCIO et al., 2020). Logo,
visando reduzir os impactos do crescimento desenfreado da eroséo costeira e tendo em vista a
complexidade dos processos hidromorfodindmicos da regido, assim como a dificuldade de se
obter um modelo computacional condizente com a realidade local, Garcia e Gireli (2019)
propuseram a implantacdo de um projeto-piloto na regido da Ponta da Praia. Essa obra, um
quebra-mar submerso composto de tubos de geotéxtil, foi finalizada em abril de 2018 e vem
sendo monitorada periodicamente desde entéo.

Além de aperfeicoar a compreensdo dos fatores e fendbmenos envolvidos nos
processos hidrodindmicos da regido, 0 monitoramento continuo também fornece um grande
volume de dados batimétricos que pode ser utilizado para alimentar modelos numéricos, em
especial os hidrodinamicos, uma vez que sdo significativamente sensiveis a batimetria
(KHANARMUEI et al., 2020).

Dessa forma, partiu-se da seguinte hipotese: para a elaboracdo de modelos
numéricos costeiros mais precisos e mais fiéis a realidade local, é necessaria maior
discretizacdo do dominio do modelo por meio do uso de informacdes batimétricas
provenientes do monitoramento de campo da area de estudo. Sendo assim, o modelo se
tornaria sensivel a variacGes de batimetria localizadas e seria capaz de reproduzir possiveis
falhas ou diferentes espacamentos na estrutura da obra proposta, bem como as alteragdes
devido a condic¢des de bom ou mau tempo do perfil praial.

Consequentemente, espera-se que 0 uso combinado de dados de campo de obras-
piloto e modelos numéricos adequados se torne uma ferramenta atraente para a elaboracéo e

analise de solucgdes de protecdo costeira eficientes e potencialmente definitivas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar se modelos hidrodindmicos
bidimensionais (2D), aliados a modelos de ondas espectrais, tém capacidade de reproduzir, a
partir de alteragdes batimétricas medidas em campo, o impacto de aberturas em obras
submersas de protecdo costeira em regides de alta complexidade hidrodindmica.

Tem ainda, os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a sensibilidade do modelo hidrodindmico bidimensional e do modelo
espectral de ondas as alteracdes de densidade da malha e quantidade de dados
batimétricos utilizados para interpolacao de informacdes;

e Estudo de caso em relacdo ao projeto-piloto implantado em Santos (Séo
Paulo) nos seguintes aspectos:

o Avaliar a sensibilidade dos modelos numéricos supracitados a
diferentes vaos entre segmentos de quebra-mares submersos em regides
costeiras;

o Avaliar se os modelos numéricos utilizados sdo sensiveis a pequenas
mudancas batimétricas que ocorrem na regido costeira, onde as
velocidades de corrente s&o menores;

o Avaliar a qualidade de resposta dos modelos numéricos mencionados
em relacdo as brechas existentes no quebra-mar submerso (projeto-

piloto) em uma regido com influéncia de embocadura estuarina.



23

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo da literatura se propde a apresentar um recorte sobre obras de
protecdo costeira que podem ser relacionadas a area de estudo e a modelagem numeérica
conduzida neste trabalho. Ressalta-se ainda que o foco esta voltado para obras flexiveis, uma
vez que a obra existente no estudo de caso € do tipo submersa e composta por tubos de
geotéxtil.

Ademais, apresenta-se também um recorte sobre os tipos de modelagens
hidraulicas para zonas costeiras, bem como tipos de modelagem computacional para quebra-

mares submersos voltados para protecao costeira.

3.1.  Protecdo costeira

A protecdo costeira data de tempos remotos, desde que as comunidades humanas
deixaram de ser ndmades, tornaram-se sedentarias e comecaram a se estabelecer ao longo dos
litorais, alem de estar certamente vinculada a criacdo e ao desenvolvimento de portos
(CHARLIER et al., 2005). Diversos materiais e técnicas vém sendo desenvolvidos, visto que
a protecdo costeira € um assunto amplamente discutido e envolve interesses publicos e
privados. Entretanto, é necessario fazer alguns apontamentos, uma vez que o0 termo “protegéo
costeira” possui significados diversos a depender da abordagem das areas correlacionadas.
Para um eco6logo, por exemplo, pode indicar que 0s ecossistemas costeiros estdo funcionando
de forma natural, enquanto que para um engenheiro indica a protecdo de propriedades e a
prevencéo da erosdo costeira (COOPER; MCKENNA, 2008).

As obras de protecdo costeira nem sempre apresentam os mesmos objetivos em
relacdo ao que sera protegido contra os efeitos da eroséo e retracdo da linha de costa. Pode-se
pretender a protecdo das construgdes e equipamentos urbanos na orla, mas também é possivel
ter como propdsito combinar a prote¢do costeira com a preservagao e recuperacdo das praias e
recursos naturais, principalmente em locais onde ha incentivo ao turismo (MANGOR et. al,
2017; RANGEL-BUITRAGO et al., 2015).

Segundo Charlier et al. (2005), durante os séculos XIX e XX, os projetos de
protecdo costeira contra 0 avanco do mar concentraram-se em alimentacdo artificial e,
principalmente, em estruturas rigidas como, por exemplo, molhes, quebra-mares, muros de
praia, tetrapodes, entre outros. As estruturas rigidas convencionais sdo responsaveis por

causar grandes danos a dindmica do ecossistema costeiro, uma vez que elas se destinam a
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fixar a linha praial contra a retracdo resultante de processos erosivos, preservando, assim,
apenas construc@es no tardoz da obra (KOMAR, 1998; CHARLIER et al., 2005).

Desse modo, a preocupagdo com 0s impactos ambientais tem conduzido buscas
por alternativas mais sustentaveis. Segundo Mangor et al. (2017), uma protecdo costeira €
considerada sustentavel se ela tem como objetivo a combinagdo da protecdo da infraestrutura
urbana com a preservacao das paisagens naturais. O conceito de trabalhar em harmonia com a
natureza (“working with Nature’) ndo é recente (CHARLIER et al., 2005), Leonardo da
Vinci, no Renascimento, ja defendia que a natureza nao devia ser confrontada abruptamente
ou desafiada, mas sim contornada de forma sabia ( “ne coneris contra ictum fluctus: fluctus
obsequio blondiuntur”) (FRANCO, 1996).

Neste item serdo abordadas as obras de protecdo costeiras classificadas,
inicialmente, em duas categorias: rigidas e flexiveis. As obras rigidas sdo aquelas relacionadas
a engenharia tradicional de composicdo massiva como blocos de concreto, por exemplo,
enquanto as obras flexiveis sdo as relacionadas ao uso de novas técnicas e/ou materiais de

baixo impacto ambiental, tais como tubos de geossintéticos e estruturas de gabiao.

3.1.1. Obras costeiras rigidas

Obras costeiras rigidas sdo estruturas projetadas para fortificar a linha de costa e,
dessa forma, resistir a incidéncia de ondas. Tais obras podem também aumentar a linha praial
ou manté-la fixa (WILLIAMS et al., 2018). Isto €, em geral, sdo preservadas da erosdo apenas
as edificacOes, a infraestrutura e a hinterlandia, resultando em perda de extensdo de praia e
paisagem costeira. As construcdes tradicionais mais frequentemente utilizadas sdo: quebra-
mares emersos destacados, espigdes costeiros e obras longitudinais aderentes (KOMAR,
1998; MANGOR et al., 2017).

Os quebra-mares emersos destacados sdo estruturas rigidas implementadas
paralelamente a orla, porém a uma distancia determinada da linha de costa. Geralmente s&o
compostos de enrocamentos, blocos de concreto e outros materiais semelhantes, e destinam-se
a proteger um trecho de praia, pois formam uma barreira contra as a¢cdes das ondas incidentes,
bloqueando sua energia (VAN RIJN, 2011). Essas obras interferem com menor intensidade no
transporte litoraneo, pois ndo possuem uma estrutura de enraizamento com a costa; entretanto,
podem reduzir a qualidade da &gua das praias e causar impactos visuais (KOMAR, 1998;
MANGOR et al., 2017; VAN RIJN, 2011).
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Como exemplo de quebra-mares podem ser citadas as obras localizadas ao longo
do litoral dos municipios de Paulista e Olinda, no estado de Pernambuco. O litoral de Paulista
tem 14,46 km, sendo 9,62 km de praias com sedimento, enquanto os valores para o litoral de
Olinda sdo de 12,26 km e 4,22 km, respectivamente. Dessas extensdes, Paulista conta com
2520 m de quebra-mares e Olinda com 5660 m. Devido a ampliacdo do Porto de Recife e a
implantacdo de estruturas de contencdo, houve uma interferéncia significativa no balango
sedimentar da regido, o que acelerou o processo erosivo que ja estava em andamento. Tais
obras foram realizadas sem o devido conhecimento da dindmica costeira, geraram custos
altissimos e o resultado foi a extrema modificacdo das praias, com perda de beleza cénica e
impacto na balneabilidade das aguas, tornando-as improprias para banho (ITEP, 2012). Na
Figura 1 € possivel ver as alteracBes na zona costeira do municipio de Paulista (compara¢do
entre 0s anos 1974 e 2004) e os impactos negativos na orla da construcdo do sistema de

quebra-mares destacados.

Figura 1. Fotografia da zona costeira do municipio de Paulista, no estado de Pernambuco, em 1974 (A) e em
2004 (B) depois da implantacdo dos quebra-mares. Fonte: ITEP, 2012.
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Os espigdes costeiros, por sua vez, apresentam uma estrutura esbelta e séo
construidos, via de regra, perpendicularmente a linha de costa. S&o comumente compostos de
enrocamentos, podendo ser erigidos também com blocos de concreto ou geobags preenchidos
com areia ou concreto. Eles interferem de forma contundente no transporte longitudinal de
sedimentos, aprisionando-os e criando uma regido de amortecimento entre a costa e a zona
litordnea. Apesar de solucionar alguns problemas pontuais de erosédo, esse tipo de obra pode
transferir o problema para regifes imediatamente adjacentes devido ao déficit sedimentar
(KOMAR, 1998; MANGOR et al., 2017).

Segundo IEPRO (2018), para conter o avango do mar ao longo do litoral oeste da
cidade de Fortaleza, no estado do Ceara, foram construidos 11 molhes de protecdo entre as
décadas de 1970 e 1980. O projeto considerou blocos de rochas graniticas para implantacéo.
O primeiro molhe é o maior, com 450 m de extensdo, acompanhado por mais 10 estruturas
com tamanhos entre 110 m e 270 m de extensdo, formando um campo de espigdes. Apesar
das obras se mostrarem eficientes na protecdo da orla contra o ataque de ondas e de
acumularem sedimentos na parte leste de cada molhe, os impactos séo evidentes (Figura 2).
Isto é, ha interferéncia no transporte longitudinal sedimentar, levando erosdo as regides
adjacentes, bem como alteracOes da paisagem, impactando negativamente a beleza cénica
(KOMAR, 1988).

Figura 2. Campo de espigdes no litoral oeste da cidade de Fortaleza, Ceard, 1 jul. 2019. Fonte: Google Earth,
©2015 Google Inc.

Ja as obras longitudinais aderentes, como o préprio nome sugere, sdo estruturas

paralelas e aderidas a linha de costa, formadas por muros e/ou revestimentos. Os muros,
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segundo Komar (1998), sdo constru¢Ges macicas que tem por objetivo resistir a forca total de
ondas incidentes. Em geral, sdo levemente inclinadas e constituidas de concreto com
armadura de aco ou madeira, sendo encarregadas de separar terra e dgua. Seu projeto pode
apresentar degraus ou curvaturas para dissipar e/ou refletir a energia das ondas (MANGOR et
al., 2017). Ja os revestimentos, apesar de semelhantes aos muros de praia, apresentam menor
rigidez e maior facilidade de modificacdo e manutencdo, além de serem capazes de dissipar
mais energia das ondas. Podem ser compostos por enrocamentos, blocos de concreto (ou
dolos), colchdes de gabido, entre outros materiais. Sao0 comumente construidos aos pés de
dunas, falésias, diques ou como complemento de outras construcdes (KOMAR, 1998;
MANGOR et al., 2017).

Um muro de praia bastante famoso e de grandes dimensGes esta localizado em
Galveston, no estado do Texas, Estados Unidos, frente ao Golfo do México. Apds uma grande
tempestade em 1900, causada por um furacéo, foi criada uma comisséo cujo principal objetivo
era propor solugdes que encontrassem a maneira mais segura e eficiente de proteger a cidade
de inundacdes provenientes do mar. Isso resultou no projeto de um muro de concreto com
concha defletora de 5,20 m de altura e 4,90 m de espessura (Figura 3) e que, atualmente, conta
com 16 km de extensdo. Até meados de 1915, a regido contava com uma faixa de areia de
praia de aproximadamente 91 m, porém, apds forte tempestade nesse mesmo ano, toda a
extensdo de areia foi perdida e nunca mais recuperada, embora a obra tenha minimizado os
danos a cidade (USACE, 1981). Segundo Mangor et al. (2017), é importante ressaltar que 0s
muros de praia podem proteger regides e infraestruturas urbanas contra inundac6es devido a
elevacdo do nivel do mar, mas agravam 0s impactos negativos dessa obra como, por exemplo,
a intensificacdo da erosdo costeira, levando a perda de extenséo de praias e atrativos turisticos
(Figura 4).
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Figura 3. Secdo do muro de Galveston (Texas, EUA) sendo preenchida com concreto em 1959, durante sua
expansdo. Fonte: USACE, 1981.

Figura 4. Extremo oeste do muro de Galveston (Texas, EUA) onde é possivel ver a continuagdo dos processos
erosivos na praia adjacente, bem como a auséncia de praia ao pé do muro, 21 mar. 2018. Fonte: Google Earth,
©2015 Google Inc.

Por fim, as obras rigidas tém como principal objetivo a fixacdo da linha de costa,
isto é, elas apenas desaceleram 0s processos erosivos (como € o caso dos espigdes e quebra-
mares) ou limitam o final da praia (no caso dos muros). Essas solu¢Ges ndo enfrentam a causa
da erosdo, apenas tentam mitigar os seus efeitos. Sendo assim, ndo ha recuperacao das praias,
0 que as torna menos atrativas para o lazer e turismo (KOMAR, 1988; MANGOR et al.,
2017).
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3.1.2. Obras costeiras flexiveis

As obras costeiras flexiveis sdo aquelas que causam pouco impacto ambiental em
contraponto as obras tradicionais. Estas Gltimas geram grandes danos nas areas adjacentes e
alteram significativamente as caracteristicas originais da praia a ser protegida, além do alto
custo financeiro de sua implantagdo (KIM et al., 2013; OYEGBILE; OYEGBILE, 2017).
Sendo assim, sustentabilidade e obras flexiveis estdo diretamente relacionadas, pois a
premissa adotada é de que haja protecdo ndo sO das estruturas urbanas, mas também do
ecossistema costeiro e das praias. A abordagem de obras flexiveis consiste em intervencGes
humanas nos processos naturais, como construcdo de dunas artificiais, drenagem de praia,
entre outros, na intencdo de diminuir as taxas de erosdo, sem fazer uso, entretanto, de
estruturas solidas permanentes (COOPER; MCKENNA, 2008).

Uma das técnicas de obra flexivel amplamente empregada é o engordamento
artificial, que consiste na alimentagdo praial com sedimentos provenientes de outras areas, 0s
chamados locais de empréstimo. Entretanto, mesmo em regiGes em que a alimentacdo
artificial é considerada como um plano de longo prazo, a erosdo da linha costeira continua
presente. Além disso, apesar da presun¢édo de que é uma técnica ecologicamente benéfica, tal
processo pode resultar em grandes impactos na biota das praias (COOKE et al., 2012).

Ademais, assim como as obras rigidas, a alimentacdo artificial também néao
enfrenta a causa da erosdo. Dessa forma, a elaboracdo de um projeto de engordamento que
ndo considera todas as variaveis, aliada ao alto custo de implantacdo dessa solucdo pode
resultar em execugdes carissimas e malsucedidas, gerando uma demanda de constante
manutencdo (BRASIL, 2018).

Por isso, 0s subitens a seguir abordardo as estruturas multifuncionais e as
intervengdes submersas, como quebra-mares e molhes, constituidos de materiais alternativos
como geotéxteis e gabides (JACKSON et al.,, 2002; RANASINGHE; TURNER, 2006).
Segundo Oh e Shin (2006), tem ocorrido uma mudanca em relacdo aos materiais utilizados
em obras hidraulicas e de protecdo costeira: os tradicionais enrocamentos e compostos de
concreto estdo sendo substituidos por materiais e sistemas menos onerosos como, por

exemplo, gabides, escdrias, geossintéticos, entre outros.
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3.1.2.1. Estruturas multifuncionais

De acordo com Antunes do Carmo et al. (2011), as estruturas multifuncionais,
comumente conhecidas como recifes artificiais multifuncionais (RAMF), sé&o um tipo de
quebra-mar submerso que atende a diversas finalidades (Figura 5), representando uma
inovacdo no conceito de protecdo costeira. Tais obras permitem aprimorar e incentivar a
surfabilidade da regido, contribuir com a protecdo costeira local, melhorar a qualidade da
pesca, atrair o desenvolvimento e expansdo da fauna e flora quando utilizados materiais do

tipo geotéxtil (Figura 6), entre outros.

Figura 5. Esquema da instalacdo de um recife artificial considerando a implementacdo de multifuncionalidades.
Fonte: Antunes do Carmo et al., 2009.
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Figura 6. Algas curtas e ervas marinhas em tubos de geotéxtil em trechos mais rasos do recife artificial de
Narrowneck em Gold Coast, Australia. Fonte: Jackson et al, 2004.

Antunes do Carmo et al. (2011) comentam ainda que, em contraposicdo as obras
rigidas emersas, que oferecem uma protecdo mais direta a determinados trechos da costa, 0s
RAMFs proporcionam protecédo indireta, porém com menores impactos. Eles reduzem a carga
hidraulica que atinge a costa a um nivel que torna possivel manter o equilibrio dindmico da
linha costeira. O design dessas estruturas permite que haja certa transmissédo de energia das
ondas por overtopping, assim como por meio de seus poros (se a estrutura for porosa), e/ou
arrebentacéo de ondas seguida da dissipacao de energia na crista da obra.

Diversos critérios devem ser considerados ao se desenvolver um projeto de recife
artificial de forma que ele proteja a costa e promova as demais funcionalidades. Ao elaborar o
design é importante considerar a seguranca ao surfe, a protecdo costeira, o tamanho e
localizacdo da obra, as expectativas publicas (que devem ser realistas), a praticidade dos
métodos construtivos e as alteracbes do solo marinho (JACKSON; CORBETT, 2007).
Entretanto os pardmetros mais relevantes sdo apresentados na Figura 7, que séo: a) a altura e
submersdo do recife, b) o &ngulo do recife, a inclinacdo da estrutura, a distancia entre a crista
da estrutura e a linha de costa e as dimensdes horizontais, e ¢) a geometria (com ou sem
plataforma) (ANTUNES DO CARMO et al., 2011; VOORDE et al., 2009).
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Figura 7. ParAmetros relevantes de um recife artificial. a) Altura (h_reef) e submerséo (S). b) angulo do recife
(0), inclinagdo da estrutura (s-reef), distancia entre a linha de costa e a crista do recife, e dimensdes horizontais.
c) geometria do recife (sem ou com plataforma). Fonte: Adaptado de Antunes do Carmo et al., 2011.

E importante ressaltar que se deve considerar ndo s a resposta hidrodinamica a
um recife artificial, como também o comportamento morfodindmico da regido em que foi ou
sera implantada a obra. Ou seja, é fundamental entender, por exemplo, tanto o0 comportamento
das ondas sobre a estrutura (se ela arrebenta, difrata, reflete etc.) como a tendéncia da linha de
costa, isto é, se estd erodindo ou acrescendo, visto que a ideia destas obras é ter o beneficio
multiplo de proteger as praias enquanto aprimora outros aspectos, como a surfabilidade
(ANTUNES DO CARMO et al., 2011; RANASINGHE et al., 2006).

Sendo assim, para analisar a resposta da linha de costa a implantacdo de uma

estrutura multifuncional submersa, podem-se destacar trés parametros: distancia da linha
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costeira até obra, o nivel de submersdo da crista e a presenca ou auséncia de transporte
longitudinal significativo de sedimentos (RANASINGHE et al., 2006). Tal analise pode ser
realizada por meio de modelagens fisicas e numéricas, porém € importante ter em mente que a
modelagem possui limitacdes, uma vez que ndo é capaz de reproduzir todas as condi¢cdes que
ocorrem in loco (JACKSON et al., 2002).

Por fim, o geotéxtil tem se mostrado o material mais apropriado para a
implementacdo dessas obras, pois propicia a diminuicao de custos e tem a instalacédo facilitada
em comparagdo a outras técnicas construtivas. Os contentores de geotéxtil podem ser
preenchidos in situ com areia, por meio de bombeamento hidraulico (VOORDE et al., 2009).
Além disso, tal tecido — que é da categoria dos materiais sintéticos que incluem polietileno,
poliéster e polipropileno — €, geralmente, flexivel, permeavel e duravel, sendo resistente a
tensdes e cisalhamentos (ANTUNES DO CARMO et al., 2011).

3.1.2.2. Estruturas submersas de protecdo costeira

De acordo com Ranasinghe e Turner (2006) as estruturas emersas de protecao
costeira se mostram eficientes para abrigar determinados trechos de praia, mas a magnitude e
quantidade de efeitos desfavoraveis tornam-nas menos atraentes para implementacéo,
podendo ser citados o0s impactos visuais e alteragdes das amenidades praiais.
Consequentemente, as estruturas submersas se tornaram uma alternativa interessante, uma vez
que podem prover a protecdo necessdria sem causar 0S mesmos impactos das estruturas
emersas. Assim, hd um aumento de pressfes das comunidades locais com relagcdo aos 6rgaos
responsaveis pelo gerenciamento costeiro para que as obras submersas tenham maior
preferéncia de implantacéo.

Ranasinghe e Turner (2006) afirmam ainda que, apesar da associacao entre recifes
naturais submersos e saliéncias na linha de costa (0 que sugere que estruturas submersas
proveriam protecdo das praias), 0s poucos estudos a respeito do comportamento da linha
costeira em relacdo a essas obras sdo inconsistentes. Enquanto algumas andlises sugerem que
0s quebra-mares submersos poderiam gerar saliéncias maiores do que as causadas por quebra-
mares emersos de mesmo tamanho, outros estudos indicam que obras submersas poderiam
resultar em erosdo na linha de costa a sotamar. Pilarczyk (2003) reitera que muitas pesquisas
foram realizadas a respeito do comportamento da linha de costa a obras emersas, porém ha
poucos estudos qualitativos, principalmente fora de laboratorio, sobre os efeitos de obras

submersas.
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Para uma contextualizagdo inicial do conhecimento divulgado na literatura a
respeito de obras submersas, a Tabela 1, publicada originalmente por Ranasinghe e Turner
(2006), apresenta resumidamente diversos estudos sobre estruturas submersas (ver, na Figura
8, a representacdo grafica das dimensdes basicas dessas estruturas) que ja foram implantadas,
contendo o tipo de estrutura, a resposta da linha de costa, se houve ou ndo alimentacdo
artificial, se ha transporte longitudinal de sedimentos, dimensdes e o nivel de maré de
referéncia. E importante lembrar que ha varios niveis de maré de referéncia, normalmente
representados por siglas, algumas séo definidas a seguir (NOAA, 201-):

e MLW (Mean Low Water): média das baixa-mares ou altura da baixa-mar
média, isto é, altura média inferida de uma longa série de observacdes (maior
que 18,6 anos), das alturas de todas as baixa-mares;

e MWL (Mean Water Level): elevacdo média da superficie determinada pela
média das alturas da agua em intervalos iguais de tempo, geralmente de hora
em hora. Usa-se o0 nivel médio em regides com pouca ou nenhuma amplitude
de maré;

e MSL (Mean Sea Level): altura média da superficie do mar considerando
todas as oscilagcdes na maré em observacGes de longo periodo (maior que 18,6
anos). E considerado como correspondente ao nivel que existiria caso ndo
houvesse as forcas geradoras de mare;

e MLLW (Mean Lower Low Water): média das menores baixa-mares medidas
diariamente inferida a partir de um longo periodo de observagdes (maior que
18,6 anos).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos locais e as estruturas costeiras submersas apresentadas na literatura (B = comprimento da obra, S = distancia da
linha de costa a estrutura, W = largura da crista, h = profundidade d'agua na estrutura, h. = profundidade d'agua na crista da estrutura, tanfy =
declividade de fundo nos arredores da estrutura).

Taxa de
N A . Resposta da Alimentacéo transporte
Localizagéo Referéncia Tipo de estrutura linha de costa artificial longitudinal B (m) S(m W((m) h(m) he(m) tanp
(m?%ano)
Quebra-mar isolado + x ~
Dl ey EES 2 molhes de Erosdo Sim Insignificante 300 75 o MLW NG
Bay, EUA Weggel (1987) . reportado reportado
extremidade
Keino- 0,1 perto
Deguchi e . N . x 2 m abaixo de da costa e
MatsubaraN Sawaragi (1986) Quebra-mar isolado Eroséo Sim N4o reportado 80 85 20 4 MLW 0,03
Beach, Japéo offshore
Niigata, Funakoshi et al. Quebra-mar isolado + ~ ~ Existe, mas nao 1,5 m abaixo de
Japdo (1994) 2 molhes s NG foi quantificado  >*° w0 A 85 Mww oz
Lido di R .
Ostia, Italia (Tl%”;gis'c‘:h'o Quebra-mar isolado  Eroso Sim 50 000 3000 100 15 4 I{/FS{_“ abaixode g g
(#1)
Lido di Al .
Ostia, Italia (Tl%";gjs'“hm Quebra-mar isolado Acrecdo N0 50 000 700 50 15 3-4 f\’/l‘zl'j“ g
(#2)
. . Lamberti e .
Lido di - Mancinelli Quebra-mar isolado Acrecdo Sim Insignificante 770 150 12 3 0.5 m abaixo de 0,02
Dante, Italia (1996) MSL
Lamberti e - ~ . ~
M,a_rche, Mancinelli Varios quebra-mares Erosio Nzo Insignificante Né&o 100- 10-12 3 0,5 mabaixode Né&o
Italia (1996) segmentados reportado 200 MSL reportado
Palm Beach, Dean et al. . ~ ~ 0,7 m abaixo de
FL, EUA (1997) Quebra-mar isolado Erosédo Néo 100 000 1260 70 4,6 3 MLLW 0,04
0,25m-0,35m
VB, SEMIBIAL  QUEiERRy Eroséo Néo 30 000 915 85 46 21 abaixo de 0,03
FL, EUA (2000) segmentado 2,7 MLLW
Recife artificial .
Gold Coast, Jackson et al. . . - . 100- 1 m abaixo de
Australia (2002) multifuncional para Acrecédo Sim 500 000 350 600 2 2-10 MLW 0,02

melhora do surfe

Fonte: Adaptado de Ranasinghe e Turner, 2006.
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Figura 8. llustragdo das dimensdes de uma estrutura submersa. (B = comprimento da obra, S = distancia da linha
de costa a estrutura, W = largura da crista, h = profundidade d'agua na estrutura, h. = profundidade d'adgua na
crista da estrutura, G = largura do v&o). Fonte: Adaptado de Pilarczyk, 2003.

Em sete das dez obras submersas listadas pela Tabela 1 ocorreu erosdo da linha de
costa como resposta morfodindmica a presenca da estrutura, ou seja, a maioria das obras
submersas citadas erodiu a sotamar, contrariando as expectativas de projeto (RANASINGHE;
TURNER, 2006). Além disso, nesse trabalho de revisdo, os mesmos autores afirmam que ha
pouco monitoramento e/ou discussdes a respeito dos processos que atuam na linha de costa.
Podem ser citadas, por exemplo, as obras em Lido di Ostia (Italia): a obra identificada como
#1 erodiu, enquanto a #2 acresceu, 0 que é uma diferenca drastica de comportamento.
Entretanto, o estudo relativo a elas ndo apresentou quais processos costeiros seriam
responsaveis por tal diferenca na resposta morfodindmica (RANASINGHE; TURNER, 2006).

Ranasinghe e Turner (2006) ressaltam ainda que, tomando como base as analises
dos protétipos listados na Tabela 1, ndo h& sequer uma indicacdo sobre qual seria a relacdo
entre 0 modo de resposta da linha de costa e as varidveis ambientais e estruturais mensuraveis.
Portanto, os parametros-chave que comandam o comportamento da linha costeira ainda
precisam ser evidenciados para que seja possivel prever se a implantacdo de uma estrutura
submersa causaria erosao ou acre¢do na regido estudada.

O principal propoésito de uma estrutura submersa é reduzir a carga hidraulica que

chegaria a costa, de forma que a carga resultante seja suficiente para manter o equilibrio
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dindmico da linha costeira. Tal reducdo é feita por meio da arrebentagdo das ondas e
dissipacdo de energia sobre a estrutura (PILARCZYK, 2003).

Contudo, como ja apontado anteriormente, ndo ha um padrdo de comportamento
para essas obras, uma vez que elas sdo dependentes de diversos parametros e fatores locais.
Isto posto, seréo apresentadas a seguir trés obras distintas, que tinham por objetivo principal a
recuperacgdo das praias, e ndo somente a protecdo da linha de costa. Os trés estudos tém o uso
de contentores de geotéxtil como caracteristica em comum.

A primeira obra, apresentada por Oh e Shin (2006), visava o enfrentamento da
eroséo da linha de costa na praia de Young-Jin, na Coreia do Sul. Os processos erosivos
estavam afetando a beleza cénica e propriedades publicas, como as estradas (Figura 9), por
exemplo. A regido de estudo é sujeita a ataques de ondas, marés e correntes produzidas por
ventos sazonais, sendo o inverno o periodo de erosdo mais intensa, quando as alturas

significativas de onda variam até 4 m.

Figura 9. Efeitos da erosdo na praia de Young-Jin, na Coreia do Sul. A esquerda tem-se uma imagem da erosdo
da costa e a direita uma estrada costeira destruida. Fonte: Adaptado de Oh e Shin, 2006.

Segundo Oh e Shin (2006), os administradores de diversas cidades da costa leste
da Coreia do Sul fizeram uso de diferentes tipos de estruturas de protecdo costeira ao longo
dos anos. Entretanto, a maioria desses gestores se apoiou em apenas um tipo de estrutura e
material: quebra-mares compostos de pecas de concreto pré-moldado, também conhecidas
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como tetrapodes. Essa técnica requer fundagOes apropriadas para a superestrutura e também
exige uso de maquinario pesado. Para contornar as dificuldades da execucdo de obras
tradicionais, o governo local optou pelo uso de uma tecnologia mais barata e sustentavel, e
assim foram implementados tubos de geotéxtil na praia de Young-Jin.

A estrutura utilizada é composta por duas linhas de tubos de geotéxtil,
preenchidos com areia dragada da regido proxima a area de estudo, ja que essa configuracao
se mostrou mais estavel, eficaz e resistente contra os ataques de ondas no teste hidraulico
realizado. O nivel de referéncia considerado foi de 1 m abaixo da superficie da &gua, de forma
a evitar impactos visuais ou danos a navegacgdo, e ndo houve combinacdo com alimentacao
artificial (OH; SHIN, 2006). Nas figuras 10 e 11 é possivel visualizar o esquema de

implantacdo, assim como a secao transversal da obra.

Figura 10. Planta esquematica da praia de Young-Jin (Coreia do Sul) e da implatan¢do dos quebra-mares
submersos. Fonte: Adaptado de Oh e Shin, 2006.
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Figura 11. Secdo transversal esquematica da estrutura de geotéxtil da praia de Young-Jin, Coreia do Sul. Fonte:
Adaptado de Oh e Shin, 2006.

Oh e Shin (2006) apontam que houve uma re-erosdo da linha de costa apés trés
meses de implantacdo da obra, mas a magnitude do processo foi relativamente pequena se
comparada a extensdo da linha costeira. Portanto, durante os doze meses de monitoramento,
pode-se dizer que o desempenho da obra foi satisfatorio, gerando acimulo de sedimentos na
zona abrigada (Figura 12). Além disso, apds um ano, a superficie do tubo submerso estava
preenchida por algas marinhas (Figura 13), levando a conclusdo de que o polimero ndo
causaria impactos negativos na vida marinha e poderia ser ambientalmente sustentavel para a
biota adjacente (OH, SHIN, 2006). No entanto, considerando o periodo para finalizacdo desse
estudo, os autores afirmam que a analise da eficacia da instalacdo em longo prazo nao pode

ser avaliada até que mais tempo tenha se passado.

Figura 12. Acumulo de areia gerado pelo tubo de geotéxtil. Fonte: Oh e Shin, 2006.
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Figura 13. Algas marinhas na superficie do tubo de geotéxtil. Fonte: Oh e Shin, 2006.

A segunda obra, apresentada por Alvarez et al. (2007), foi realizada na costa norte
de Yucatdn, no México, regido na qual as praias Se encontram em pProcesso erosivo
permanente e que aumentou consideravelmente nos Gltimos quinze anos. Por meio de uma
iniciativa do Ministério do Meio Ambiente de Yucatan, as autoridades federais deram inicio,
em 2001, a um programa de restauracao de praias (Beach Rehabilitation Program). A ideia do
projeto era encontrar solucdes de longo prazo que ndo afetassem a dindmica natural do local,
mas que resultassem no acumulo de sedimentos e em uma praia equilibrada, considerando
clima de ondas, batimetria e transporte de sedimentos.

Segundo Alvarez et al. (2007), a solugdo proposta consistia em quebra-mares
submersos paralelos a costa, constituidos de tubos de geotéxtil preenchidos com areia dragada
e bombeada de bancos offshore. O principal mecanismo de funcionamento seria por meio da
dissipacdo de energia devido a arrebentacdo das ondas sobre a estrutura com o0 minimo de
reflexdo (Figura 14), uma vez que este fendmeno poderia causar grandes impactos nas
correntes que comandam o transporte longitudinal de sedimentos. Com a reducdo da energia
das ondas (Figura 15), o acimulo de areia seria induzido sem afetar a deriva litoranea, e a
praia poderia alcancar seu perfil de equilibrio sem provocar alteracdes consideraveis no

transporte longitudinal.
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Figura 14. Secédo esquematica da reducédo de energia de onda. Fonte: Adaptado de Alvarez et al., 2007.

Figura 15. Tubo de geotéxtil induzindo a arrebentacdo de onda para a atenuagdo da energia. Fonte: Adaptado de
Alvarez et al., 2007.

O nivel de referéncia adotado foi a elevacdo média da superficie da agua. Além
disso, os principais parametros de projeto foram: altura de arrebentacdo da onda, periodo da
onda, declividade do perfil batimétrico, amplitude das marés, direcdo resultante da corrente
longitudinal, taxa de deriva litoranea e diametro médio do sedimento (ALVAREZ et al.,
2007).

A combinacdo com alimentacdo artificial, por sua vez, ocorreu somente em
trechos criticos, em regiGes nas quais a praia estava bastante danificada devido a passagem de
tempestades. Entretanto, ndo foi permitido o uso de bancos de areia offshore para esse
procedimento, pois o sistema praial em questdo ndo possui fontes supridoras de sedimentos
abundantes (ALVAREZ et al., 2007).

De acordo com Alvarez et al. (2007), o projeto contou ainda com dezoito meses
de monitoramento desde que o primeiro tubo de geotéxtil foi instalado, isto €, a obra foi
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monitorada até o més de marco de 2006. Foram consideradas duas abordagens para a
avaliacdo do desempenho dos tubos: resposta dos processos marinhos e comportamento dos
materiais geossintéticos, ambas atreladas as analises de comportamento da linha de costa e de
dissipagédo de energia das ondas.

Alvarez et al. (2007) concluiram, entdo, que os tubos de geotéxtil atuando como
quebra-mares submersos paralelos a costa sdo uma alternativa eficaz e ambientalmente
amistosa para estabilizacdo das praias. E é a transmissdo das ondas sobre os tubos o principal
fator que controla a resposta da linha costeira. Na Figura 16 pode-se ver o acimulo de areia

gerado pela implantacéo da estrutura.

Figura 16. (a) e (b): vistas apds o acumulo de areia em direcdo a costa gerado pelos tubos de geotéxtil. Fonte:
Alvarez et al., 2007.
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Por fim, a terceira obra, apresentada por Lopez (2014), também realizada no
México, esta localizada na Riviera Maya, no estado de Quintana Roo. A regido é altamente
dependente do turismo e experimentou, sobretudo na Ultima década, uma intensificacdo dos
processos erosivos, o que afeta diretamente as suas praias. As principais causas apontadas
foram: aumento de tempestades e furacfes, aumento das atividades antrépicas e déficit no
balanco sedimentar, pois a area é plana e os rios que desembocam no mar ndo carregam uma
quantidade significativa de sedimentos.

De acordo com Lopez (2014), apés o furacdo Wilma, que atingiu a regido em
outubro de 2005, as praias foram severamente erodidas e muitos hotéis tiveram suas estruturas
e instalagdes comprometidas. Entre eles, pode ser citado um hotel chamado Capitan Laffite
que, depois da tempestade, teve uma perda de 20 m de praia e suas fundacdes foram
encontradas submersas no mar. Dado o alto custo para sua reconstrucao, o imével foi vendido
e 0 novo proprietario construiu outro hotel, o Grand Velas Riviera Maya. Além disso, ele
investiu em estudos hidrograficos com o propdsito de criar um projeto de recuperacao e
estabilizacdo da praia em frente a propriedade.

O projeto estabeleceu cinco quebra-mares de 70 m de comprimento paralelos a
linha de costa, com véo de 30 m entre quatro deles e o Gltimo separado por 131 m; o material
utilizado foi o “bolsacreto”, um saco impermeavel estendido no assoalho marinho e
preenchido com cimento. Estabeleceu-se a média das preamares como nivel de referéncia, de
forma a prover protecdo sem causar grandes impactos visuais. Além disso, foi projetada uma
duna artificial de 1,8 m constituida de geotubos preenchidos com areia, posicionada
paralelamente ao limite da propriedade (Figura 17). A obra, finalizada em 2008, tem tido um
bom desempenho, uma vez que houve acumulo de areia ao longo da extensdo da praia
(LOPEZ, 2014).
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Figura 17. Projeto de protecdo costeira com cinco quebra-mares e uma duna artificial. Fonte: Adaptado de
Lopez, 2014.

Segundo Lopez (2014), o projeto tinha a expectativa de formagéo de saliéncias na
zona de sombra dos quebra-mares. Entretanto, mesmo com uma boa resposta da linha de
costa, ndo houve geracdo de nenhuma saliéncia bem definida (Figura 18). Em cinco anos, a
linha costeira recuperou 20 m em sua melhor parte, localizada na porcdo central da
propriedade, enquanto os demais trechos recuperaram, em média, 14 m. A duna artificial, por
sua vez, também obteve bom desempenho, resultando numa aparéncia natural e
proporcionando uma barreira eficiente em caso de tempestades extremas (Figura 19). Como a
estrutura escolhida tinha como objetivo reter sedimentos provenientes do transporte

longitudinal, ndo houve a combinacdo com alimentacéo artificial.
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Figura 18. E possivel notar o alargamento na praia na regido em que houve a implementagio dos quebra-mares,
entretanto sem saliéncias proeminentes. Fonte: Adaptado de Lopez. 2014.

Figura 19. Vista da duna artificial em frente ao hotel. Fonte: Lopez, 2014.
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Lopez (2014) concluiu, entdo, que os quebra-mares ajudaram na recuperacgao da
praia, além de manté-la estavel por seis anos. A comparacdo entre a topografia de 2008 (ap6s
a finalizacdo do projeto) e 2013 mostrou que o acumulo de sedimentos gerado pelas estruturas
foi de 15.867,20 m3 ao longo de cinco anos. Na Figura 20 pode-se ver a progressdo da largura
de praia ao longo dos anos, principalmente ap6s a implantacdo das obras de protecédo.

Figura 20. As imagens ¢, d, e e f mostram que a praia protegida pelos quebra-mares é mais larga e se mantém
dessa forma ao longo dos anos, mostrando que o sedimento do local é muito estavel. Fonte: Lopez, 2014.

Nos estudos previamente apresentados, o uso de geotéxteis mostrou-se uma
alternativa bastante promissora na construcédo de obras de protecéo costeira, proporcionando a
elas um bom desempenho no que diz respeito a recuperacdo das praias, conforme seus
respectivos monitoramentos. Além disso, os geotéxteis foram considerados ambientalmente
amigaveis devido ao baixo impacto na biota local e devido a proliferagdo de algas na
superficie dos tecidos (OH; SHIN, 2006; ALVAREZ et al., 2007; LOPEZ, 2014). Entretanto,
considerar apenas a construcdo das obras sem uma analise mais detalhada dos processos
envolvidos pode causar falhas e prejuizos, com efeitos contrarios aos esperados, como
apresentaram Ranasinghe e Turner (2006). Dessa forma, a modelagem, tanto fisica quanto
numérica, aliada a dados provenientes de monitoramentos de campo, pode ser uma ferramenta

para auxiliar o desenvolvimento de projetos de protecédo costeira.
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3.2.  Tipos de modelagens hidraulicas para zonas costeiras

Célculos complexos fazem parte da rotina do engenheiro, mas o processamento
manual pode exigir tempo em demasia. Desenvolveram-se, portanto, programas
computacionais, notadamente para atender a demandas da indUstria aerondutica e dos
programas espaciais (CHADWICK et al., 2004). Posteriormente, engenheiros de software
passaram a elaborar programas mais sofisticados e, por volta da década de 1980, ja era
possivel produzir simulacdes adequadas para uma série de problemas hidraulicos do mundo
real (CHADWICK et al., 2004).

No entanto, os modelos séo apenas uma ferramenta, assim como uma calculadora,
ou seja, ndo devem ser utilizados deliberadamente de forma a ignorar os conhecimentos e
habilidades de um profissional da area (MANGOR et al., 2017). Por isso, mesmo diante de
um modelo de alta complexidade, é importante que o engenheiro ou cientista esteja ciente das
hipoteses que fundamentam o software utilizado, bem como dos métodos adotados e suas
limitacbes (CHADWICK et al., 2004; MANGOR et al. 2017).

Segundo Chadwick et al. (2004), alguns problemas podem ser tdo complexos que
ndo ha como formular um modelo matematico adequado, isto é, o problema estudado nao
pode ser descrito matematicamente por um conjunto de equac@es. Torna-se entdo necessario o
uso de estratégias alternativas, como modelos fisicos em escala. Essa abordagem, porém,
pode levantar algumas questdes, como a auséncia de uma relacdo evidente (geometrica, por
exemplo) entre 0 comportamento do modelo e 0 comportamento de um prot6tipo em escala
real. Portanto, se 0 engenheiro optar por testes baseados em modelos, ele devera levar em
conta dois problemas: i) o desenho do modelo e do procedimento experimental; e ii) a
interpretacdo correta dos resultados.

Desse modo, as modelagens hidraulicas podem ser divididas, de forma geral, em
trés categorias:

a) Modelagem fisica;
b) Modelagem matematica ou analitica;
¢) Modelagem computacional ou numerica.

A modelagem fisica € uma técnica consolidada no ambito das pesquisas
hidraulicas, pois possibilita uma conexao entre processos reproduzidos fielmente por modelos
numeéricos e situacOes reais. Além disso, modelos fisicos podem ser fontes confiaveis de

dados para a validacdo e calibragdo de modelos numéricos, cuja eficiéncia estd diretamente



48

relacionada as suposi¢des adotadas e a qualidade das informacgdes que os embasam
(FROSTICK et al., 2011).

Como mencionado, a utilizacdo de modelos fisicos é uma alternativa diante de
fendmenos muito complexos, uma vez que permite a percepgdo de eventos que ainda néo
foram descritos ou que sdo inacessiveis para a modelagem numérica, além de fornecer um
feedback visual imediato. A modelagem fisica pode também integrar forcantes resultantes de
processos fisicos de forma ndo simplificada, enquanto os modelos numéricos e analiticos
tendem a simplificar suposi¢cOes em razdo de suas limitagdes de processamento (FROSTICK
etal., 2011).

Entretanto, é importante ressaltar algumas desvantagens do modelo fisico,
principalmente no que concerne a limitacdo espacial. Uma vez que o espaco disponivel ndo é
grande o suficiente, alguns fendbmenos devem passar por uma reducdo de escala em relacdo ao
sistema natural, o que resulta muitas vezes no chamado “efeito de escala”. 1sso ocorre quando
os modelos fisicos sdo menores que 0s protdtipos, o que ndo permite a simulagdo de todas as
variaveis relevantes e, desse modo, interfere na relacédo correta entre as variaveis (FROSTICK
et al., 2011). Em outras palavras, os modelos fisicos em escala ndo conseguem replicar de
forma simulténea e na proporcao correta todos 0s processos fisicos presentes no protétipo, o
que gera o efeito de escala (CHADWICK et al., 2004). Um resumo das vantagens e

desvantagens do uso de modelos fisicos pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do uso de modelos fisicos.

Vantagens

Desvantagens

Permite a percepcao de fenémenos ainda ndo
descritos ou compreendidos.

Integra os processos fisicos governantes sem
simplificar suposicdes (0 que ocorre em modelos

analiticos e computacionais).

Pode ser utilizado para obter medicdes que

verificam ou refutam resultados teéricos.

Pode ser utilizado para obter medicdes para
fendmenos que séo tdo complexos que ainda nao
foi desenvolvida uma abordagem tedrica.

Pode ser utilizado para obter medigdes para
condicBes extremas nao medidas em campo.
Permite um alto grau de controle experimental, 0
gue propicia a simulagéo de condicOes
ambientais raras ou até mesmo variadas, ficando
a critério do pesquisador.

Fornece um feedback visual do modelo: O
modelo fisico propicia uma impressao qualitativa
imediata dos processos fisicos que, por sua vez,
podem colaborar para defini¢cdo de um foco de

estudo, reduzindo os testes planejados.

O efeito de escala ocorre em modelos reduzidos.

Nao é possivel simular todas as variaveis
relevantes de forma que elas se inter-relacionem
corretamente.

Efeitos de laboratorio induzido pelos limites do
modelo e por condi¢des forcantes irreais podem
influenciar o processo a ser simulado.

As instalacdes variam bastante e séo dispendiosas
para implantacdo e manutencdo. O recurso

correto a ser adotado pode ndo estar disponivel.

Fonte: Adaptado de Frostick et al., 2011.

A despeito das diversas vantagens associadas ao uso de modelagem fisica, as

dimensGes espaciais para instalaces de modelos fisicos costeiros pode ser uma limitacdo

relevante. Segundo Frostick et al. (2011), a modelagem da resposta de ondas a quebra-mares,

por exemplo, requer modelos em escalas de 1:10 ou 1:100, o que demanda grandes areas e

equipamentos.

A modelagem matematica ou analitica, por sua vez, tem como ponto de partida

um conjunto de equacdes que descreve matematicamente o comportamento de um fluido.

Esses equacionamentos sé@o, normalmente, compostos por equacgdes diferenciais parciais ou

por integrais. Uma vantagem desse tipo de abordagem é a disponibilidade imediata do modelo

matematico, isto €, o engenheiro pode acessa-lo de onde estiver (CHADWICK et al., 2004).
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Para o0 caso de zonas costeiras, podem ser citadas algumas relacbes matematicas
classicas, como a equacao do perfil de equilibrio praial, desenvolvida por Dean (1977) com
base na proposta de Bruun (1954). Tém-se também os equacionamentos de Hallermeier
(1978; 1981) para a definicdo da profundidade de fechamento.

Entretanto, alguns problemas complexos ainda sdo um desafio para a analise
puramente teorica, sobretudo quando sdo considerados fluidos em situagBes bi ou
tridimensionais, a exemplo de estuarios de geometria complexa e rios (CHADWICK et al.,
2004). Para casos como esse, portanto, pode-se adotar 0 uso de modelos computacionais.

Os modelos numeéricos ou computacionais sdo desenvolvidos a partir dos modelos
matematicos e servem de base para a criacdo de novos softwares. O modelo numérico
possibilita que um computador realize os diversos calculos repetitivos que serdo responsaveis
por gerar solucBes para inUmeros pontos discretizados no espaco e no tempo (CHADWICK et
al., 2004).

Para definir um modelo numérico, pode-se resumir as etapas basicas da seguinte

forma:

1. Definir a natureza do problema.

2. Reduzir o problema a alguma forma mateméatica adequada (as equacdes que
compdem o modelo matematico).

3. [Fazer todas as simplificacdes possiveis consistentes com a devida modelagem
(o que implica raciocinio critico sobre a importancia relativa de cada aspecto do
problema).

4. Substituir as equacgdes simplificadas por sistemas de equacdes de diferencas
finitas ou outros sistemas finitos.

5. Estabelecer uma representacdo do dominio (normalmente, alguma forma de
uma “grade”) no tempo e no espago.

6. Definir os limites do dominio e as condi¢des (de escoamento etc.) nesses limites
(“condigdes de contorno”). (CHADWICK et al., 2017, p. 384).

A precisdo dos modelos computacionais, portanto, esta diretamente relacionada as
condicBes de contorno, aos parametros do modelo e ao esquema numérico adotado. Além
disso, a experiéncia do engenheiro com relacdo aos processos abrangidos é essencial, uma vez
que os modelos numéricos sdo ferramentas que envolvem determinadas premissas e/ou
limitacdes acerca de seu funcionamento (CHAU, 2010).

Considerando as aplicagbes costeiras, notadamente a modelagem de ondas,
Chadwick et al. (2017) afirmam que os modelos possuem limitagOes inerentes (em geral
ressaltadas em seus manuais), dificultando a simulacdo simultdnea de todos os processos,
ainda que diversos modelos tenham sido desenvolvidos nas ultimas décadas. Jackson et al.

(2002) também relatam que as respostas dadas pelas modelagens séo resultados medios para
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uma quantidade limitada de casos e nédo representam totalmente a ampla variedade de perfis
de ondas e dindmica sedimentar que podem ocorrer na area de estudo.

Por fim, para desenvolver uma modelagem computacional adequada para zonas
costeiras é necessario compreender os fendmenos de transformacéo das ondas, ja que as ondas
geradas em &guas profundas estdo sujeitas a diversos processos fisicos complexos ao se
aproximarem de aguas rasas. Segundo Sharif Ahmadian (2016), o modelo ideal deveria ser
capaz de simular a ampla gama de fendmenos relacionados a transformacao das ondas como
empolamento, refracdo, difracdo, geracdo de ondas pelo vento, dissipacdo da energia de onda
devido a arrebentacdo ou friccdo de fundo etc. Entretanto, seria extremamente dificil ter um
modelo numérico 3D completo que reproduza todos os fendmenos. Dessa forma, cabe ao
pesquisador ou engenheiro escolher o modelo computacional que melhor atenda as suas

necessidades.

3.3.  Tipos de modelagem computacional para quebra-mares submersos de protecdo

costeira

O uso de estruturas costeiras como molhes, espigdes, diques, quebra-mares
emersos e muros de praia € comum na engenharia. Essas estruturas sdo projetadas para
controlar correntes longitudinais e a energia das ondas (geradas na zona offshore) que atingem
a costa. Tal controle tem o objetivo de reduzir a erosdo costeira ou aprisionar os sedimentos
provenientes do transporte longitudinal (PRASETYA, 2007). Contudo, como apresentado no
item 3.1, essas obras geralmente possuem dimensdes massivas que resultam em diversos
impactos ambientais e visuais.

Os quebra-mares submersos, por sua vez, passaram a ganhar destaque como
opcdo de protecdo costeira, principalmente em regides litoraneas voltadas para lazer e
habitacdo, j& que possuem impactos visuais e ambientais reduzidos em comparacao as obras
tradicionais. Além disso, 0s quebra-mares submersos sao apropriados para todos os tipos de
linha de costa (SHARIF AHMADIAN, 2016).

Somando esse cenario ao fato de que a aplicacdo bem sucedida de quebra-mares
submersos esta diretamente relacionada a qualidade do projeto, principalmente no que
concerne a um desenho preciso e eficaz (SHARIF AHMADIAN, 2016), este item faz uma
breve apresentacao de alguns tipos de modelagem computacional para tais estruturas.

Conforme abordado no item 3.2, é essencial que se tenha uma compreensao ampla

do dominio do problema estudado, bem como uma representacdo tedrica adequada dos
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processos fisicos. Somente assim serd possivel definir o modelo numérico mais apropriado
para obtencdo de resultados precisos e razoaveis.

As modelagens podem ser categorizadas de acordo com diversos parametros.
Utilizando as dimensdes espaciais, 0os modelos sdo classificados em: unidirecional,
bidimensional, tridimensional parcial e tridimensional completo. A resolucdo dos sistemas de
equacionamento envolvidos em cada tipo de modelo e fornecimento de solugdes numéricas
adequadas requer técnicas de discretizacao, tais como: método das diferencas finitas, método
dos elementos finitos, método dos volumes finitos, método de elementos de contorno, método
dos elementos espectrais, esquemas de discretizagdo de alta resolugdo etc. (SHARIF
AHMADIAN, 2016; MANGOR et al., 2017; TOGNATO, 2020).

Os modelos numéricos de ondas, por sua vez, podem ser classificados em duas
categorias principais: modelos de resolucdo das fases de cada componente da onda (phase-
resolving models) e modelos de resolucdo da fase média dos componentes das ondas (phase-
averaged models). O primeiro tipo é de limitada aplicacdo, sendo adequado apenas a
pequenas regides, devido ao grande gasto computacional, a exemplo dos modelos de
fluidodinamica computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) como o FLOW-3D®.
Ja o segundo tipo pode ser utilizado para areas maiores e abrange os modelos espectrais
(SHARIF AHMADIAN, 2016; TOGNATO, 2020).

Atualmente ha uma infinidade de técnicas, modelos numéricos e programas
computacionais que podem ser aplicados para resolver problemas de engenharia costeira,
sobretudo em relacdo a estruturas submersas ou a outros tipos de obras costeiras (SHARIF
AHMADIAN, 2016; MANGOR et. al, 2017). No entanto, o foco desta revisdo narrativa é
apresentar brevemente os modelos de ondas mais empregados, principalmente no que
concerne a suas equac0es, aplicabilidades, principais recursos e limitacdes. Os modelos de
propagacdo de onda aqui abordados serdo, portanto, modelos espectrais (spectral models),
modelos de Boussinesq e modelos de ondas em declive suave (mild-slope equations models).

Os modelos espectrais de onda podem ser aplicados para uma ampla variedade de
problemas, desde aguas profundas a &guas rasas. Sdo capazes de simular a propagacdo e
transformacéo, em aguas costeiras, de ondas do tipo aleatdrias, geradas pelo vento ou de crista
curtas (short-crested). O modelo espectral considera, para as ondas do mar, uma infinidade de
ondas lineares, nas quais cada componente possui seus préprios parametros como amplitude
de onda, direcdo e frequéncia. Além disso, pode prever espectros de ondas, altura de onda
significativa, direcdo média de onda, periodo médio, tensdo de radiacdo e movimentacdo de
fundo (SHARIF AHMADIAN, 2016).
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Embora estejam aptos para simular diferentes processos costeiros — interacdes néo
lineares entre ondas, empolamento, refracdo, arrebentacdo induzida por profundidade etc. —,
0s modelos espectrais ndo sdo apropriados para regides proximas (near-field) de estruturas
com inclinacdo acentuada onde os efeitos de difragdo sdo relevantes. O uso mais adequado se
da para grandes escalas, aguas profundas e regides de campo distante (far-field) (SHARIF
AHMADIAN, 2016).

Para regibes mais proximas da costa, € mais pertinente o uso dos modelos de
Boussinesq. As equacOes utilizam médias das profundidades e sdo inicialmente restritas a
aguas intermediarias e rasas. A aplicacdo é limitada em regibes onde ha, por exemplo,
variacdo brusca de batimetria ou arrebentacdo de ondas, gerando resultados menos precisos.
Entretanto, diversos pesquisadores tém aprimorado as equagdes de Boussinesq na tentativa de
superar suas limitagdes, de forma que sua modificacdo permita a simulacdo da propagacédo de
ondas superficiais de aguas intermediarias para aguas rasas (a razdo entre profundidade e
comprimento de onda é de aproximadamente 0,5), assim como a simulagdo da interacdo entre
ondas e correntes (LIU, 1995; SHARIF AHMADIAN, 2016).

Por fim, os modelos de ondas em declive suave (mild-slope equations models —
MSE) séo utilizados para ondas lineares tanto em aguas profundas quanto aguas rasas. Tém
por base ondas lineares e profundidades de variacdo lenta com limites laterais, sendo
adequados para o célculo de campo de ondas levando em conta os efeitos de difragdo de
ondas da zona offshore para a zona litoranea (SHARIF AHMADIAN, 2016).

As equacdes de declive suave foram inicialmente desenvolvidas para propagacao
de ondas em fundos levemente inclinados, combinando sobretudo os efeitos de difracéo,
refracdo e empolamento em um Unico modelo consistente. Elas calculam, entéo, as amplitudes
de velocidade da onda e do fluxo. Ademais, um recurso Gtil desse tipo de equacionamento € a
consideracdo correta do perfil vertical de velocidades, baseando-se na teoria linear de ondas
(LIU, 1995; SHARIF AHMADIAN, 2016).

H&, porém, alguns fatores limitantes: o equacionamento do MSE s6 pode ser
aplicado para problemas lineares, nos quais ndo ha interacdo entre ondas; e a dissipacdo de
energia devido a arrebentacdo de ondas ou atrito de fundo ndo esta inclusa nesse modelo.
Portanto, especialmente para casos de quebra-mares submersos, a aplicacdo deve ser
cuidadosa, e o equacionamento deve ser modificado para incluir os fendmenos de
arrebentacdo de ondas, atrito de fundo e variagGes bruscas e répidas de topografia (SHARIF
AHMADIAN, 2016).



54

Conforme mencionado, hé diversos softwares disponiveis no mercado atualmente.
Alguns podem ser vistos como “pacote de modulos”, como € o caso do Mike 21 e do Delft3D,
capazes de atender uma ampla variedade de problemas em ambientes costeiros e marinhos.

O Mike 21 é uma ferramenta de modelagem numérica bidimensional (2D)
desenvolvida pelo Danish Hydraulic Institute (DHI) e possui diversos mddulos que podem ser
integrados para resolver problemas envolvendo ondas, correntes, transporte de sedimentos,
mudancas morfoldgicas etc. (SHARIF AHMADIAN, 2016; DHI, 2017a?). Com relacdo a
modelagem de ondas, ha dois médulos disponiveis: Spectral Waves (SW) e Boussinesq
Waves (BW).

O equacionamento espectral completo do Mike 21 SW fundamenta-se na
conservacdo da acdo das ondas, sendo a frequéncia direcional do espectro de ondas sua
variavel dependente. Esse modulo, porém, ndo faz o calculo dos fenémenos de difracdo e
reflexdo. Para esses casos, 0 Mike 21 BW se mostra mais adequado, uma vez que é baseado
na solugdo numérica das formulagdes no dominio do tempo das equagdes de Boussinesq,
podendo cobrir areas complexas nas quais os modelos espectrais (phase-averaged) podem ser
insuficientes. As equacdes de Boussinesq sdo particularmente benéficas para os casos em que
os efeitos de difracdo e reflexdo de ondas sé@o relevantes, mas sdo de uso restrito quando se
trata de variagGes bruscas de profundidade, como ocorre em zonas estuarinas (DHI, 2017b;
2017c; SHARIF AHMADIAN, 2016).

O Delft3D, desenvolvido pela Deltares, ¢ uma ferramenta que permite
modelagens bi e tridimensionais, viabilizando a simulacdo de ondas geradas pelo vento de
crista curta, correntes, transporte de sedimentos, portos, estruturas costeiras etc. (DELTARES,
2018?). O modulo de ondas do Delft3D, conhecido como SWAN (Simulating WAves
Nearshore) e desenvolvido pela Delft University of Technology, ¢ um modelo que resolve a
fase média dos componentes da onda (phase-averaged model). Assim como o0 Mike 21 SW, o
SWAN é um mdédulo espectral completo que pode prever altura significativa de onda, periodo
médio e direcdo da onda, tensdo de radiacdo e espectro direcional (SHARIF AHMADIAN,
2016).

Para fins exemplificativos, a Tabela 3 apresenta alguns estudos de quebra-mares
que utilizaram softwares de modelagem numeérica. Foram sumarizadas informacdes sobre o
modelo adotado, os resultados obtidos, e os tipos de obras e ondas considerados. E importante
ressaltar que ha uma ampla variedade de ferramentas de modelagem numérica com funces

bastante similares. Desse modo, a escolha do modelo mais adequado para o estudo em
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questdo deve ser pautada pelos objetivos a serem alcancados por meio das simulagfes, bem

como pelo conhecimento da regido de interesse e pelos processos presentes.



Tabela 3 — Estudos de quebra-mares que utilizaram modelagem numérica ou matematica.

Referéncia

Modelo

Saidas (Outputs)

Tipo de quebra-mar

Ondas

Van der Biezen et al. (1998)

Johnson et al. (2005)

Johnson (2006)
Zanuttigh e Martinelli
(2008)

Zanuttigh e Martinelli
(2008)

Vicinanza et al. (2009)

Maiolo et al. (2020)

Vieira et al. (2020)

Delft3D, desenvolvido pela Delft
Hydraulics, um médulo de
resolucdo de fase [phase-resolving],
baseado nas equacdes de aguas
rasas ndo lineares

Método de resolugdo de fase média
[phase-averaged] (profundidade
média 2D ou quasi-3D) e um
método de resolucdo de fase
[phase-resolving] (modelo tipo
2DH-Boussinesq)

MIKE 21 PMS — modelo de
refragdo/difracdo baseado na
aproximagao parabdlica da equagdo
de inclinagéo suave (MSE)

Modelo conceitual

MIKE 21 modelo 2DH

Modelo matematico

Modelo acoplado Mike 21/3 FM
(mddulo hidrodinamico HD +
mddulo de ondas espectrais SW)

SWAN e XBeach

Velocidades no plano
horizontal e elevagéo da
superficie livre

Onda e campo de corrente

Elevacdo da superficie da
agua

Energia de transmissdo (K
e espectro de ondas)

Descargas de galgamento

Transmissao de onda

Altura significativa de
onda, mudanca do nivel de
fundo e fluxo de
sedimentos

Altura significativa de
onda, direcdo média, altura
de onda média (RMS) e
estimativa de
erosdo/acrecao

Quebra-mar de enrocamento com
nicleo impermeéavel, inclinagdo
de 2:3 em ambos os lados

Quebra-mar submerso

Quebra-mar submerso

Estruturas emersas permeaveis e
de crista baixa

Quebra-mares destacados com
presenca de vao, estruturas
emersas e submersas na cota zero
Quebra-mar isolado e destacado
com crista baixa e comprimento
finito

Quebra-mar submerso
Quebra-mar destacado emerso,

quebra-mar destacado submerso e
recife artificial multifuncional

Ondas regulares e com
incidéncia de 90° na praia

Ondas regulares e
irregulares

Ondas regulares e
irregulares

Ondas regulares e
irregulares

Ondas regulares e
irregulares

Ondas regulares e

irregulares

Ondas regulares

Ondas irregulares

Fonte: Adaptado de Sharif Ahmadian, 2016.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1. Santos: Caracterizacdo fisica das praias

As praias de Santos sdo compostas por areia fina e podem ser classificadas como
dissipativas e de baixa energia, mas oscilam entre os estagios intermediarios da classificacdo
morfodinamica estabelecida por Wright e Short (1983) (SOUZA et al., 2012). Na Baia de
Santos, 0 grdo tem didmetro médio (dsp) de 0,11 mm e dg equivalente a 0,12 mm
(SONDOTECNICA, 1977). Em 2014, a equipe da FECFAU-UNICAMP coletou amostras de
sedimentos da regido pos-praia proxima a ponta da praia, obtendo um dso correspondente a

0,125 mm e a curva granulométrica apresentada na Figura 21.
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Figura 21. Granulometria dos sedimentos coletados no pés-praia na regido da Ponta da Praia pela equipe da
FECFAU-UNICAMP no ano de 2014. Fonte: Elaborada pela autora.

A atuacdo das ondas de maré que se propagam ao longo dos estuarios de Santos e
S&o Vicente é responsavel, de forma geral, por definir a circulagdo hidrodindmica na zona
costeira santista (ROVERSI et al., 2016b; VENANCIO et al., 2020). Os niveis da maré
astronbmica variam entre 0,27 m (MHLW — média as baixa-mares de sizigia) e 1,4 m
(MHHW — media das preamares de sizigia) (MARMIL, 2015a; 2015b). Além disso, a regido
esta sujeita a efeitos meteoroldgicos que se somam aos efeitos astronémicos e podem causar

alteragdes na elevagdo das mares de até +0,5 m, uma estimativa calculada a partir da diferenca
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entre a previsdo astrondmica e as medidas reais de um marégrafo local (SONDOTECNICA,
1977).

Na costa sudeste do Brasil, sdo raros os registros de dados de onda; quando
existem, estdo geralmente associados a implementacdo de grandes projetos em areas costeiras
(MUEHE, 2018). Entretanto, o Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) fez
medigdes continuas de ondas na baia de Santos entre os anos de 1972 e 1973, apresentadas em
Brasil (1974). Décadas depois, Garcia et al. (2002) analisaram as alturas significativas de
ondas e chegaram a conclusdo de que as ondas mais frequentes variavam entre 0,6 ma 1,2 m
de altura. Esse registro obteve a medida de 2,9 m para a maior altura significativa de onda.
Por fim, as ondas vieram mais frequentemente da direcdo sudeste, apesar das ondas mais
energéticas serem provenientes da direcao sul.

FUNDESPA (2013a), por outro lado, utilizou um ondografo para medir a altura
de onda no meio da baia de Santos durante eventos de ressaca entre 2006 e 2012. Nesse
registro, hd uma onda bastante energética identificada como evento 51 (ocorrido em 21 de
agosto de 2006), assim como o registro de vento e que contam com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de onda e vento considerados na modelagem.

Evento Dados de Onda Dados de Vento
Hs T L Angulo ne Vv direcdo
RELE (m) (s) DIIEE:L ®) evento (m/s) ®
21/08/2006 352 11 Sul 180 51 5 230

Fonte: Venancio, 2018.

4.2.  Santos: Breve histdrico da regido, eroséo costeira e estudos existentes

O municipio de Santos ocupa uma posicdo de destaque entre as nove cidades
pertencentes a Regido Metropolitana da Baixada Santista, uma vez que abriga o Porto de
Santos, maior complexo portuario da Ameérica Latina. Segundo o relatorio mais recente da
analise do movimento fisico do porto, compilado pela Companhia de Docas do Estado de Séo
Paulo (CODESP, 2018), a atividade econdmica em Santos representou 28% da balanca
comercial brasileira em 2017, o que corresponde a movimentacdo de 103,3 bilhdes de dolares.
A soma da influéncia dos outros cinco maiores portos brasileiros no mesmo periodo,
correspondente a 100,1 bilhdes de dolares movimentados, ndo supera a participagdo do porto

santista.
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A relevancia de Santos ndo se restringe ao impacto econdmico: deve-se considerar
também seus sete quilémetros de costa, dos quais diversos trechos estdo sob acentuada eroséo.
Por ser uma das cidades mais antigas do Brasil, fundada em 1546 (IBGE, 2017), a regido
sofreu diversas modificagcbes ao longo dos anos. As mudangas na linha de costa estdo
relacionadas principalmente a intensa atividade antropogénica, responsavel por interferir no
transporte sedimentar e modificar a hidromorfodindmica local (FUNDESPA, 2010;
TESSLER et al., 2006;). H& diversos estudos que englobam as praias de Santos e suas
dindmicas, como os apresentados por FUNDESPA (2010, 2011, 2013b e 2014), Souza (2009)
e Souza et al. (2012). A Figura 22 e a Tabela 5 localizam e listam, respectivamente, algumas

das principais intervencdes da costa da baixada santista.

Figura 22. Localizagdo das intervengdes na regido da Baixada Santista. 1: canais de drenagem do 1 ao 6 (da
esquerda para a direita); 2: tdmbolo da Ilha Porchat; 3: enraizamento do Emissario Submarino; 4: canal de acesso
ao Porto de Santos; 5: muros de praia, enrocamentos e muretas na regido da Ponta da Praia. Fonte: Venancio,
2018.
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Tabela 5 — Resumo das intervengdes antropicas na orla de Santos.

Intervencao Periodo
Canais de Drenagem Pluvial 1905 a 1927
Sinais da presenca da avenida da praia (composta de areia) 1921
Jardins de Orla (Canais 2 e 3) 1935 a 1939
Inauguracdo do Aquario Municipal 1945
Aterramento tdmbolo Ilha Porchat 1946
Inauguracdo do Emissario Submarino 1978

Alargamento da avenida da praia entre os canais 4 e 5 . ;
_ Inicio da década de 1980
(pavimentada)

Expanséo do Aquéario Municipal 2006
Expansédo do Emissario Submarino e Inauguracéo do Parque S
Roberto Mario Santini

Atividades de dragagem de aprofundamento e alargamento 2010

do canal do porto

Fonte: Venancio, 2018.

A andlise de dados de campo da area entre o Canal 5 e a Ponta da Praia,
combinada com imagens de satélite relativas ao periodo de 2009 a 2017, gerou resultados que
indicaram a intensificacdo da erosdo na linha de costa a partir de 2010, mesmo ano em que as
atividades de dragagem para expansdo do Porto de Santos foram iniciadas (VENANCIO et
al., 2017). Além disso, a primeira década de 2000 também foi marcada por uma alta
incidéncia de ressacas, computando um total de 61 eventos (FUNDESPA, 2013a; SOUZA et
al., 2013; SOUZA et al., 2019). Entretanto, foi o estudo de Venancio et. al (2020) que
analisou isoladamente, a partir da modelagem numérica com uso de cenarios, os impactos da
dragagem nos processos erosivos da regido. Tal estudo comprovou que as atividades de
dragagem contribuiram para a intensificagdo dos processos erosivos.

Os fendmenos e fatores aos quais a regido da Ponta da Praia € suscetivel podem
ser sintetizados em: influéncia hidrodindmica da embocadura do estuario Santista, acdo de
correntes de maré, incidéncia direta de ondas e presenca de estruturas rigidas provenientes da
obra humana, como os muros de praia, por exemplo (FUNDESPA, 2010; ROVERSI et al.,
2016b; VENANCIO, 2018).

A concomitancia de diversos fendbmenos e fatores resulta em uma dindmica

complexa, 0 que torna impraticavel a modelagem numérica de todas as condi¢Ges de campo.
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Sendo assim, os estudos sdo moldados conforme seus objetivos e principais variaveis. De

acordo com Venancio (2018), ha diversos estudos utilizando modelos computacionais

envolvendo a Baixada Santista (alguns sumarizados na Tabela 6). Entretanto, os objetos de

estudo estavam atrelados ao Sistema Estuarino Santista ou ao Emissario Submarino, além de

adotar o uso de escalas macro.

Tabela 6 - Tipos de estudos existentes que englobam a regido da Baixada Santista.

Tipos de estudo

Conduzido por

Area de interesse

Modelos numéricos
adotados

Propagacéo das ondas de

maré

Hidrodinamico, dinamica

sedimentar e ondas

PadrGes de circulacéo e
transporte

Dispersao de efluentes

Monitoramento praial

Escoamento do estuario

Hidrodinamico, ondas e
transporte de sedimentos

Harari e Camargo em
1998 (apud Baptistelli,

CODESP em 2002
(apud Baptistelli,

SABESP em 2006
(apud Baptistelli,

Baptistelli (2008)

Souza (2009),
FUNDESPA (2010,
2011 e 2013b), Porto
de Santos (2017)
Harari e Camargo
(2003), IME (2008),
Roversi et al. (2016b) e
Souza (2017)

FCTH (2017)

Regiéo da Baixada
Santista

Regido da Baixada
Santista

Regido oceénica
préxima a Baia de
Santos e Praia
Grande

Baixada Santista
com énfase no
sistema de estuarios
de Santos/Sao
Vicente

Praias de Santos

Sistema estuarino
santista

Canal de acesso do
Porto de Santos

POM

MOHID

POM (Princeton Ocean
Model)

Delft3D, Mike 21 e
POM

Nao se aplica

Mike 21, POM e
SisBaHiA (Sistema
Base de Hidrodinamica
Ambiental),

Delft 3D e SWAN

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.  Santos: Estudos recentes e o projeto-piloto

Estudos mais recentes como os de Gireli et al. (2017), Gireli et al. (2018) e

Alfredini et al. (2018) apresentaram propostas para solucionar o problema de manutencéo da

profundidade na embocadura do Canal do Porto de Santos por meio de estruturas rigidas, a

exemplo do uso de molhes guia-corrente (Figura 23).
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Figura 23. Propostas de molhes guia-corrente estudadas para o Porto de Santos. Fonte: Gireli et al., 2018.

O estudo de Gireli et al. (2017) avaliou o desempenho das obras propostas para a
manutencdo de profundidade do canal do Porto de Santos. Utilizando modelagem numérica,
0s autores puderam analisar variacdes de profundidade, dispersao de efluentes e velocidade de
corrente. O principal objetivo dessas investigagcdes era encontrar meios economicamente
vidveis para otimizar o funcionamento do porto, mas ndo avaliaram os possiveis impactos nas
praias adjacentes.

Visando complementar o estudo anterior, Gireli et al. (2018) fez uso de
modelagem fisica para também avaliar o desempenho de molhes guia-corrente curvos e
ligeiramente convergentes, representado na Figura 23 como a opgdo “Gireli et al. (2010)”.
Apesar das limitacGes do modelo fisico, como a adoc¢do de fundo fixo, foi possivel examinar
qualitativamente, por meio da técnica da pasta de areia, o0 transporte de sedimentos e a
tendéncia da evolucdo na linha costeira na regido adjacente a obra. Segundo Gireli et al.
(2018), o modelo respondeu com uma tendéncia a acrecdo de sedimentos, revertendo a
predisposicdo a continuidade dos processos erosivos na regido da Ponta da Praia. Contudo,
como foi uma avaliacdo de carater qualitativo, os autores recomendaram uma investigacdo

mais minuciosa dos processos envolvidos, seja por modelos fisicos ou numéricos.
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Figura 24. Tendéncia de evolugdo da linha de costa na regido da Ponta da Praia, obtida durante ensaio em
modelo fisico. Fonte: Gireli et al., 2018.

Alfredini et al. (2018), por sua vez, estudaram duas opcdes de obra visando
notadamente a otimizacdo da navegabilidade do canal do Porto de Santos e a reducdo da
necessidade de dragagens periddicas. Os projetos estudados consistiam em dois tipos de
estrutura: molhes guia-corrente e quebra-mares destacados (Figura 25). Os autores usaram

modelagem fisica e numérica como ferramenta para analise dos resultados.

Figura 25. Localizacdo esquematica das duas solucdes propostas. A esquerda os molhes guia-corrente e a direita
0s quebra-mares segmentados. Fonte: Alfredini et al., 2018.
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Alfredini et al. (2018) consideraram trés cenarios para a modelagem numérica:
S1) sem nenhuma estrutura, isto €, a situacdo atual; S2) implantacdo de molhes guia-corrente,
tendo em conta os efeitos de longo prazo para melhoria da navegacdo; S3) implantacdo de
quebra-mares segmentados, tendo em conta efeitos de curto prazo na protecao costeira. As
analises foram baseadas em variacdo da altura significativa de onda e sua dire¢do, e variagdo
da intensidade e direcdo da corrente. O cendrio S3 incluiu também uma analise sobre a
renovacdo das aguas, visto que os quebra-mares podem interferir diretamente na circulacéo
local. As dimensGes e composi¢do das estruturas simuladas ndo foram fornecidas.

Conforme as conclusdes de Alfredini et al. (2018), as simula¢Ges com o quebra-
mar segmentado apresentaram eficacia em reduzir a altura significativa de onda em mais de
50% na regido da Ponta da Praia, resultando em reducdo de 75% da energia de onda num
evento de tempestade. Todavia, segundo os autores, a presenca dessa estrutura pode afetar a
balneabilidade das praias, ja que interfere na renovacao das aguas.

Ainda segundo os autores, as simulagfes com 0s molhes guia-corrente apontaram
um aumento na velocidade das correntes dentro do canal de acesso do Porto de Santos,
indicando a possibilidade de se reduzir as taxas de dragagem. A presenca da estrutura também
resultou numa reducdo de altura significativa de onda na regido da Ponta da Praia (Figura 26),
0 que poderia gerar melhoria na protegéo costeira.

No entanto, como ndo houve uma andlise detalhada do transporte de sedimentos
na regido e considerando a posi¢cdo da obra proposta, pode-se concluir de antemdo que 0s
molhes guia-corrente interfeririam de forma massiva na regido da Ponta da Praia, afetando a
balneabilidade e a propria existéncia da praia no que diz respeito ao formato e extensao da sua
faixa de areia.
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Figura 26. Alturas significativas de onda (m) durante um evento de tempestade em 20 de julho de 2012, as 15h,
para trés cendrios: A - S1) situacdo atual; B - S2) molhes guia-corrente; C - S3) quebra-mar segmentado; D —
zoom no cendrio S3. Fonte: Alfredini et al., 2018.

Dada a complexidade hidromorfodindmica da regido devido aos diversos fatores e
fendmenos atuantes previamente apontados, Garcia et al. (2018) afirmam que a representacéo
dos modelos numéricos para os efeitos de ondas em aguas rasas ndo ocorre conforme a
realidade da area de estudo, em especial no que diz respeito aos fenémenos de difracdo e
reflexdfo. Com o objetivo de contornar tais dificuldades, elaborou-se um Convénio de
Cooperacao de Pesquisa entre a Prefeitura de Santos e a Universidade Estadual de Campinas
para o desenvolvimento de um projeto-piloto (GARCIA; GIRELLI, 2019).

De acordo com Garcia e Gireli (2019), o projeto consiste em uma estrutura
submersa constituida por geotubos preenchidos com areia das praias da prépria regido. As
principais premissas eram: baixo impacto visual, baixo custo e facil remocéo (para caso a obra
ndo atuasse de forma benéfica). A obra foi planejada para ser implantada entre a ponta da
praia e 0 Canal 6 (Figura 27), com uma cota de coroamento de -0,5 m DHN (relativo ao zero
da Diretoria de Hidrografia e Navegacao) e altura maxima de onda de 2 m. O eixo da obra,
dividido em dois segmentos lineares, foi estabelecido de forma que as ondas, ao atingirem o
projeto-piloto, refratassem e atingissem a costa com um angulo quase ortogonal. Os

segmentos, um transversal e um longitudinal, foram projetados conforme detalhes:
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e O trecho transversal possui 275 m de extensdo. Foi enraizado junto ao muro
de praia, com rumo de 280,15° em relagdo ao Norte Verdadeiro e assentado
em profundidades de cerca de 3,5 m em relacdo ao Nivel de Reducdo da
Marinha (NR) da regido. Os primeiros 75 m, considerando o ponto de
enraizamento, foram protegidos com uma camada emersa de blocos de
enrocamento para evitar a¢cdes de vandalismo;

e O trecho longitudinal, também chamado de principal, possui 240 m de
extensdo. Foi posicionado de forma a ficar paralelo aos muros de protecdo
presentes na ponta da praia, com rumo de 347,53° em relacdo ao Norte
Verdadeiro. Seu assentamento acompanha quase totalmente a isébata de 3,5

m em relacdo do NR.

Figura 27. Posicionamento do eixo do projeto piloto, secbes de levantamento topo-batimétrico e pontos de
sondagem. Fonte: Garcia e Gireli, 2019.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam as secdes transversais dos segmentos
longitudinal e transversal, sendo este Gltimo composto por um trecho emerso e um trecho
submerso. As letras de A a G se referem aos seguintes elementos (GARCIA; GIRELI, 2019):
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A: geotubo de tecido com perimetro de 9 m e comprimento de 20 m;
e B: geotubo de tecido com perimetro de 12 m e comprimento de 20 m;
e C: tapete antissocavacao (ou antierosdo) de 20 m de comprimento;

e D: mini-bag de tecido com 20 m ou 25 m de comprimento;

e E: geotubo de tecido com perimetro de 9 m e comprimento de 25 m;

e F: geotubo de tecido com perimetro de 12 m e comprimento de 20 m;

G: protecdo de ndo-tecido.

Figura 28. Sec&o transversal completa do segmento longitudinal da obra-piloto. Fonte: Garcia e Gireli, 2019.

Figura 29. Sec&o transversal do segmento transversal da obra-piloto em seu trecho emerso. Fonte: Garcia e
Gireli, 2019.
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Figura 30. Secéo transversal do segmento transversal da obra-piloto em seu trecho submerso. Fonte: Garcia e
Gireli, 20109.

A obra foi implantada entre os meses de janeiro e abril do ano de 2018. A
principal intencdo ao se adotar o segmento transversal era evitar a concentracdo de correntes
e, consequentemente, o carreamento de sedimentos para dentro do canal do Porto de Santos,
além de evitar a formacdo de cavas nas adjacéncias da estrutura (GARCIA; GIRELI, 2019).

Embora a metodologia de dimensionamento de obras costeiras com o uso de
geotéxtil ainda ndo esteja consolidada na literatura, os autores do projeto-piloto pautaram sua
escolha em algumas vantagens dos geotubos. Caso houvesse uma resposta negativa ou
contraria a esperada, por exemplo, 0s geotubos poderiam ser facilmente rasgados e a areia de
preenchimento, proveniente da propria praia, seria redistribuida pelas ondas incidentes.
Algumas especificidades técnicas também foram necessérias para a escolha do material, tais
como: resisténcia a raios UV, a abrasdo mecanica gerada pela movimentacdo dos sedimentos
e a materiais cortantes ou perfurantes; menor deformabilidade e fluéncia para garantir
estabilidade geométrica da estrutura (GARCIA; GIRELI, 2019).

Garcia e Gireli (2019) afirmam ainda que os resultados preliminares da obra
foram promissores, uma vez que houve acimulo de sedimentos na regido diretamente afetada
pela estrutura, mesmo num curto periodo de tempo. O projeto-piloto tem se mostrado uma
alternativa econdbmica e ambientalmente vantajosa, sobretudo se comparado as solucdes
tradicionais. Os autores ressaltam o monitoramento periédico dos dados de campo
possibilitard melhor compreensdo do comportamento hidrodindmico da area estudada, o que
pode facilitar a proposi¢do de opgOes mais eficientes para combater a eroséo e para proteger a

costa.
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4.4. Levantamentos de campo

Os levantamentos de campo vém sendo conduzidos desde o primeiro semestre do
ano de 2014. A Tabela 7 elenca todas as campanhas topograficas realizadas até o presente
momento. J& as campanhas batimétricas foram realizadas em dois periodos: i) setembro de
2016; ii) janeiro e fevereiro de 2018. Ha diferencas na quantidade entre os dois tipos de coleta
de dados porque os levantamentos batimétricos, alem de exigirem maior mobilizacdo de
equipamentos e equipe, ndo sdo adequados para regides rasas e onde ocorrem arrebentacdo de
ondas.

Os trabalhos de campo seguiram uma metodologia fixa, que sera explicada mais
adiante. De forma geral, 0 processo envolve trés etapas bésicas: obtencdo dos dados brutos,

processamento dos dados e, por fim, geracdo de modelos digitais de elevacdo (MDES).



Tabela 7 — Datas e area dos levantamentos de campo topogréaficos
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Levantamentos Area de abrangéncia das  Incidéncia de
Campanha X ~
realizados secOes levantadas ressaca
1° 08 de maio de 2014 Canal 4 a Secdo 1 gem ressacas em
atas proximas
2° 03 de outubro de 2014 STOS-21 e Secdo 1 Sem ressacas em
datas proximas
o . . ~ Sem ressacas em
3 06 de fevereiro de 2015 Canal 5 a Secdo 0 datas proximas
R . oA Cnnk 20/04/2015 e
4 09 de maio de 2015 Secdo 8 a Secdo 0 19/06/2015
5° 15 de setembro de 2016 Se¢do 8 a STOS-22 15/09/2016
6° 23 de marco 2017 Secdo 8 a Sec¢do 0 gem ressacas em
atas proximas
o 29, 30 e 31 de janeiro de R ~ Sem ressacas em
! 2018 e datas préximas
8° 19 23 de abril de 2018 Canal 4 2 STOS-32 15/04/2018 — evento
meteorolégico
9° 3 de julho de 2018 Canal 6 2 STOS-29 Sem ressacas em
datas proximas
R . . Ressaca no dia
10 12 de julho de 2018 Canal 5 a STOS-29 10/07/2018
11° 24 e 25 de outubro de Canal 4 3 STOS-29 25 a 27/08/2018,—_
2018 evento meteoroldgico
R . . Ressaca no dia
12 6 e 7 de fevereiro de 2019 Canal 4 a STOS-29 28/10/2018
Sem ressacas no
periodo, porém com
13° 23025 de abril de 2019 Canal 4 2 STOS-29 dias com ondas
superioresa 2,0 me
eventos
meteorol6gicos
o . s Ressaca no dia
14 17 e 18 de julho de 2019  Canal 4 a STOS-29 06/07/2019
o 10 e 11 de outubro de R Sem ressacas em
= 2019 el & B ST datas proximas (*)
Houve eventos de
o 10 e 11 de fevereiro de . ressacas e
16 2020 Canal 4 2 STOS-29 meteoroldgicos no
periodo (*)

(*) A Prefeitura de Santos ndo disponibilizou os dados de ondas do periodo. As informagdes foram obtidas a
partir de dados de jornais locais.
Fonte: adaptado de Venancio, 2018.
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Os levantamentos topograficos seguiram a norma NBR 13.133/94: Execuc&o de
levantamento topografico (ABNT, 1994), fazendo uso de uma estacdo total Classe 2 com
precisdo média (desvio-padrao/precisdo angular + 7”; desvio-padrao/precisdo linear + (5 mm
+ 5 ppm x distancia)), aliada a um prisma de 3,05 m de comprimento (GUNNEWIEK et al.,
2021). A partir do ano de 2019, devido a aquisi¢do de uma nova baliza, o prisma passou a ter
uma altura méxima de 4,5 m.

Para uma medicdo correta e consistente, foi estabelecida uma poligonal
enquadrada, na qual as coordenadas dos pontos de inicio e termino sdo conhecidas e definidas
por meio de receptores GNSS (Global Navigation Satellite System). Os pontos que
constituem a poligonal possuem uma monografia descritiva e foram materializados na calgada
por meio de pinos fixos (GUNNEWIEK et al., 2021; VENANCIO, 2018; VENANCIO et al.,
2022).

Ainda em relacdo a consisténcia dos dados, Gunnewiek et al. (2021) afirmam que
foram realizados nivelamento geométrico e contranivelamento Classe Il para a corre¢do da
cota dos pontos, baseando-se, portanto, no nivel médio local do mar. Na Figura 31, sdo

apresentados os equipamentos utilizados em campo.

Figura 31. Estaco total (a esquerda) e equipamento GNSS (a direita). Fonte: Venancio, 2018.

Os perfis praiais levantados estdo localizados na regido entre a ponta da praia e 0
Canal 4, conforme apresenta a Figura 32 (as se¢des denominadas “STOS-n®” mantiveram, de
acordo com as possibilidades, a mesma localizacdo proposta pelos monitoramentos

conduzidos por Souza et al. (2012). As demais se¢des foram estabelecidas pela prépria equipe
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da FECFAU-UNICAMP). A extensdo de cada secdo transversal medida pela estacdo total é
dada do limite superior da pos-praia, ou seja, o pino fixado na calcada, até a zona de
arrebentacéo, sendo limitada pela altura do prisma. As medicdes foram feitas ponto a ponto,
distando sempre que possivel cerca de 10 m um do outro. O alinhamento das se¢Ges, por sua
vez, se deu com auxilio de referenciais fixos no mar e em terra (por exemplo, boias e postes)
de forma a ficar preferencialmente perpendicular a linha de costa (GUNNEWIEK et al., 2021;
VENANCIO, 2018).

Figura 32. Localizacdo das se¢Ges topograficas e pontos de apoio dos levantamentos de campo. Fonte: FECFAU,
2021.

Os levantamentos batimétricos foram conduzidos utilizando um ecobatimetro
SyQuest, modelo Bathy-500MF, associado a um transdutor simples de frequéncia 200 kHz
(Figura 33). O equipamento foi acoplado a uma embarcagdo junto com um receptor GNSS
L1/L2 - RTK (GUNNEWIEK et al., 2021).
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Figura 33. Ecobatimetro utilizado para levantamento dos dados batimétricos. Fonte: Venancio, 2018.

A base do aparelho GNSS foi posicionada em um dos pontos conhecidos
(coordenadas e altitude) da poligonal previamente estabelecida pelo levantamento
topografico. A conexdo em tempo real entre o receptor GNSS e sua base permite que as
correcOes sejam feitas imediatamente e garante uma precisdo centimétrica. Por meio do
software HYDROpro Navigation®, desenvolvido pela Trimble, obtiveram-se segdes
perpendiculares a linha de costa que estdo além da zona de arrebentagdo (GUNNEWIEK et
al., 2021).

Por fim, os dados de campo podem ser divididos em duas categorias: i) dados
obtidos antes da implantacdo do projeto-piloto e ii) dados obtidos apds a implantacdo do
projeto-piloto. Ou seja, o ano de 2018 é o referencial elementar para a separacdo de
informagdes. Os itens a seguir apresentam os dados mais relevantes para as modelagens

conduzidas no presente trabalho.

45, Monitoramento

Como o projeto-piloto foi implantado entre os meses de janeiro e abril do ano de
2018, os dados de campo foram separados em dois grandes blocos: pré-obra e pds-obra.

O monitoramento pré-obra consiste nas analises dos dados de campo em relagéo a
evolucdo da linha de costa e progressdo da erosdo. O monitoramento pds-obra analisa a
retencdo de sedimentos e a resposta da linha de costa a implantacdo do projeto-piloto.

Ressalta-se ainda que sdo apresentadas aqui apenas as informagfes mais

relevantes para a conducgdo e analise das modelagens computacionais.



74
4.5.1. Monitoramento pré-obra

O monitoramento da eroséo na regido da Ponta da Praia em Santos iniciou-se
antes mesmo da concepcdo do projeto-piloto. O interesse a época era monitorar o avanco da
erosdo ao longo do tempo e tracar possiveis progndsticos para a area.

A andlise e comparacdo de dados de campo em contraste com imagens de satélite
foram realizadas por Venancio et al. (2017) e Venancio (2018). Os resultados apontam uma
intensificagdo dos processos erosivos apds o ano de 2010, quando aconteceram as dragagens
de alargamento e aprofundamento do canal de acesso do porto santista. As Figuras 34 e 35
apresentam a variacdo da linha de costa entre os anos 2009 e 2017, sendo que os dados de
campo passaram a ser obtidos no ano de 2014, ou seja, as linhas de costa dos anos anteriores
sdo provenientes das imagens do Google Earth com a devida correcdo de maré. O recuo na
extremidade da praia (Figura 35, detalhe 5) foi da ordem de 57,4 m entre 0s anos 2009 e 2017.



Figura 34. Posicdes da linha de costa na regido entre os Canais 5 e 6. Fonte: Venancio, 2018.
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Figura 35. Posi¢des da linha de costa na regido entre o Canal 6 e a extremidade da praia. Fonte: Venancio, 2018.
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Conforme apontado no item 4.2, Venancio et al. (2020) fizeram uma analise
isolada dos impactos da dragagem utilizando modelos numéricos com uso de cenarios. O
estudo foi capaz de concluir que uma das principais causas do aumento da taxa de eroséo foi,
de fato, as atividades de dragagem de aprofundamento e alargamento do canal do porto.

A comparacdo entre os dados batimétricos obtidos por FUNDESPA (2014) com
dados batimétricos obtidos pela equipe da FECFAU-UNICAMP (Figura 36) apontou um foco
de erosdo localizado entre o0 Canal 6 e a extremidade da praia (entre se¢cdes STOS-21 e STOS-
23), mesmo local onde foi identificada (e observada em campo pela equipe) uma area de
recirculacdo de correntes. Logo, considerando essa regido, cerca de 22% da eroséo ocorre em

apenas 15% da area, conforme Tabela 8 (VENANCIO, 2018; VENANCIO et al., 2020).
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Figura 36. MDE resultante da subtragdo dos MDE FUNDESPA (2014) versus MDE FECFAU-UNICAMP

(2016). Fonte: Adaptado de Venancio, 2018.
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Tabela 8 — Volume erodido para os trechos: i) entre as se¢cdes STOS-23 e STOS-21; ii) entre
as secOes STOS-23 e STOS-18.

Trecho Area (m?) x erodido - ¢ de cotas
acregdo (m3) (m?) de cotas (m) )
STOS-23 a
sTos21 02261 0 78.288 0,654 0,171
STOS-23 a i )
STOS-18 1.047.436 445 350.646 0,654 (eroséo) 0,255(acrecdo)

Fonte: Venancio, 2018.

4.5.2. Monitoramento pés-obra

Os dados de campo foram coletados conforme a metodologia descrita no item 4.4
e, posteriormente, processados e tratados no software Civil 3D, desenvolvido pela Autodesk.
O tratamento dos dados gerou modelos digitais de elevacdo (MDE) que contém superficies de
nivel. A partir das superficies trabalhou-se com trés tipos de dados: perfis de praia
transversais, linha do zero do Nivel de Reducdo da Marinha (Zero DHN) e volume de
sedimentos.

Uma vez que, em campo, ha dificuldade em manter um alinhamento constante dos
perfis praiais devido a forca das correntes, os perfis foram tragados nas superficies dos MDEs.
Essa estratégia permite a obtengéo de perfis alinhados, diferentemente do que seria obtido por
meio dos dados brutos. Ademais, a extracdo de perfis diretamente das superficies faz com que
os alinhamentos utilizados ndo se modifiquem com o tempo, facilitando comparag6es entre 0s
resultados das diferentes campanhas.

A analise da linha do Zero DHN, por sua vez, esta relacionada a evolugdo da linha
de costa e utiliza a isobata de 0 m do Nivel de Reducdo da Marinha como referéncia principal
ao invés de utilizar o nivel médio do mar ou outras cotas similares. Essa abordagem
possibilita uma avaliacdo temporalmente mais abrangente, ja que também pode ser feita com
0 uso imagens de satélite, como as obtidas pelo Google Earth®. Ela engloba, assim, periodos
nos quais nao ha dados de campo, ou seja, prévios a 2014. No ano de 2010, por exemplo,
foram realizadas as atividades de dragagem para expansdo do porto. A comparacdo entre
linhas Zero DHN de diferentes periodos, portanto, traz resultados sobre as variacfes de recuo
ou avango da linha de costa, resultando em erosdo ou progradagéo, respectivamente. Por meio
dessas comparacdes podem ser analisadas as diversas causas envolvidas no processo erosivo

crénico da regido.
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O célculo do balanco sedimentar, por fim, é feito por meio da subtracdo das
superficies dos MDEs. Dessa subtragcdo extraem-se 0s volumes movimentados em cada uma
das oito areas de referéncia, conforme apresentado na Figura 37. Os volumes obtidos sédo
tratados no software Excel e avaliados em conjunto com os valores de volumes de sedimentos
langados e fornecidos pela Prefeitura de Santos, de forma a verificar se houve erosdo ou

assoreamento no trecho de praia em questao.
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Figura 37: Areas de referéncia utilizadas para calculo dos volumes modificados entre os levantamentos a partir
de fevereiro de 2019. Fonte: FECFAU, 2021.

No entanto, € importante esclarecer algumas informacdes a respeito da retirada e
lancamento de sedimentos realizados pela Prefeitura de Santos. O desassoreamento dos canais
de drenagem 2 e 3 era feito sempre que necessario, e 0os sedimentos eram movidos para a
regido entre a ponta da praia e o Canal 6 sem nenhum controle dos volumes ou do local de
langamento, o que caracteriza uma alimentagéo artificial emergencial e sem planejamento. Por

isso, apds a implantacdo da obra proposta por Garcia e Gireli (2019), em abril de 2018,
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sugeriu-se que a alimentacdo artificial de praia fosse feita de maneira controlada e com
maiores volumes conforme Tabela 9, auxiliando a recomposicdo do perfil praial. Depois de
2019, a area protegida pela obra se mostrou estavel, com significativa reducdo da erosao, o
que levou a Prefeitura de Santos a lancar os sedimentos no trecho de praia entre os canais 5 e
6, que passou a ser 0 mais erodido (GARCIA et al., 2022, no prelo).

Tabela 9 - Volume de sedimentos lancado pela Prefeitura de Santos no periodo entre 0s
levantamentos de campo (as datas referentes a cada levantamento podem ser consultadas na
Tabela 7).

Volume de sedimentos langado pela Prefeitura

N° da N° da de Santos (m°)
ca_m_pqnha cam_panha Ponf[a da canal 5 a0
inicial final praia ao TOTAL
Canal 6 Canal 6

7° 8° - - 0
8° 9° 1310,4 - 1310,4
9° 10° - - 0
10° 11° 4552,8 - 4552,8
11° 12° 3192,0 - 3192,0
12° 13° 756,0 - 756,0
13° 14° 151,2 134,4 285,6
14° 15° 680,4 4359,6 5040,0
15° 16° 907,2 705,6 1612,8

Fonte: Garcia et al., 2022, no prelo.

Conforme pode ser observado na Tabela 9, o volume de sedimentos langado pela
prefeitura entre os levantamentos de janeiro de 2018 e abril de 2018 (72 e 8% campanhas) nédo
foi computado, porque a maior parte dessa areia foi utilizada no preenchimento dos geotubos
do projeto-piloto. Dessa forma, ndo foi possivel avaliar com precisdo o volume de sedimentos
retido no trecho da obra. Além disso, foi considerado, para 0s volumes computados, um fator
de compactacdo de 70% do total medido em relacdo a cacamba do caminhéo, ja que o volume
de areia no caminhdo ndo €& compactado e apresenta baixo teor de umidade, nao
correspondendo a mesma condicdo do sedimento na praia (GARCIA et al., 2022, no prelo).

Os MDEs gerados a partir dos dados obtidos em campo estdo apresentados nas
Figura 38 e 39. Conforme previamente explicado, os perfis transversais de praia sdo extraidos

das superficies de nivel, de modo que o alinhamento das secOes seja sempre 0 mesmo.



d) 102 campanha

e) 112 campanha

f) 122 campanha

Figura 38. MDEs resultantes dos levantamentos de campo na regido entre o Canal 6 e a ponta da praia (7% a 122

campanhas). Fonte: Adaptado de FECFAU, 2021.
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Figura 39. MDEs resultantes dos levantamentos de campo na regido entre o Canal 6 e a ponta da praia (13*a 162
campanhas). Fonte: Adaptado de FECFAU, 2021.

As figuras de 40 a 51 apresentam os perfis de praia transversais (as se¢oes estdo
identificadas na Figura 37) e permitem verificar que a metodologia adotada para o
levantamento topografico possibilitou a obtencdo de dados préximos a profundidade de
fechamento. Esta é definida por Kraus et al. (1999) como ponto a partir do qual ndo sdo
percebidas trocas expressivas de sedimentos entre o segmento offshore e a zona litoranea.

E importante ressaltar que a analise completa dos perfis de praia transversais se
encontra no relatorio parcial gerado por FECFAU (2021). Dessa forma, as informacg6es aqui
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expostas sdo apenas aquelas que se mostraram relevantes para as analises e discussfes das

modelagens numéricas conduzidas posteriormente.
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Figura 40: Perfil de praia — Se¢do STOS-29. Fonte: FECFAU, 2021.
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PERFIL STOS-32
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Figura 41: Perfil de praia — Se¢éio STOS-32. Fonte: FECFAU, 2021.
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Figura 42: Perfil de praia — Se¢éo 0. Fonte: FECFAU, 2021.



Cota em relac&o ao Zero DHN (m)

Cota em relacéo ao Zero DHN (m)
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Figura 49: Perfil de praia — Secéo 6. Fonte: FECFAU, 2021.
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Figura 50: Perfil de praia — Se¢do STOS-16. Fonte: FECFAU, 2021.
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Figura 51: Perfil de praia — Se¢do STOS-15. Fonte: FECFAU, 2021.

Depois do levantamento de campo de outubro de 2018 (112 campanha), a equipe
da FECFAU-UNICAMP percebeu, em campo, a presenca de uma brecha proxima a secdo

STOS-32 (Figura 41). Imediatamente apds essa campanha, houve um evento de ressaca;
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entretanto, uma nova coleta de dados so seria realizada em fevereiro de 2019 (122 campanha).
Tendo em vista que a obra é segmentada, ou seja, ndo é formada por um Unico geotubo
continuo, e sim por geotubos justapostos, uma provavel falha de execucdo resultou em um
espacamento maior do que o planejado. Dessa forma, a brecha notada na 112 campanha se
transformou em um rebaixamento de cotas (de forma simplificada, um buraco) no pé da obra
na regido da secdo STOS-32, identificado na 122 campanha. Todavia, devido a metodologia
adotada em campo, a brecha ndo péde ser medida, uma vez que a obra é submersa, a area é
profunda e o nadador portador do prisma tem pouca visibilidade.

Na busca de informaces mais detalhadas desse problema, como tamanho da
brecha e/ou extensdo dos danos, solicitou-se a Prefeitura de Santos a realizacdo de sondagens
com video e sonar de varredura lateral, mas ndo se obteve sucesso. A pandemia de covid-19,
decretada em marco de 2020, afetou ndo apenas a periodicidade dos levantamentos de campo
como causou o redirecionamento da verba destinada para a recuperacdo da estrutura do
projeto-piloto para a area de satde publica, postergando qualquer manutengdo na obra.

Posteriormente, houve uma aproximacao entre a equipe da FECFAU-UNICAMP
e a Santos Port Authority (SPA) que resultou na possibilidade da obtencdo dos dados a
respeito da brecha identificada na estrutura. A SPA realizou medic¢es entre os anos de 2020 e
2021 e gerou relatdrios, fornecidos nos meses de junho e dezembro de 2021. Com base nesses
relatorios foi possivel detectar a brecha supracitada e também o desaparecimento de um
geotubo no segmento transversal da obra (este, no entanto, estava presente no levantamento

de fevereiro de 2020, 16 campanha), conforme apresentado na Figura 52.
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Figura 52. Aproximagao na area da estrutura submersa de conten¢do de erosdo da Ponta da Praia referente ao
levantamento de junho de 2020. No retangulo laranja esté a brecha identificada préxima a secdo STOS-32 e no
retangulo branco tem-se o geotubo desaparecido. Fonte: Adaptado de SPA, 2021.

De acordo com o relatério parcial emitido para a Prefeitura de Santos (FECFAU,
2021), a variacdo da linha de costa entre o periodo de 2018 a 2020 resultou, de forma geral,
em diversos pontos de recuo (erosdo) na regido entre a ponta da praia e o Canal 5. Conforme a
Tabela 10 a seguir, apenas no trecho diretamente abrigado pela obra obteve-se um avanco na

extensdo de praia.

Tabela 10 — Variacdo da Zero DHN entre os anos de 2018 e 2020.

Localizagéo do trecho Nome da secdo Variacédo da Zero DHN (m)
Em cima da STOS-18. STOS-18 Recuo de 1,6 m

Proxima a secdo 4 e a STOS-19  Secdo 4’ Recuo de 1,3 m

Oeste do Canal 6 Secdo 3’ Recuo de 2,4 m

Leste do Canal 6 Secdo 2’ Recuo de 1,0 m

Proxima a secdo STOS-23. Secdo 0-1 Avanco de 6,3 m

Fonte: Elaborada pela autora

Por fim, o balango sedimentar foi calculado, de forma mais efetiva, segundo um

pardmetro denominado Evolucdo Média de Fundo (Ef). A adocédo desse indice se deve ao fato
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de os levantamentos nem sempre cobrirem as mesmas areas de influéncia, seja devido ao mau

tempo, seja devido ao tamanho da baliza do prisma. A evolugdo média de fundo é, portanto, a

razdo entre o volume do balanco sedimentar (diferenca de volumes entre levantamentos

consecutivos obtida por meio do uso de MDEs, como ilustrado na Figura 53) e sua area de

influéncia, sendo representada pela Equacéo 1 (Garcia et al., 2022, no prelo).

Ef

volume balanco

area de influéncia

Convencionou-se que a variacdo positiva de volumes equivale a acrecdo de

sedimentos na area em questdo, enquanto a variacao negativa equivale a erosdo. Os valores de

E:para os trechos: i) entre extremidade da praia e Canal 6 e ii) entre Canal 5 e Canal 6 estéo

apresentados nas Tabelas 11 e 12.
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Figura 53: Variacao de cotas (m) entre 10 e 11 de fevereiro de 2020 (16° campanha) e 10 e 11 de outubro de '

2019 (15° campanha) — na regido entre a extremidade da praia e o Canal 6. Fonte: FECFAU, 2021.
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Tabela 11 — Balanco sedimentar e evolucdo de fundo para o trecho entre a extremidade da
praia e o Canal 6.

N° da N° da Area Bglango Volume Evolucdo média
campanha campanha 2 sedimentar  lancado pela dos fundos — E¢
inicial final () (m°) prefeitura (m°) (cm)
7° 8° 80.070,2 5.497,2 0 6,9
8° 9° 78.184,0 5.306,1 1.310,4 13,7
9° 10° 78.813,4  -3.225,3 0,0 9,6
10° 11° 100.601,3  9.381,4 4.552,8 18,9
11° 12° 113.500,6  -6.625,2 3.192,0 13,0
12° 13° 125.015,4  -4.234,6 756,0 9,7
13° 14° 126.863,6  -3.921,3 151,2 6,6
14° 15° 131.559,8  6.006,2 680,4 11,1
15° 16° 126.351,7  -2.858,9 907,2 8,9

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 12 — Balanco sedimentar e evolugéo de fundo para o trecho entre o Canal 5 e o Canal
6.

N° da N° da Area B_alango Volume Evolucédo média
ca_m_pa_mha cam_panha (m?) sedlm%ntar Iang_ado pela3 dos fundos — Es
inicial final (m®) prefeitura (m°) (cm)
7° 8° 157.070,6  -1.736,5 0,0 -1,1
8° 9° - - - -1,1
9° 10° - - - -1,1
10° 11° 166.741,8  11.075,5 0,0 55
11° 12° 170.970,2 -4.2134 0,0 3,1
12° 13° 229.278,3 -24.017,1 0,0 -7,4
13° 14° 257.745,6  -3.247,5 134,4 -8,7
14° 15° 271.649,2  17.489,0 4.359,6 -2,2
15° 16° 220.206,2 -11.713)9 705,6 -7,5

Fonte: Elaborada pela autora

A analise do balancgo sedimentar e da evolu¢cdo média dos fundos, apresentada nas
tabelas 11 e 12, aponta uma estabilidade e/ou ganho de material na regido abrigada pelo
projeto-piloto (entre o Canal 6 e a extremidade da praia, Tabela 11). Por outro lado, na regido
entre os canais 5 e 6 ha uma tendéncia de perda de sedimentos (Tabela 12).

No trecho compreendido entre a extremidade da praia e o Canal 6, 0 aumento
médio de cota de fundo atingiu o valor de 18,9 cm em outubro de 2018 (evolucdo entre as
campanhas 10 e 11, tabela 11). No entanto, logo ap6s a 11* campanha, ocorreu uma ressaca
(Tabela 7) e, a partir de entdo, a regido passou a se manter estdvel — com perdas de

sedimentos em periodos de mau tempo e recuperacdo de sedimentos nos periodos de bom
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tempo —, de forma que o volume acumulado ndo aumentou (FECFAU, 2021; GARCIA et al.,
2022, no prelo). Sendo assim, é importante ressaltar dois aspectos:

e Apds fevereiro de 2019 (122 campanha), a prefeitura de Santos ndo langou
mais 0 mesmo volume que costumava lancar na regido, volume este que
contribuia para que a praia se recuperasse mais rapidamente. Tais volumes
foram essenciais para manter a estabilidade dos fundos em periodos
anteriores, tais como entre a 10% e 112 campanha e entre a 112 e 122
correspondendo a cerca de 50% do total do balanco sedimentar (Tabela
11).

e A brecha préxima a regido da secdo STOS-32 (Figura 52) se formou apods
0 evento de ressaca que ocorreu em outubro de 2018, conforme
previamente apresentado.

Ja no trecho entre os canais 5 e 6, 0s dados de balanco sedimentar e evolucdo dos
fundos (Tabela 12) reforcam que esta é a regido com maior tendéncia erosiva do periodo
analisado, ndo apenas na parte emersa, conforme observado nas taxas de recuo da linha de
costa (Tabela 10), mas em toda a area de movimentacdo dindmica dos sedimentos, chegando
ao rebaixamento médio de cota de fundo de 7,5 cm no periodo entre 2017 e 2020. E
certamente tal rebaixamento seria ainda maior se nao fosse lancado pela prefeitura um volume
consideravel de sedimentos (cerca de 25% do total do balango sedimentar entre a 14° e 15°
campanha) (FECFAU, 2021; GARCIA et al., 2022, no prelo).

Portanto, de forma geral, quando observados o balango sedimentar e a evolugao
média dos fundos, fica evidente que a area protegida pelo projeto-piloto teve ganho de volume
de material acumulado. Além disso, a alimentacao artificial, mesmo que realizada de maneira
pouco controlada e sem continuidade, mostrou-se eficaz para o controle da faixa emersa da
praia durantes os periodos criticos de erosdo (FECFAU, 2021; GARCIA et al., 2022, no
prelo).
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste presente trabalho abrange trés etapas principais, sendo elas:
e Montagem e atualizacdo dos modelos numéricos: modulo hidrodindmico
(FM-HD) e médulo de ondas espectrais (SW) do software Mike 21;
e Modelagem numeérica a partir dos dois modulos para anélise de sensibilidade
do modelo ao refinamento da malha;
e Modelagem numérica a partir dos dois médulos para a analise de diferentes
cenarios batimétricos.
As configuracdes do computador utilizado para a execugdo das modelagens séo:
e Processador: Intel® Core ™ i7-3960X CPU @ 3.30GHz
e Memoria RAM: 32 GB

e Sistema operacional: Windows 7 Enterprise de 64 Bits.

5.1. Montagem do modelo numérico

Os modelos numéricos sdo representacdes aproximadas da realidade,
especialmente se tratando de modelos da zona costeira. Este trabalho, por sua vez, fez uso do
programa Mike 21, desenvolvido e fornecido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI), com
licenga gratuita limitada para fins académicos. Foram utilizados dois modulos bidimensionais
especificos: o Flow Model Flexible Mesh — Hydrodynamic Module (FM-HD) e o Spectral
Wave Module (SW). O moédulo FM-HD ¢ responsavel pela base e simulagdes hidrodinamicas,
que funcionam como input dos demais médulos (DHI, 2016a). J& o modulo SW trabalha com
a andlise de clima de ondas em regifes costeiras e na zona offshore, porém com limitacGes de

calculo nos fenémenos de reflexdo e difracdo (DHI, 2016b).

5.1.1. Modelo numérico Mike 21: hidrodinamico (FM-HD)

O modelo-base deste trabalho foi inicialmente atualizado e calibrado por Corréa et
al. (2016) e inclui toda a representacdo da regido estuarina. A batimetria inicial adotada foi
composta por um mosaico de informagdes provenientes de cartas nauticas, folhas de bordo e
dados secundarios de outros tipos de levantamentos. A seguir, tem-se o detalhamento de tal
batimetria (VENANCIO, 2018; VENANCIO et al., 2020):
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e Dados batimeétricos DHN:
o FB —1700-005/82 — De ‘Ilha da Moela’ a ‘Ilha Montao de Trigo’ —
escala 1:100000 (GARCIA et al., 2002);
e Cartas nauticas:
o Carta n° 1701 (Detalhe de S&o Vicente) — escala 1:23000
(MARMIL, 2015a);
o Carta n°. 1711 (Adjacéncias do Porto de Santos) — escala 1:80000
(MARMIL, 2015b);
e Fontes hidrogréficas:
o CTH — 1976 — Estuario e Baia de Sdo Vicente — escala 1:2000
(GARCIA et al., 2002);
o INPH - 2006 — Canal de acesso ao Porto de Santos — escala 1:5000
(INPH, 2007);
o Mangue (estimativa) — Estimou-se as planicies de inundagdo e
partes do canal de Bertioga por meio de interpolacdo de fontes
hidrograficas e imagens do Google Earth (SOUZA, 2017).

O modelo tem como principais forgantes a elevacdo de maré e ventos (o dado de
vento se encontra na Tabela 4). Sendo assim, o estuario de Santos possui uma maré de
desigualdades diurnas e a amplitude de maré pode atingir até 1,5 m (HARARI; CAMARGO,
2003), logo, as bordas foram compostas de nove nds e oito segmentos. A forcante de maré
para cada nd foi calculada utilizando as nove componentes de maré mais energéticas para a
regido de Santos (Q1, O1, P1, K1, N2, M2, S2, K2 e M3). Baseando-se em um modelo de
plataforma com observagdes durante 46 anos no porto de Santos (de 1944 a 1989), foi
realizado um ajuste de amplitude e defasagem em cada nd para as nove componentes
(HARARI; CAMARGO, 1994). O modelo hidrodindamico apresenta também nove pontos de
descarga fluvial ao longo do estuario, conforme apresentado na Figura 54, considerando

descargas fluviais de longo prazo apresentadas por Roversi et al. (2016a).
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Figura 54. Modelo do sistema estuarino e regido litordnea de Santos, batimetria de 2006 interpolada utilizando
Mike Mesh Generator e descargas fluviais de longo prazo (m3/s). Fonte: Adaptado de Corréa et al., 2018.

Posteriormente, a area do modelo foi recortada, abrangendo apenas a Baia de
Santos e adjacéncias, uma vez que era necessario um melhor detalhamento da batimetria na
regido costeira, principalmente no trecho entre o Canal 4 e a ponta da praia (Figura 55). O
recorte na area inicial teve por objetivo a reducdo do tempo de processamento computacional
das simulagfes (VENANCIO, 2018; VENANCIO et al., 2020).

Dada essa condicdo, foi adotada como hipoGtese que as mudancas topobatimétricas
impostas a area interna ao recorte ndo trazem alteracdes ao regime de correntes de enchente e
vazante nas embocaduras dos estuarios de Santos e Sdo Vicente, assim como nas bordas
maritimas. Dessa forma, as modificacBes topobatimétricas, utilizadas para produzir o0s

cendrios de simulacdo, impactam apenas a Baia de Santos e suas adjacéncias.
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Figura 55. Recorte no modelo-base. A esquerda tem-se 0 modelo original e & direita tem-se a area recortada que
foi adotada neste trabalho. Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2016); Venancio (2018).

A partir do modelo recortado, obteve-se o cenario-base que parte, a principio, da
seguinte descricdo (VENANCIO, 2018, p. 100; VENANCIO et al., 2020, p. 6):

atualizagdo do canal do porto para a situacdo de pos-dragagem de aprofundamento e
alargamento [....] com a substituicdo da batimetria do trecho compreendido entre os
limites do canal de acesso e a calgada da orla, com os detalhes descritos a seguir:
Perfis batimétricos no trecho entre os Canais 4 e 5 pelas informacdes coletadas por
(FUNDESPA, 2014);

Perfis batimétricos no trecho entre o Canal 5 e a ponta da praia pelos dados
coletados em campo em 28 de setembro de 2016;

Perfis topograficos no trecho entre o Canal 4 e a ponta da praia pelos dados
coletados no levantamento realizado em 15 de setembro de 2016.

Neste trabalho, essa definigéo inicial foi acrescida de dados do projeto da obra-
piloto. Portanto, o atual cenario-base inclui a obra-piloto projetada por Garcia e Gireli (2019),
sendo assim equivalente ao Cenario 4 de Garcia et al. (2018). A obra-piloto foi implantada
nos primeiros meses de 2018 na regido da Ponta da Praia, em Santos. De forma resumida, o
cenario-base contempla dados anteriores a 2017 (VENANCIO, 2018; VENANCIO et al.
2020) e dados de 2018 do projeto da obra-piloto (GARCIA et al., 2018).

Considerando a importancia do uso de modelos numericos com dados atualizados
(VENANCIO et al., 2020) e as diversas mudangas de batimetria que ocorreram na area de
estudo nos altimos anos — seja por efeitos das intervengdes humanas, seja por fendmenos
climaticos —, este trabalho se propds a utilizar os dados mais recentes disponiveis em

congruéncia com o cenario a ser simulado.
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5.1.2. Modelo numérico Mike 21: ondas espectrais (SW)

O modulo de ondas espectrais (SW) do programa Mike 21 é utilizado, geralmente,
para a visualizacdo do crescimento, decaimento e transformacédo de ondas geradas pelo vento
e marulhos em zonas costeiras ou offshore. O médulo possui duas opg¢des de formulacao:
formulacdo espectral completa (fully spectral formulation) e formulacdo paramétrica
direcional desacoplada (directional decoupled parametric formulation).

Para a configuracdo do mddulo SW, neste presente trabalho, foi adotada a
formulacdo espectral completa em associagdo com as saidas do modelo hidrodindmico
descrito na sec¢do 5.1.1, especificamente os niveis d’agua e as condi¢des de corrente na regiao
de interesse.

Posteriormente, 0 mdédulo SW foi empregado para simular o0 comportamento das
ondas, fazendo uso dos mesmos cenarios adotados para as simula¢@es hidrodindmicas, bem
como para a analise do comportamento associado de ondas e correntes.

Para a calibracdo do modelo foram necessarios: dados da onda de projeto (Tabela
4) e a batimetria do cenario-base. Entretanto, como o SW aceita apenas ondas inseridas na
borda, ou seja, distante do ponto de medicdo, fez-se necessario realizar diversos testes com
ondas aleatorias de forma a se obter um trem de ondas com os pardmetros (altura, periodo,
direcdo e angulo de incidéncia) equivalentes ao da onda medida (VENANCIO, 2018). O trem
de ondas obtido foi utilizado para na simulacdo dos demais cenarios.

Por fim, como a onda utilizada na calibracdo do SW ja era bastante energética,
optou-se por manter esse mesmo dado de onda para todas as simulacGes que foram
conduzidas ao longo do presente trabalho.

5.2.  Refinamento e andlise de sensibilidade da malha batimétrica

Um modelo computacional costeiro apresenta pontos de atencdo e objetivos
bastante distintos de um modelo hidrodindmico de analise geral. As diferengas podem ser
apontadas desde sua montagem, ou seja, na escolha do tipo de malha e batimetria, até a forma
como as analises serdo conduzidas, uma vez que o modelo costeiro permite um foco maior na
regido das praias.

Diversos autores tém apontado a importancia de se trabalhar com batimetrias e
malhas adequadas dentro dos modelos, buscando uma resposta Otima das simulacdes
(ALVAREZ et al., 2020; EIDAM et al., 2020; KHANARMUEI et al., 2020; PLANT et al.,
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2009). A suavizacdo ou refinamento da batimetria e, por consequéncia, da malha compde uma
estratégia para a compatibilizacdo mais adequada entre a grade do modelo utilizado e os
dados batimétricos de entrada, de forma a reduzir os erros entre o que foi observado (ou
medido) e o que foi modelado. Assim, tem-se um modelo mais alinhado com a realidade.

Plant et al. (2009), por exemplo, trabalharam com uma resolucdo espacial de Ax =
10 m e Ay = 25 m, enquanto Alvarez et al. (2020) aplicaram uma grade longitudinal de 25 m e
uma grade transversal de 15 m.

No entanto, 0 modelo adotado no presente trabalho faz uso de uma malha do tipo
triangular e ndo estruturada. Neste tipo de malha, as dimensdes dos tridngulos séo calculadas
pelo programa a partir de pontos definidos nas bordas da area de interesse e nas bordas dos
poligonos. Tais poligonos, por sua vez, sdo criados e inseridos dentro da area de interesse de
forma a possibilitar a reducdo do tamanho dos triangulos que compdem a malha, ou seja, 0
uso de poligonos viabiliza o refinamento da malha em regifes estratégicas.

Sendo assim, para compatibilizar a malha deste estudo com os valores sugeridos
pela literatura, criaram-se poligonos nas regiées onde se buscava melhoria da malha, além de
adicionar pontos extras nos contornos de poligonos existentes. Em vista disso, houve uma
reducdo na dimenséo das arestas dos triangulos.

E importante ressaltar que a malha adotada até aqui contava com poligonos no
contorno das ilhas, na entrada da Baia de Santos, na entrada da Baia de S&o Vicente, nos
limites do canal do porto, no entorno da obra do projeto-piloto e no entorno das obras
estudadas entre os canais 5 e 6.

Dessa forma, os espagamentos iniciais entre pontos para as diversas regides da
area de estudo, antes do processo de refinamento de malha, seguiram as diretrizes:

e Espacamento entre 40 e 60 m na regido da praia;

e Espacamentos maiores que 80 m na regido da baia de Santos;

e Espacamento de 10 m na regido do projeto-piloto e em areas nas quais era
previsto fazer testes com inser¢ao de novas obras.

Foi implementada, na nova malha gerada, uma melhoria na regido proxima a
praia, obtendo-se valores de espacamento semelhantes aos sugeridos pela literatura, de forma
que o modelo pudesse ser capaz de enxergar mais detalhes. Para tal, foi acrescentado um
poligono a mais na regido em questdo, de modo que as novas arestas resultantes dos
triangulos fossem de 10 m. Ressalta-se que, em funcédo do tipo de malha, ndo foi adotada uma

resolucéo espacial diferente entre a grade longitudinal e a grade transversal.
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Na Figura 56 é apresentada a malha refinada gerada pelo programa, que foi
adotada para o presente trabalho, bem como as delimitacbes de todos os poligonos descritos
anteriormente. Ja na Figura 57 é apresentado um detalhe da malha na regido proxima a praia,

na qual o modelo foi refinado.

Figura 56. Malha triangular gerada a partir das bordas do modelo e dos poligonos especificados (os contornos
dos poligonos estdo em verde, e os pontos estdo em vermelho e azul). Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 57. Detalhe da malha triangular na regido proxima a linha de costa e aos limites do canal do porto de
Santos (0s contornos dos poligonos estdo em verde, ¢ os pontos estdo em vermelho e azul). A estrutura em “L”
representa o projeto-piloto. Fonte: Elaborada pela autora.
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A recomendacdo de Plant et al. (2009) é de que a suavizacédo e interpolacdo dos
dados batimétricos sejam feitas de forma diferenciada para o0 modelo de ondas e o0 modelo
hidrodindmico, uma vez que os modelos utilizam dominios numericamente diferentes e,
portanto, apresentam sensibilidades distintas em relagdo a qualidade dos dados na direcdo
transversal e longitudinal. O modelo hidrodindmico tem maior sensibilidade a alteracdo de
dados na direcdo longitudinal, enquanto que 0 modelo de ondas é mais sensivel aos dados na
direcdo transversal.

Entretanto, no presente estudo optou-se por manter a mesma malha para ambos os
modulos (SW e FM-HD). Essa escolha se deu pelo fato de o software Mike 21 utilizar malha
triangular e 0 médulo SW ser alimentado com saidas do modulo FM-HD, conforme descrito
no item 5.1.2, o que permite comparagdes entre malhas com o mesmo grau de detalhamento.

Além de uma batimetria bem compatibilizada para que a geracdo da malha seja
adequada, é importante que se tenha dados em grande quantidade. Ou seja, deve-se ter um
volume alto de pontos cotados com espacamento satisfatorio entre eles para que a
interpolacdo dos dados batimétricos na malha seja de alta qualidade, melhorando a resposta
das simulacoes.

Visando atender os requisitos para a obtencdo de uma malha de alta definicéo, os
dados topobatimétricos coletados em campo foram processados utilizando o software Civil
3D, conforme descrito no item 4.5.2. A partir das superficies de nivel criadas nos MDEs,
foram gerados pontos a cada 5 m, de forma que os arquivos batimétricos (do tipo .xyz)
ficassem ricos em informaces e permitissem interpolacfes sem grandes distor¢des na malha.
Contudo, para entender a influéncia que a quantidade de dados de cotas batimétricas exerce
sobre as respostas do modelo, analisou-se o parametro de quantidade de pontos cotados.
Assim, foi proposta uma condicdo inicial (descrita a seguir), na qual foram inseridos pontos
cotados com espacamentos entre 40 m e 60 m.

Dessa forma, trabalhou-se com trés condicGes de qualidade de dados:

e 12 condicdo: Malha antiga (menos discretizada na regido das praias) na qual
os dados batimétricos foram interpolados a partir de um conjunto de pontos
cotados, com espacamentos entre 40 e 60 m. Condicdo equivalente ao
cenario-base descrito previamente no item 5.1.1, juntamente com a insercdo
da estrutura do projeto-piloto;

e 22 condicdo: Malha antiga (menos discretizada na regido das praias) na qual
os dados batimétricos foram interpolados a partir de um conjunto de pontos
cotados, com espagamento de 10 m na regido da praia e 0,5 m na regido do
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projeto-piloto. Condicdo equivalente ao Cenario 4 de Garcia et al. (2019) —
condicdo de implantacédo do projeto-piloto;

e 32 condicdo: Malha nova (refinada na praia), com triangulos de arestas de no
méaximo 10 m, na qual os dados interpolados de batimetria foram gerados a
partir de um conjunto mais denso de pontos cotados, tal como descrito na 22
condicgéo (pontos cotados a cada 10 m na regido da praia e 0,5 m na regido do
projeto-piloto).

A andlise de sensibilidade do modelo ao refinamento da malha se deu, portanto,
comparando-se as saidas das simula¢des dos médulos FM-HD e SW em cada uma das trés
condigdes supracitadas. Analisou-se a qualidade das respostas dos modelos em relagdo ao
nivel de densificacdo de pontos na malha e a quantidade de pontos cotados utilizados para sua
interpolacéo.

Além disso, é importante ressaltar que ndo € possivel se analisar, isoladamente, a
atuacdo das ondas ou das correntes na regido da Ponta da Praia (local de implantagdo do
projeto-piloto), uma vez que se trata de uma zona de alta complexidade hidrodinamica, na
qual os dois fenémenos atuam simultaneamente. Tal complexidade esta relacionada ao abrigo
natural fornecido pela ilha de Santo Amaro (Guaruja) e pela proximidade a embocadura do
estuario de Santos. Por outro lado, no trecho compreendido entre os canais 5 e 6 as ondas sdo
0 processo dominante, o que permite uma analise complementar com a consideracéo de outra
premissa, detalhada mais adiante.

Dessa forma, a sensibilidade de resposta dos modelos a aberturas (ou vaos) em
estruturas em locais nos quais ndo ha influéncia do estuario também foi analisada. Para isso,
foram utilizadas obras entre os canais 5 e 6 (conforme Figura 58), estas sugeridas por
Scheltinga (2020; 2021). Diferentes aberturas foram adotadas, porém mantendo triangulos
com uma aresta média de 5 m na malha na area das estruturas (3% condi¢do). Com esse
objetivo, consideraram-se trés situacoes:

e Opcao-base: malha da 32 condicdo da analise de refinamento apenas com a
presenca do projeto-piloto;

e Opcdo 1 (Figura 58): malha da opgdo-base com a insercdo de trés quebra-
mares destacados e submersos entre os canais 5 e 6. Cada quebra-mar com
230 m de comprimento e vdo de 50 m entre eles (dimensionamento proposto
por Scheltinga, (2020));
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e Opcdo 2 (Figura 59): malha da base com a insercdo de trés quebra-mares
destacados e submersos entre os canais 5 e 6. Cada quebra-mar com 150 m de
comprimento e vdo de 130 m entre eles (dimensionamento proposto por
Scheltinga (2021)).

Figura 58. Desenho esquematico da implantacdo da Opcéo 1 de quebra-mares submersos e destacados. Fonte:
Elaborada pela autora.

Figura 59. Desenho esquematico da implantagdo da Opc¢éo 2 de quebra-mares submersos e destacados. Fonte:
Elaborada pela autora.
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Os instantes caracteristicos de maré adotados por Venancio (2018) e Venancio et
al. (2020) foram considerados para ambas as andlises previamente descritas. Os instantes sdo:
meia maré enchente, meia hora antes da preamar, meia maré vazante e uma hora antes da
baixa-mar. Os instantes de meia maré foram escolhidos por apresentarem maiores
velocidades, enquanto que os instantes proximos aos estofos foram escolhidos por permitirem

uma melhor visualizagdo da recirculacdo de correntes que ocorre na regido da Ponta da Praia.

5.3.  Estudo sobre a sensibilidade do modelo a evolucéo batimétrica local

Apb6s o processamento das andlises de sensibilidade do modelo, descritas
anteriormente no item 5.2, decidiu-se estabelecer um novo cenario-base (Figura 60) cuja
batimetria passou a ser composta pelo seguinte mosaico de dados:

¢ Levantamento topogréafico de outubro de 2018 (112 campanha);

e Batimetria do ano de 2020 fornecida pela SPA, porém com ajustes -
utilizando dados de FUNDESPA (2014) - para remover os efeitos causados
pelas brechas descritas no item 4.5.2 e Figura 52, uma vez que as brechas
estdo inclusas em outros cendrios de simulacao;

e Batimetria de dezembro de 2020 para o canal do porto de Santos.

O uso dos dados topograficos de outubro de 2018 é justificado pelo fato de ser o
altimo levantamento de campo realizado antes da percepcdo da brecha na regido do perfil
STOS-32. Neste periodo, a regido da Ponta da Praia estava abrigada e com a maior taxa de
acumulo de sedimentos. J& a batimetria da SPA foi adotada por ser mais recente, com maior
volume de dados, e também por representar uma condi¢do de bom tempo (més de dezembro),
condizendo com os dados topograficos. Além disso, a malha do modelo (3% condicao) foi
refinada na regido do projeto-piloto, seguindo os valores descritos na Tabela 13, para uma
melhor percepcdo do modelo em relacéo & obra implantada e possiveis falhas na estrutura.

Tabela 13 — Valores das arestas dos triangulos que compdem a malha do modelo antes e
depois do processo de refinamento na area do projeto-piloto.

Antes Depois

Arestas dos triangulos da malha - -
. . : media de 10 metros média de 5 metros
na area do projeto-piloto

Fonte: Elaborada pela autora.



104

Os demais cenarios, por sua vez, foram determinados de acordo com diretrizes
detalhadas adiante. Além disso, um detalhe da batimetria de cada cenario na regido do
projeto-piloto € apresentado nas figuras de 61 a 64.

e Cenario 1 (Figura 61): novo cenario-base (segundo descricao prévia) com a
insercdo de uma brecha no projeto-piloto na regido do perfil STOS-32,
conforme apresentado no item 4.5.2;

e Cenério 2 (Figura 62): cenario 1 com a acomodacdo da batimetria devido a
brecha, ou seja, batimetria com um afundamento local na regido do perfil
STOS-32;

e Cenério 3 (Figura 63): cenario 1 com a atualizagdo do seguinte grupo de
dados, visando simular uma condic¢éo de mau tempo:

o Atualizacdo dos perfis topograficos, inserindo dados de julho de
2019 (142 campanha);

o Batimetria de julho de 2020 fornecida pela SPA, de forma a ficar
consistente com os dados topograficos.

e Cenario 4 (Figura 64): cenario 1 com a atualizacdo do seguinte grupo de
dados:

o Atualizacdo dos perfis topograficos, inserindo dados de fevereiro
de 2020 (162 campanha);

o Batimetria de dezembro de 2020 fornecida pela SPA,

o Uma segunda brecha de 20 m para representar o geotubo
desaparecido no trecho transversal do projeto-piloto, conforme
descrito no item 4.5.2 e apresentado na Figura 52.

Em relacdo ao Cenario 4, é importante frisar que ndo foi possivel realizar outros
levantamentos no mesmo ano devido as restricdes da pandemia, conforme explicado no item
4.5.2 Entdo, utilizaram-se os dados mais préximos do periodo de julho de 2020, quando foi
notado o desaparecimento do geotubo a partir dos dados fornecidos pela SPA.
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Figura 60. Novo cenario-base: detalhe da batimetria na regido préxima ao projeto-piloto. Fonte: Elaborada pela
autora.

Figura 61. Cenério 1: detalhe da batimetria na regido préxima ao projeto-piloto. Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 62. Cendrio 2: detalhe da batimetria na regido préxima ao projeto-piloto. Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 63. Cenario 3: detalhe da batimetria na regido préxima ao projeto-piloto. Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 64. Cendrio 4: detalhe da batimetria na regido préxima ao projeto-piloto. Fonte: Elaborada pela autora.

Nas figuras de 65 a 68 sdo apresentadas as varia¢Oes de cotas batimétricas entre os

cenarios de 1 a 4 e 0 novo cenario-base.

Figura 65. Variacdo de cotas de fundo entre o cenario 1 e 0 novo cenario-base. Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 66. Variacdo de cotas de fundo entre o cenario 2 e 0 novo cendrio-base. Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 67. Variacao de cotas de fundo entre o cendrio 3 e 0 novo cendrio-base. Fonte: Elaborada pela autora.



109

Figura 68. Variacdo de cotas de fundo entre o cenario 4 e 0 novo cendrio-base. Fonte: Elaborada pela autora.

As simulacgdes foram realizadas tanto no modulo FM-HD quanto no SW para cada
cenario supracitado e, para a extracdo das saidas, adotaram-se 0S mesmos instantes
caracteristicos de maré descritos no item 5.2. As anélises foram conduzidas para a avaliacdo
da aderéncia e consisténcia do modelo frente as mudancas batimétricas, ou seja, se a resposta
obtida por meio das simulagcfes esta de acordo com o esperado, baseando-se nos dados
obtidos em campo.

Além disso, foram elaboradas figuras com as diferengas percentuais de velocidade
de corrente para cada um dos cenarios em relagdo ao novo cendrio-base. Isto é, foram
realizadas as seguintes subtracfes para os devidos instantes de maré: i) cenario 1 — novo
cendrio-base; ii) cenario 2 — novo cenario-base; iii) cenario 3 — novo cenario-base; iv) cenario
4 — novo cenario-base; e v) cenério 4 — cenério 2, de forma que as analises e discussdes

pudessem ser incrementadas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Refinamento e analise de sensibilidade da malha batimétrica

As saidas dos modulos FM-HD e SW foram obtidas para cada uma das trés
condi¢cbes de dados (sumarizadas na Tabela 14) e para 0s quatro instantes de maré
previamente estabelecidos (meia maré enchente, meia hora antes da preamar, meia maré

vazante e uma hora antes da baixa-mar).

Tabela 14 — Resumo das condi¢6es de malha do modelo, quantidade de elementos e tempo de
processamento dos modulos.

Nome da Tipo da Espacamento entre pontos  Quantidade de Tempo de
condicio malha cotados elementos processamento
) ) FM-HD: 5 horas
12 condicao antiga 40 a 60 metros 10979
SW: 22 horas
] ) 10 metros na regiéo da praia FM-HD: 5 horas
22 condicdo antiga ] ) 10979
0,5 metros no projeto-piloto SW: 22 horas
) 10 metros na regido da praia FM-HD: 8 horas
32 condicao nova ) ) 22712
0,5 metros no projeto-piloto SW: 45 horas

Fonte: Elaborada pela autora.

Nas figuras 69, 70 e 71 sdo apresentadas as saidas do modulo hidrodindmico FM-

HD para as trés condicdes de dados no instante de meia maré enchente.
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Figura 69. FM-HD: 12 condicéo para o instante de meia maré enchente.

Figura 70. FM-HD: 22 condicéo para o instante de meia maré enchente.
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Figura 71. FM-HD: 32 condi¢do para o instante de meia maré enchente.

A comparacdo da 12 condi¢do com a 22 condicdo traz apontamentos relevantes em
relacdo ao comportamento das correntes. Na 22 condicdo (Figura 70) nota-se que a corrente
estd mais alinhada na praia e na lateral do canal do porto, na regido externa ao projeto-piloto
(abaixo da se¢do STOS-32). O comportamento das correntes também foi alterado na regido
destacada pelo circulo em vermelho e dentro do canal do porto, mostrando que uma maior
densidade de dados batimétricos resulta em uma melhor resposta das simula¢Ges. Além disso,
as velocidades de corrente sdo menores na zona abrigada pelo projeto-piloto, o que é
esperado, visto que esta é uma das fungdes da obra. J& a comparacao entre a 22 condicdo e a 3?
condicdo reforga as conclusdes anteriores, bem como traz correntes ainda mais alinhadas e
discretizadas na praia, principalmente na regido destacada da Figura 71.

Nas figuras 72, 73 e 74 sdo apresentadas as saidas do modulo hidrodindmico FM-

HD para as trés condi¢des de dados no instante de meia hora antes da preamar.
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Figura 72. FM-HD: 12 condic&o para o instante de meia hora antes da preamar.

Figura 73. FM-HD: 22 condi¢do para o instante de meia hora antes da preamar.
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Figura 74. FM-HD: 32 condicéo para o instante de meia hora antes da preamar.

As conclusfes obtidas por meio da comparacgédo entre as condi¢es de dados séo
muito similares as obtidas para o instante de meia maré enchente. Na 22 condicdo (Figura 73)
h& uma mudanca de velocidades de corrente ainda mais visivel na zona abrigada pelo projeto-
piloto, a faixa de velocidades entre 0,225 m/s e 0,250 m/s (amarela) deixa de estar presente.
Além disso, o comportamento das correntes também foi alterado na regido destacada pelo
circulo em vermelho tanto para a 22 condi¢do quanto para a 3? condicdo (Figura 74). Tais
comportamentos mostram que o modelo estd sensivel as melhorias de batimetria, isto €,
guanto maior a discretizacdo de pontos da malha e a quantidade de dados batimétricos
utilizados para interpolacdo, melhor a qualidade de resposta da simulagéo, ou seja, a resposta
do modelo se mostra mais consistente.

A andlise das saidas do modulo FM-HD para as trés condigdes de dados no
instante de meia maré vazante ndo trouxe novas informacdes a respeito do comportamento das
correntes. Dessa forma, optou-se por omitir as figuras desse instante e apresentar figuras do
instante seguinte. Nas figuras 75, 76 e 77 sdo apresentadas as saidas do mddulo
hidrodindmico FM-HD para as trés condi¢cdes de dados no instante de uma hora antes da

baixa-mar.
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Figura 75. FM-HD: 12 condi¢8o para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.

Figura 76. FM-HD: 22 condi¢8o para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.
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Figura 77. FM-HD: 32 condicdo para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.

Além das mesmas conclusdes obtidas nos instantes de maré anteriores, a
comparacdo da 1% condicdo com a 22 condicdo traz diferencas significativas em relacdo ao
comportamento das correntes. Na 22 condi¢cdo (Figura 76) nota-se que ha uma alteracdo no
tamanho da area onde ocorre a recirculagdo de correntes (destacada pelas setas vermelhas), ou
seja, a &rea no qual um voértice é formado (regido central com a faixa de velocidades entre
0,075 m/s e 0,100 m/s). Essa alteracdo ¢é ainda mais evidente na 32 condigéo (Figura 77) onde
se pode perceber uma reducdo de velocidades, isto é, a faixa de velocidades entre 0,075 m/s e
0,100 m/s deixa de estar presente na regido apontada pela seta vermelha. Por fim, as correntes
destacadas pelos circulos vermelhos na regido do Canal 4 (Figuras 76 e 77) também mudam
de comportamento. Na 32 condi¢do nota-se que o modelo apresenta uma resposta mais
consistente devido a discretizacdo dos dados, principalmente na regido da praia, reforcando
que o modelo é sensivel a qualidade do material batimétrico.

De forma complementar, nota-se que exatamente sobre a estrutura do projeto-
piloto ha um aumento de velocidades de corrente. Tal fato é esperado, dado que existe uma
menor lamina d’agua sobre a obra, resultando em uma aceleracdo do fluxo. Esse
comportamento reforca ainda mais a consisténcia verificada no modelo numerico utilizado.

Nas figuras 78, 79 e 80 sdo apresentadas as saidas do mddulo de ondas SW para

as trés condicbes de dados no instante de meia maré enchente.
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Figura 78. SW: 12 condicdo para o instante de meia maré enchente.

Figura 79. SW: 22 condicéo para o instante de meia maré enchente.
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Figura 80. SW: 32 condicéo para o instante de meia maré enchente.

Primeiramente, antes de conduzir as analises de comparacéo, € possivel notar na
12 condicdo (Figura 78) que o modelo enxerga o trecho da malha que foi discretizado para a
insercdo de obras entre os canais 5 e 6, gerando uma ranhura no gradiente de valores das
alturas de onda. Tal comportamento condiz com as observagdes de Plant et al. (2009), que
afirmam que o modelo hidrodindmico e 0 modelo de ondas respondem de forma diferente ao
detalhamento da batimetria.

A comparacdo da 12 condigdo com a 2?2 condigédo, por sua vez, traz informagoes
importantes em relacdo ao comportamento das ondas. Na 22 condicdo (Figura 79) notam-se
menores alturas de onda na zona abrigada pelo projeto-piloto, o que ¢é esperado dada a funcao
principal do quebra-mar. Isto é, a altura significativa de onda na 12 condig&o esta no intervalo
entre 1,0 m e 1,2 m, j& na 22 condicdo o intervalo passa a ser entre 0,8 me 1,2 m. A
comparacdo entre a 22 condicdo e a 3 condicdo reforca as conclusbes anteriores e traz uma
sensivel mudanca na distribuicdo das alturas de onda, principalmente no trecho entre os canais
4 e 6. Tem-se ainda, para a 3?2 condicdo (Figura 80) um melhor comportamento das ondas na
regido do Canal 4, mostrando que a qualidade de definicdo dos dados atinge diretamente a

qualidade e consisténcia de reposta do modelo.
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As anélises para os instantes de meia hora antes da preamar e meia maré vazante
geraram conclusdes bastante similares as obtidas no instante de meia maré enchente. Dessa
forma, optou-se por omitir as figuras desses instantes para evitar a repeti¢cdo das observacoes.
Manteve-se, no entanto, a apresentacao dos resultados do instante seguinte, trazendo analises
complementares. Nas figuras 81, 82 e 83, portanto, sdo apresentadas as saidas do modulo de

ondas SW para as trés condicdes de dados no instante de uma hora antes da baixa-mar.

Figura 81. SW: 12 condico para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.
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Figura 82. SW: 22 condicéo para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.

Figura 83. SW: 32 condicéo para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.
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A comparacéo da 12 condi¢do com a 22 condicdo traz analises similares as obtidas
anteriormente no que diz respeito ao comportamento das ondas. Na 22 condicdo (Figura 82)
percebem-se menores alturas de onda na zona abrigada pelo projeto-piloto, um
comportamento esperado dada a presenca de um quebra-mar. Ou seja, as alturas significativas
de onda saem do intervalo de 1,0 m a 1,2 m para o intervalo entre 0,8 me 1,0 m. J& a
comparacdo entre a 22 condicdo e a 32 condigéo reforcga tanto as conclusdes dos instantes de
maré anteriores quanto as conclusfes obtidas a partir da comparacdo entre a 1* e a 28
condicdo. Além disso, as alturas de onda estdo mais discretizadas na regido do projeto-piloto.
Tem-se ainda, para a 32 condi¢cdo (Figura 83) uma concentracdo de energia de ondas atras do
projeto-piloto devido a refracdo das ondas provocada pelas duas dire¢des diferentes dos
segmentos da obra, 0 que é caracteristico deste tipo de obra e que acaba induzindo, portanto, a
formacdo de uma cuspide (destacada pela seta vermelha). A culspide foi observada nos
levantamentos batimétricos (maior acumulo de areia entre as se¢des STOS-23 e STOS-32,
conforme Figura 38 e Figura 39, assim como Tabela 11), porém, foi efetivamente induzida
pelas ondas apenas nesta condicdo de malha. Dessa forma, pode-se observar que a qualidade
dos dados interfere diretamente no nivel de detalhamento de resposta do modelo.

Além das analises conduzidas até aqui, é importante ressaltar que a densificacéo
das malhas, que agora permitem melhor visualizacdo das caracteristicas presentes na regido
estudada, fez com que o tempo de processamento do médulo FM-HD aumentasse em trés
horas e que o tempo de processamento do modulo SW praticamente dobrasse. Dessa forma, é
possivel observar que a quantidade de dados ndo impactou apenas na qualidade dos resultados
como também no gasto computacional.

Para a analise de sensibilidade de resposta dos modelos a aberturas em estruturas
em locais nos quais ndo ha influéncia do estuario, foram obtidas saidas dos médulos FM-HD
e SW para cada uma das trés opcdes de obras (sumarizadas na Tabela 15) e para os quatro
instantes de maré previamente definidos (meia maré enchente, meia hora antes da preamar,

meia maré vazante e uma hora antes da baixa-mar).

Tabela 15 — Resumo das opcdes de obras testadas entre 0s canais 5 e 6 e suas dimensdes.

Nome da opcdo Tipo de obra Tamanho do segmento  Tamanho do vao
Opcao-base sem obras - -

Opcao 1 3 quebra-mares submersos 230 metros 50 metros

Opcéao 2 3 quebra-mares submersos 150 metros 130 metros

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nas figuras 84, 85 e 86 sdo apresentadas as saidas do modulo hidrodindmico FM-

HD para as trés opcGes de obras no instante de meia maré enchente.

Figura 84. FM-HD: Opcéo-base para o instante de meia maré enchente.
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Figura 85. FM-HD: Opcdo 1 para o instante de meia maré enchente.

Figura 86. FM-HD: Opcéo 2 para o instante de meia maré enchente.
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A andlise do comportamento das correntes em relagdo a obra da opgdo 1 (Figura
85) mostra que ha uma reducdo de velocidades (ocorre o aparecimento de mais uma faixa de
velocidades entre 0,075 m/s e 0,100 m/s) na zona de sombra dos quebra-mares (entre os
canais 5 e 6), porém as aberturas parecem ndo ser vistas pelo modelo. Isto é, a presencga dos
vaos ndo aparenta causar grandes interferéncias no que diz respeito ao comportamento das
correntes. Dessa forma, 0s quebra-mares atuam como se fossem uma obra continua. Esse tipo
de resposta, no entanto, pode estar relacionado ao fato das correntes estarem paralelas a obra.
Nota-se, também, uma pequena interferéncia nas correntes localizadas na zona de sombra do
projeto-piloto (reducéo da faixa de velocidades entre 0,200 m/s e 0,225 m/s).

Por outro lado, a anélise das correntes em rela¢do a obra da opcdo 2 (Figura 86)
mostra que a reducdo de velocidades é mais localizada, ou seja, estritamente no entorno dos
quebra-mares, apresentando um comportamento diferente da op¢édo 1. A abertura da opcéo 2,
por sua vez, € maior e passa a ser enxergada pelo modelo, mudando o comportamento das
correntes. Diferentemente do que acontece com a opgédo 1, a obra ndo atua como se fosse
continua.

Ao analisar as imagens para 0s instantes de meia hora antes da preamar e meia
maré vazante, tracaram-se conclusfes bastante semelhantes as obtidas no instante de meia
maré enchente. Dessa maneira, escolheu-se omitir as figuras desses instantes e priorizou-se a
apresentacéo das figuras do instante seguinte. Logo, nas figuras 87, 88 e 89 sdo apresentadas
as saidas do mddulo hidrodinamico FM-HD para as trés opcbes de obras no instante de uma

hora antes da baixa-mar.
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Figura 87. FM-HD: Opcéo-base para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.

Figura 88. FM-HD: Opcao 1 para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.
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Figura 89. FM-HD: Opcéo 2 para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.

A andlise das correntes em relagdo a obra da opcdo 1 (Figura 88) ndo apenas
reforga as conclusdes obtidas nos instantes anteriores, como evidencia os comportamentos das
correntes previamente citados. Na opgdo 1, por exemplo, constata-se que a obra permanece
atuando como se fosse continua, dividindo a regido de recirculacdo de correntes em duas
partes (faixa de velocidades entre 0,050 m/s e 0,075 m/s).

Em contrapartida, a analise da op¢éo 2 (Figura 89) mostra que o modelo percebe
as maiores aberturas entre 0s segmentos do quebra-mar, trazendo uma reducéo de velocidades
bastante localizada. Pode-se dizer que o comportamento das correntes em relacdo a opcéo 2 é
muito mais similar a opcédo-base do que a opcéo 1. Isto é, 0 comportamento das correntes aos
quebra-mares submersos mais espacgados equivale ao comportamento das mesmas em uma
situacdo de auséncia de estruturas.

Nas figuras 90, 91 e 92 sdo apresentadas as saidas do médulo de ondas SW para

as trés opcdes de obras no instante de meia maré enchente.
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Figura 90. SW: Opcéo-base para o instante de meia maré enchente.

Figura 91. SW: Opcdo 1 para o instante de meia maré enchente.
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Figura 92. SW: Opcéo 2 para o instante de meia maré enchente.

Conforme apontado e discutido previamente na andlise de sensibilidade do
modelo ao refinamento de malha batimétrica, o0 modelo de ondas SW enxerga a maior
discretizacdo de dados mesmo sem a implantacdo efetiva de uma obra. Dessa forma, na figura
com a opcdo-base (Figura 90), podem-se notar interferéncias localizadas (“ranhuras”) na
distribuicéo das alturas de onda no trecho entre os canais 5 e 6.

A andlise do comportamento das ondas em relagdo a obra da op¢do 1 (Figura 91)
mostra que ha uma visivel reducdo das alturas de onda na zona de sombra da obra (trecho
entre os canais 5 e 6), ou seja, as alturas significativas de onda passam do intervalo de 1,4 m a
1,8 m para o intervalo de 1,2 m a 1,4 m. Além disso, as aberturas entre 0s segmentos ndo
causam interferéncias relevantes, fazendo com que os quebra-mares atuem praticamente como
uma estrutura continua.

Por outro lado, a analise das ondas em relacdo a obra da opgdo 2 (Figura 92)
mostra que a reducdo de alturas de onda acontece apenas imediatamente atras de cada
segmento do quebra-mar e de forma muito sutil. Logo, as aberturas permitem a passagem das
ondas, contribuindo pouco para a dissipagdo de sua energia (h& a presenca de alturas
significativas de onda no intervalo entre 1,4 m e 1,6 m). Além disso, é importante ressaltar
gue o SW nao resolve fendmenos de difracdo e reflexdo, o que pode inviabilizar uma analise

mais aprofundada a respeito do comportamento das ondas.
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A observacdo das imagens para os instantes de meia hora antes da preamar e meia
maré vazante trouxe conclusdes bastante similares as obtidas no instante de meia maré
enchente. Por isso, as figuras desses instantes foram omitidas e as figuras do instante seguinte
foram expostas. Assim sendo, nas figuras 93, 94 e 95 sdo apresentadas as saidas do modulo de

ondas SW para as trés opcdes de obras no instante de uma hora antes da baixa-mar.

Figura 93. SW: Opcéo-base para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.
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Figura 94. SW: Opcéo 1 para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.

Figura 95. SW: Opcéo 2 para o instante de 1 hora antes da baixa-mar.
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A andlise do comportamento das ondas em relagdo a obra da op¢do 1 (Figura 94)
ndo so reitera as conclusbes obtidas nos instantes de maré anteriores, como evidencia 0
comportamento das alturas de onda previamente apontado. Na opcéo 1, por exemplo, nota-se
que a obra permanece atuando como se fosse praticamente continua, reduzindo as alturas de
onda de forma intensa, isto é, o intervalo de altura significativa de onda antes de 1,4 ma 1,8
m passa a ser a faixa entre 1,0 m e 1,2 m, com pouca passagem das ondas entre as aberturas.
No entanto, ha pequenos indicios de difracdo. Além disso, por se tratar de um instante de
maré proximo a baixa-mar, os niveis d’agua sdo menores, fazendo com que a dissipacdo de
energia em cima da obra seja muito mais eficiente, uma vez que ela é do tipo submersa.

Em contrapartida, a analise da op¢éo 2 (Figura 95) mostra que o modelo percebe
as maiores aberturas entre os segmentos de quebra-mar, trazendo uma reducdo muito
localizada das alturas de onda (altura significativa de onda varia de 1,0 m a 1,6 m). Devido
aos maiores v&os, as ondas passam com mais facilidade, sofrendo uma dissipacéo de energia
muito inferior se comparada & opcdo 1. Por fim, os indicios de difragdo nos vaos entre 0s

segmentos sao ainda mais evidentes.

6.2.  Estudo sobre a sensibilidade do modelo & evolucéo batimétrica local

As saidas dos mddulos FM-HD e SW para 0s cinco cenarios, sumarizados na
Tabela 16, foram obtidas para cada um dos instantes de maré previamente definidos (meia
maré enchente, meia hora antes da preamar, meia maré vazante e uma hora antes da baixa-
mar). Foram extraidas figuras de vista mais ampla, compreendendo o trecho entre a secao
STOS-32 e o Canal 4, e figuras de vista mais centralizada na regido do projeto-piloto,
compreendendo o trecho entre as se¢des STOS-29 e STOS-22.

Essa diferenca de recortes foi adotada para garantir melhor visualizagdo das
velocidades de corrente, no caso do HD, e das alturas de onda, no caso do SW. Por isso, as
figuras de vista ampla sdo apresentadas apenas para o instante de meia maré enchente, de
forma a auxiliar na localizacdo das regifes. As discussdes, por sua vez, foram conduzidas

pautadas nas figuras de vista centralizada.
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Nome do cenario

Grupo de dados batimétricos utilizados

Novo cenério-base

Cenério 1

Cenario 2

Cenério 3

Cenéario 4

Dados de campo topograficos de out. 2018.

Dados batimétricos: FUNDESPA (2014) e SPA (2020).

Canal do porto: batimetria SPA de dez. 2020.

Novo cenério-base com a seguinte alteracao:

Insercdo da brecha no segmento transversal do projeto-piloto na regido do
perfil STOS-32.

Cenario 1 com a seguinte alterag&o:

Acomodacdo da batimetria devido a brecha no projeto-piloto na regido do
perfil STOS-32.

Cenério 1 com as seguintes atualiza¢Ges de dados:

Dados de campo topogréaficos de jul. 2019.

Dados batimétricos da SPA de jul. 2020.

Cenério 1 com as seguintes atualizaces de dados:

Dados de campo topogréaficos de fev. 2020.

Dados batimétricos da SPA de dez. 2020.

Brecha de 20 m no segmento transversal do projeto-piloto (geotubo

desaparecido).

Fonte: Elaborada pela autora.

Logo, nas figuras de 96 a 100 sdo apresentadas as saidas do modulo

hidrodindmico FM-HD, na vista ampla, para os cinco cenarios no instante de meia maré

enchente. Ja nas figuras de 101 a 105 séo apresentadas as saidas do modulo FM-HD, na vista

centralizada, para 0s cinco cendrios nesse mesmo instante. E nas figuras de 106 a 113 sdo

apresentadas as imagens resultantes da subtracdo das velocidades de corrente entre os

cenarios.
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Figura 96. FM-HD: Novo cenario-base para o instante de meia maré enchente.

Figura 97. FM-HD: Cenario 1 para o instante de meia maré enchente.
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Figura 98. FM-HD: Cenario 2 para o instante de meia maré enchente.

Figura 99. FM-HD: Cenério 3 para o instante de meia maré enchente.
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Figura 100. FM-HD: Cenério 4 para o instante de meia maré enchente.

Figura 101. Recorte FM-HD: Novo cenario-base para o instante de meia maré enchente.
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Figura 102. Recorte FM-HD: Cenério 1 para o instante de meia maré enchente.

Figura 103. Recorte FM-HD: Cenério 2 para o instante de meia maré enchente.
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Figura 104. Recorte FM-HD: Cenério 3 para o instante de meia maré enchente.

Figura 105. Recorte FM-HD: Cenério 4 para o instante de meia maré enchente.
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Figura 106. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 1 e 0 novo cenario-base para o
instante de meia maré enchente, regido do projeto-piloto.

Figura 107. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 1 e 0 novo cenario-base para o
instante de meia maré enchente, regido entre os canais 5 e 6.
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Figura 108. Diferengas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 2 e 0 novo cenario-base para o
instante de meia maré enchente, regido do projeto-piloto.

Figura 109. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre o cendrio 2 e 0 novo cenario-base para o
instante de meia maré enchente, regido entre os canais 5 e 6.
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Figura 110. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 3 e 0 novo cenario-base para o
instante de meia maré enchente, regido do projeto-piloto.

Figura 111. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 3 e 0 novo cenario-base para o
instante de meia maré enchente, regido entre os canais 5 e 6.
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Figura 112. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 4 e 0 novo cenario-base para o
instante de meia maré enchente, regido do projeto-piloto.

Figura 113. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre 0 cenario 4 e 0 novo cenario-base para o
instante de meia maré enchente, regido entre os canais 5 e 6.

As figuras de vista ampla evidenciam que as mudancas batimétricas, aplicadas em

cada cenério, resultaram apenas em impactos localizados nas adjacéncias do projeto-piloto.
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Dessa forma, a necessidade de se analisar os resultados a partir das figuras de vista
centralizada é reforcada.

Ao se comparar o cenario 1 (Figura 102) com o novo cendrio-base (Figura 101),
percebe-se o inicio de uma concentracdo de correntes na primeira brecha (localizada na se¢édo
STOS-32), principalmente na parte externa do projeto-piloto. Além disso, nota-se que o efeito
dessa abertura é estritamente localizado, conforme corroborado pelas Figura 106 e Figura
107. Entretanto, apesar de ser um impacto localizado, ele ultrapassa a area em que houve
alteracdo batimétrica (Figura 65). J& no cenario 2, no qual houve uma acomodacgdo da
batimetria a presenca da brecha, observa-se que ocorreu uma unifica¢do do fluxo de correntes
que apresenta maiores velocidades (faixa entre 0,175 e 0,200 m/s), conforme destacado pelo
circulo vermelho na Figura 103. O espalhamento de correntes com maiores velocidades é
evidenciado na Figura 108, ja na Figura 109 pode-se notar que o espalhamento de velocidades
pouco atinge a regido entre os canais 5 e 6.

A andlise do cenario 3, por sua vez, além de reforcar as conclusdes ja obtidas,
também traz mudancas em relacdo ao comportamento das correntes na parte externa ao
segmento longitudinal da obra, como destacado pelo circulo azul escuro na Figura 104. Tais
mudancas estdo relacionadas a alteracdo da batimetria que reproduz, agora, uma condicéo de
mau tempo (Figura 67). Além disso, como o cenario 3 parte da premissa da condi¢do de mau
tempo, é possivel observar mais claramente, na Figura 110 e na Figura 111, indicios de que as
correntes estdo respondendo as mudancas batimétricas, uma vez que tais correntes ficaram
mais rapidas.

J& a andlise do cenério 4 (Figura 105), que conta com a inser¢do de uma segunda
brecha representando o geotubo desaparecido, traz diversas conclusdes complementares a
respeito dessa condicdo especifica de dados, que podem ser elencadas da seguinte forma:

e Ha a formacdo de dois canais preferenciais para o escoamento das correntes;

e Ha uma maior concentracdo de correntes na regido paralela e proxima ao
muro de praia e, consequentemente, um aumento das velocidades. 1sso
explica a maior perda de sedimentos verificada em levantamentos de campo
mais recentes (apos fevereiro de 2020);

e Cada brecha foi responsavel por induzir um vértice na circulacdo das
correntes, 0 que resulta em maiores taxas de erosdo nas adjacéncias de cada

abertura.
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A observacao das diferencas percentuais de velocidades entre o cenario 4 e 0 novo
cenario-base (Figura 112 e Figura 113) ndo sO corrobora as conclusdes ja tracadas, como
oferece os apontamentos adicionais listados a seguir:

e Tanto 0 novo cenario-base quanto o cenario 4 estdo em condi¢gdes de bom
tempo. O que difere os dois cenarios sdo os perfis praiais mais erodidos do
cendrio 4 (dados de fevereiro de 2020), o restante da batimetria permanece
sem alteragOes (Figura 68);

e Ha uma mudanca brusca de velocidade em resposta a segunda brecha. Tem-se
um aumento percentual acima de 90%;

e As diferencas de velocidade de corrente devido & primeira brecha se
acentuam ainda mais em reflexo a atuacdo da segunda brecha;

e Observa-se, em comparagdo aos cenarios anteriores, que ha um aumento de
correntes junto a costa, formando um ‘“caminho preferencial” na praia, o que
resultaria em erosao (Figura 113). Com isso, é possivel concluir que o0 modelo
responde ndo sé as diferencas batimétricas como também as aberturas,
reproduzindo o comportamento das correntes verificado em campo pela
equipe durante os levantamentos de outubro de 2021 e fevereiro de 2022 (que
estdo em fase de processamento).

Por fim, visando incrementar as discussdes estabelecidas até aqui, optou-se por
realizar uma subtracdo de velocidades entre o cenario 4 e o cenario 2, apresentada na Figura
114 e na Figura 115.
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Figura 114. Diferengas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 4 e 0 cenario 2 para o instante de
meia maré enchente, regido do projeto-piloto.

Figura 115. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 4 e o cenario 2 para o instante de
meia maré enchente, regido entre os canais 5 e 6.

Ao analisar as diferencas percentuais de velocidades de corrente entre 0s cenarios

4 e 2, observa-se que a interferéncia da segunda brecha, sozinha, é muito mais intensa do que
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a da primeira brecha. Além disso, conforme pode ser visto na Figura 116, as modificacdes
batimétricas no cenario 4 foram relativamente pequenas se comparadas ao cenario 2. Portanto,
pode-se inferir que as mudancas de velocidades estdo associadas, de forma quase exclusiva, a
presenca das aberturas, em especial da segunda brecha.

No entanto, € importante frisar que a primeira brecha foi executada a partir de
uma hipotese simplificadora: ela ndo foi tratada como uma abertura que aumentou ao longo
do tempo, conforme ocorreu em campo devido ao afundamento progressivo de parte de dois
geotubos, mas sim como uma abertura Unica e fixa no decorrer da linha temporal. Tal hip6tese
se deu pelo fato do modelo nédo reproduzir a progresséo do tamanho da abertura em funcéo do
tempo. Sendo assim, a evolugéo dos fundos que ocorreu de forma lenta e gradual, como pdode
ser observado durante varios levantamentos de campo (Figura 38, Figura 39 e Figura 41), foi
acompanhada por meio da variacdo dos dados batimeétricos. J& no caso da segunda brecha, é
suposto que houve um esvaziamento subito do geotubo, de forma que a resposta da evolucao
dos fundos foi muito mais rapida, isto €, notaram-se mudangas significativas entre a
batimetria de julho de 2020 e a batimetria de dezembro de 2020, fornecidas pela SPA. Além
disso, como explicado no item 4.5.2, hd uma lacuna de dados topograficos entre fevereiro de
2020 e outubro de 2021, de maneira que o acompanhamento adequado da evolucdo dos

fundos devido a segunda brecha foi dificultado.
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Figura 116. Diferencas de batimetria entre os cendrios 4 e 2.

As analises obtidas para o instante de meia hora antes da preamar e meia maré
vazante apontam para conclusdes similares as tracadas anteriormente. Dessa forma, as figuras
desses instantes foram omitidas e optou-se por apresentar as figuras do instante seguinte.
Logo, nas figuras de 117 a 121 sdo apresentadas as saidas do médulo FM-HD, na vista
centralizada, para 0s cinco cenarios no instante de uma hora antes da baixa-mar e, na Figura
122, é apresentada a saida do médulo FM-HD, na vista ampla, para o cenario 4 nesse mesmo
instante de maré.
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Figura 117. Recorte FM-HD: Novo cenario-base para o instante de uma hora antes da baixa-mar.

Figura 118. Recorte FM-HD: Cenério 1 para o instante de uma hora antes da baixa-mar.
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Figura 119. Recorte FM-HD: Cendrio 2 para 0 instante de uma hora antes da baixa-mar.

Figura 120. Recorte FM-HD: Cenério 3 para o instante de uma hora antes da baixa-mar.
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Figura 121. Recorte FM-HD: Cendrio 4 para 0 instante de uma hora antes da baixa-mar.

Figura 122. FM-HD: Cenario 4 para o instante de uma hora antes da baixa-mar.
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As anélises dos cenérios 1, 2 e 3 (Figuras 118, 119 e 120, respectivamente)
apontam para as mesmas conclusdes anteriores, isto €, a presenca da primeira brecha
interferiu direta e localmente no padrdo de circulacdo das correntes na regido do projeto-
piloto. Além disso, o0 modelo responde as modificacdes de batimetria que simulam outra
condicgéo de perfil praial, ou seja, um perfil mais erodido (mau tempo).

Ja a andlise do cenario 4 (Figura 121), traz que a segunda brecha, mesmo nesse
instante proximo a baixa-mar, causou o aumento das velocidades de corrente em relacdo aos
cenarios anteriores. Apesar de ser um instante no qual as correntes de maré estdo saindo do
estuério, sabe-se que hé a formacgdo de uma recirculacéo de correntes no trecho compreendido
entre o Canal 5 e a ponta da praia, conforme Figura 122. Desse modo, as correntes presentes
na zona abrigada pelo projeto-piloto estdo se direcionando para fora da regido, através das
brechas, e retirando sedimentos de uma area que, teoricamente, tem a maior taxa de acamulo
de areia. Informacdo esta que é corroborada pelas figuras dos perfis STOS-32, Secdo 0 e
STOS-23 (Figura 41, Figura 42 e Figura 43, nessa ordem), além da Tabela 10 e da Tabela 11
que apresentam a variacédo da linha Zero DHN e a evolucdo de fundo, respectivamente.

Nas figuras de 123 a 127 sdo apresentadas as saidas do médulo de ondas SW, na
vista ampla, para 0s cinco cenarios no instante de meia maré enchente. Ja nas figuras de 128 a
132 séo apresentadas as saidas do modulo de ondas SW, na vista centralizada, para os cinco

cenarios nesse mesmo instante.



151

Figura 123. SW: Novo cendrio-base para o instante de meia maré enchente.

Figura 124. SW: Cenério 1 para o instante de meia maré enchente.
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Figura 125. SW: Cendrio 2 para o instante de meia maré enchente.

Figura 126. SW: Cenério 3 para o0 instante de meia maré enchente.
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Figura 127. SW: Cendrio 4 para o instante de meia maré enchente.

Figura 128. Recorte SW: Novo cendrio-base para o instante de meia maré enchente.
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Figura 129. Recorte SW: Cenario 1 para o instante de meia maré enchente.

Figura 130. Recorte SW: Cenario 2 para o instante de meia maré enchente.
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Figura 131. Recorte SW: Cenario 3 para o instante de meia maré enchente.

Figura 132. Recorte SW: Cendrio 4 para o instante de meia maré enchente.
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Ao comparar o comportamento das ondas no cenario 1 (Figura 129) com o
comportamento das ondas no novo cenario-base (Figura 128), percebe-se que houve um
aumento de entrada de ondas como resposta a primeira brecha (localizada na se¢do STOS-32).
Ja no cenério 2 (Figura 130), no qual houve uma acomodacao da batimetria a presenca da
brecha, observa-se que ondas maiores estdo ainda mais espalhadas na regido abrigada pelo
projeto-piloto, ou seja, a brecha fez com que a obra perdesse parte da eficacia na dissipacao
de energia das ondas.

A andlise do cenério 3 (Figura 131), por sua vez, além de reiterar as conclusdes ja
obtidas, também mostra que o modelo estd respondendo as mudangas batimétricas, conforme
pode ser observado na regido do Canal 6 (acima da se¢do STOS-22).

Por fim, a analise do cenario 4 (Figura 132), que conta com a insercdo de uma
segunda brecha representando o geotubo desaparecido, permite conclusées complementares a
respeito dessa condicdo especifica de dados que podem ser enumeradas da seguinte forma:

e A presenca da segunda brecha resultou numa diminuicdo na é&rea de
influéncia da zona de sombra do segmento transversal da obra. Tal
interferéncia levou a mesma observacdo, realizada em campo pela equipe
durante os levantamentos de outubro de 2021 e fevereiro de 2022 (que estao
em fase de processamento). Isto €, essa regido ndo possui mais a capacidade
prévia de acumular sedimentos;

e A érea de influéncia da zona de sombra do segmento transversal do projeto-
piloto esta limitada, agora, apenas ao enraizamento da obra, ou seja, ao trecho
emerso, conforme pode ser visto no circulo vermelho da Figura 132;

e Ha uma mudanca na direcdo da onda na regido da segunda brecha, deixando-a
praticamente paralela a obra (indicada pela seta vermelha na Figura 132).

As conclusdes obtidas a partir das analises dos instantes de meia hora antes da
preamar e meia maré vazante foram bastante similares as elaboradas anteriormente. Dessa
forma, optou-se por omitir as figuras desses instantes e por apresentar as figuras do instante
seguinte. Assim, nas figuras de 133 a 137 sdo apresentadas as saidas do modulo de ondas SW,

na vista centralizada, para os cinco cenarios no instante de uma hora antes da baixa-mar.
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Figura 133. Recorte SW: Novo cenario-base para o instante de uma hora antes da baixa-mar.

Figura 134. Recorte SW: Cenario 1 para o instante de uma hora antes da baixa-mar.
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Figura 135. Recorte SW: Cenario 2 para o instante de uma hora antes da baixa-mar.

Figura 136. Recorte SW: Cenario 3 para o instante de uma hora antes da baixa-mar.
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Figura 137. Recorte SW: Cenario 4 para o instante de uma hora antes da baixa-mar.

Ao analisar os cenérios 1, 2 e 3 (Figuras 134, 135 e 136, respectivamente), foi
possivel observar as mesmas conclusdes anteriores, isto €, a presenca da primeira brecha
facilitou a entrada de ondas maiores na area do projeto-piloto. Além disso, 0 modelo esta
respondendo as alteragdes de batimetria que simulam outra condicdo de perfil praial, ou seja,
um perfil de mau tempo (mais erodido). Ja a analise do cenério 4 (Figura 137) traz que a
segunda brecha causou a diminui¢do da area de influéncia da zona de sombra do segmento
transversal da obra em relacdo aos cenarios anteriores.

Para o desenvolvimento de um raciocinio ainda mais completo, combinaram-se as
analises, para o cenario 4, do comportamento das correntes e do comportamento das alturas de
ondas. Ademais, na Figura 138 é apresentada a subtracdo de velocidades de corrente entre o

cenario 4 e o cendrio 2 para o instante de uma hora antes da baixa-mar.
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Figura 138. Diferencas percentuais de velocidade de corrente entre o cenario 4 e o cenario 2 para o instante de
uma hora antes da baixa-mar.

Em vista disso, ao analisar as diferencas percentuais de velocidades de corrente
entre os cenarios 4 e 2 (Figura 138) observa-se que as correntes estdo 90% mais rapidas e que
seu caminho preferencial de escoamento se estabeleceu na regido da praia onde mais
acumulava sedimentos (area vermelha alongada da figura). No entanto, conforme apresentado
na Figura 116, as variacOes batimétricas entre a secdo STOS-32 e o Canal 6 foram
relativamente pequenas, ou seja, o abatimento vertical foi de, em média, 20 cm dos perfis de
praia do cenario 2 para o cenario 4.

Atentando-se ao comportamento das correntes na segunda brecha (cenario 4),
tém-se velocidades com valores superiores a 0,275 m/s para o instante de meia maré enchente
(Figura 105), e velocidades entre 0,075 e 0,100 m/s para o instante de uma hora antes da
baixa-mar (Figura 121). J& o comportamento das correntes em relagdo apenas a primeira
brecha (cenario 2), apresenta velocidades de corrente com valores superiores a 0,275 m/s para
o0 instante de meia maré enchente (Figura 103), e velocidades entre 0,050 e 0,075 m/s para o
instante de uma hora antes da baixa-mar (Figura 119).

Por outro lado, a curva de Sundborg-Hjulstrom (Figura 139) traz que a velocidade

critica para deposicdo (considerando um dso = 0,11 mm, valor para a area de estudo, conforme
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descrito no item 4.1) € de v4 = 0,008 m/s, enquanto que a velocidade critica para erosao é de

Ve =0,2 m/s.

Figura 139. Curva de Sundborg-Hjulstrom com valores de velocidade critica para deposicéo e eroséo de acordo
com o didmetro do gréo. Fonte: Adaptado de Gireli et al., 2018.

Ao combinar as analises e todas as informacOes apresentadas anteriormente,
observa-se que correntes com velocidades superiores a 0,008 m/s sdo capazes de movimentar
os sedimentos, condigdo que ocorre para 0s cenarios 2 e 4 no instante de uma hora antes da
baixa-mar (Figura 119 e Figura 121). Ja correntes com velocidades superiores a 0,2 m/s
resultam em erosdo, condi¢do que pode ser observada para os cenarios 2 e 4 no instante de
meia maré enchente (Figura 103 e Figura 105). Além disso, a batimetria externa ao trecho
transversal do projeto-piloto é praticamente a mesma para 0s cenérios 2 e 4, e ambos 0s
cendrios contam com a presenca da primeira brecha (Figura 116). Dessa forma, ao analisar a
diferenca percentual de velocidades entre os cenarios 2 e 4 (Figura 138), a influéncia da
segunda brecha é notada de modo praticamente isolado.

Entretanto, ao avaliar separadamente o comportamento das correntes nos cenarios
2 e 4, tanto para o instante de meia maré enchente quanto para o instante de uma hora antes da
baixa-mar, verifica-se que as areas de influéncia das correntes nas adjacéncias das aberturas
aumentaram do cendrio 2 para o cenario 4. Isto é, as correntes que atuam nas brechas alem de

estarem mais rapidas, também atuam numa &rea maior, conforme ilustra a Figura 140.
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Figura 140. FM-HD: Detalhe das brechas no cenario 4 para o instante de meia maré enchente.

Logo, infere-se que a incidéncia de ondas maiores causa a suspensdo dos
sedimentos. Isto, somado as maiores velocidades de corrente, faz com que 0s sedimentos
sejam carreados, através das aberturas, em direcdo ao canal do porto, resultando em erosao,
conforme corroborado pelas observacOes realizadas pela equipe, em campo, durante as
campanhas de outubro de 2021 e fevereiro de 2022 (ainda em fase de processamento).
Ademais, reforca-se a observacédo de que o impacto da segunda brecha é muito maior que o da
primeira.

A combinacdo das andlises conduzidas até aqui reforca o fato de que o modelo
esta consistente, de forma que a nova malha gerada é capaz ndo s6 de enxergar os detalhes das
obras (como as brechas), mas também de reproduzir e responder as sensiveis variacfes de
batimetrias entre os cenarios. Ademais, pode-se que o modelo bidimensional (2D) foi
suficiente para a conducdo do presente estudo, uma vez que reproduziu efeitos de campo
préximo na regido do projeto-piloto. Isto é, a aceleragdo de fluxo que ocorre em cima da
estrutura (vetores maiores podem ser vistos na Figura 140) foi reproduzida devido a reducao
da lamina d’agua, um comportamento hidraulicamente esperado.

Além disso, ao resgatar as analises das saidas obtidas pelo FM-HD e pelo SW em
resposta a implantacdo de quebra-mares com pequenos vaos entre os segmentos (Opcao 1),
em uma regido onde a corrente atua de forma paralela as estruturas, concebem-se algumas

analises complementares:
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e O modelo hidrodindmico FM-HD traz poucas contribui¢cfes a respeito do
tamanho da abertura e dimensionamento da obra, uma vez que h& pouco
impacto no comportamento das correntes (Figura 85 e Figura 88);

e O modelo de ondas SW mostra que pequenas aberturas ndo sao vistas, 0
gue impacta diretamente no comportamento das ondas (Figura 91 e Figura
94). Ou seja, a estrutura atua como se fosse praticamente continua,
trazendo consideragdes relevantes a respeito dos parametros de projeto.

Em contrapartida, em uma regido de alta complexidade hidrodinamica, como a
Ponta da Praia, nota-se que as respostas obtidas pelo modelo hidrodindmico FM-HD foram
mais relevantes e trouxeram mais contribuicGes para a discussdo do que o modelo de ondas
SW. Isto é, mesmo com aberturas menores (20 m) do que as adotadas na obra da Opcédo 1 (50
m, Figura 58), o modelo FM-HD se mostrou muito mais sensivel as mudancas batimétricas do
gue o modelo SW, sendo capaz de reproduzir o comportamento das correntes em resposta as
evolucdes de fundo.

Por fim, essas observagdes validam o projeto de quebra-mar submerso
desenvolvido por Garcia e Gireli (2019), dito projeto-piloto, que conta com um segmento
transversal que € essencial para diminuir a interferéncia das correntes e complementar a
atuacdo do segmento longitudinal. Dessa forma, tem-se uma geometria inovadora em relacédo

as estruturas submersas propostas e apresentadas pela literatura.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de obras costeiras submersas, presentes na literatura, ndo apresentam
um padrédo convergente de analises em relacdo aos seus impactos nas areas estudadas, como a
resposta da linha de costa, por exemplo. Dessa forma, o desenvolvimento de modelos
computacionais para a reproducdo desse tipo de estrutura € dificultado, afinal ndo hd uma
literatura consolidada com parametros e metodologia adequada. Tal dificuldade se reflete ndo
sO na composicao do grupo de dados a ser utilizado como também na escolha do modelo a ser
adotado e seu nivel de detalhamento. A isso se soma o fato de que o Brasil, a despeito de sua
extensa linha de costa, tem uma grande caréncia no registro sistematizado dos dados de onda,
entre outras informacdes.

Regides com atuacdo de estuarios, como € o caso de Santos, contam com uma
hidrodindmica ainda mais complexa, o que impossibilita uma analise isolada dos diversos
fendmenos e fatores que ocorrem simultaneamente. Ademais, a presenca de um complexo
portuario faz com que a prioridade dos estudos seja a otimizacao do funcionamento do porto,
e ndo de suas areas adjacentes, como as praias.

No entanto, em abril do ano de 2018 foi finalizada a implantagdo de uma obra que
visava a recuperacdo e protecdo da regido da Ponta da Praia, dito projeto-piloto. O
monitoramento continuo dessa obra, por meio de levantamentos de campo, trouxe uma grande
quantidade de dados batimétricos que possibilitaram melhor configuracdo do modelo
hidrodindmico bidimensional e do modelo espectral de ondas. O monitoramento possibilitou
também melhor entendimento dos processos que atuam na regido, assim como sua
hidrodinamica.

Sendo assim, o aprimoramento dos modelos numéricos adotados se deu,
consequentemente, por meio da aplicacdo dos dados batimétricos coletados in loco. Tais
dados, por sua vez, foram utilizados no refinamento da malha do dominio do estudo. A partir
disso, os modelos se tornaram capazes ndo sO de reproduzir os comportamentos verdadeiros
de correntes e ondas, ficando condizentes com a realidade vista e medida em campo, como
também de perceber, com mais detalhes, a area de interesse simulada.

O uso de malhas de alta definicdo, apesar de exigir um gasto computacional
ligeiramente maior, tornou os modelos mais sensiveis a variagdes batimétricas localizadas e
eventuais implantagdes de novas obras. Malhas mais discretizadas permitiram analises de
resposta a quebra-mares submersos de diferentes tamanhos, tanto do ponto de vista da

circulacdo das correntes quanto do ponto de vista da variacdo das alturas significativas de
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onda. Além disso, o uso combinado de dados de campo e modelos computacionais viabilizou
0 estudo da insercdo de novas obras submersas e também permitiu a avaliacdo de outros
parametros, como vaos entre segmentos, aberturas e possiveis falhas na estrutura.

A associagédo entre o modelo hidrodindmico bidimensional, o modelo espectral de
ondas e os dados batimétricos provenientes de monitoramento se mostrou uma ferramenta
capaz de reproduzir premissas variadas, por meio do uso de cenarios com caracteristicas pré-
estabelecidas. Foi possivel tracar analises em regides com dominio de acdo das ondas e
menores velocidades de corrente, como o trecho entre o Canal 5 e o Canal 6, assim como
investigar os impactos das brechas identificadas no projeto-piloto, local sob influéncia da
embocadura estuarina.

O modelo de ondas SW se mostrou tdo sensivel ao refinamento da malha
batimeétrica que apresentou interferéncias no comportamento das ondas, até mesmo em
condigbes nas quais ndo havia a insercdo de novas obras (1% condi¢do). Portanto, o SW
respondeu a areas mais discretizadas como se fossem um obstaculo, embora tais regides
estivessem apenas com a malha mais detalhada e sem obras. Dessa forma, sugere-se
discretizar a malha apenas se houver a colocacdo de obras; caso contrario, a melhor estratégia
€ manter um detalhamento uniforme ao longo de toda a area de interesse. Ademais, 0 modelo
foi capaz de reproduzir a mudanca de direcdo de onda que ocorre devido a abertura
ocasionada pela segunda brecha no projeto-piloto (cenario 4) conforme observado durante os
levantamentos de campo.

O modelo hidrodinamico FM-HD, por sua vez, apresentou-se sensivel a variacfes
batimétricas em regides rasas e a pequenas aberturas na estrutura do projeto-piloto,
reproduzindo, de forma bastante fidedigna, o comportamento das correntes e sua area de
atuacdo. Com base nessas respostas, foi possivel analisar o impacto que as falhas localizadas
no segmento transversal da estrutura podem acarretar a integridade da obra e a capacidade de
acumulo de sedimentos nessa regido. Observou-se que a segunda brecha foi responsavel por
estabelecer um caminho preferencial de circulacdo das correntes na regido das praias,
acelerando a saida de sedimentos da area abrigada pelo projeto-piloto (cenario 4), uma vez
que eles séo carreados pelas correntes de recirculagdo que atuam no local.

Considerando as andlises obtidas pela associacdo das saidas dos dois modelos,
observa-se que a ferramenta aqui desenvolvida podera ser Util para a previsdo e prognostico
de outros possiveis cenarios, como: i) falhas na estrutura; ii) evolucéo das falhas ao longo do

tempo caso ndo sejam corrigidas; iii) comportamento de ondas e correntes a outras
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intervencOes associadas a estrutura submersa, como a alimentacdo artificial de praia; entre
outros.

A analise combinada das saidas do FM-HD com as saidas do SW permitiu,
portanto, conclusdes mais completas a respeito de parametros de projeto de quebra-mares
submersos, como o tamanho dos vaos entre segmentos da obra. Tais andlises se diferenciam
das encontradas na literatura, uma vez que os estudos de obras costeiras geralmente analisam
apenas os impactos da incidéncia de ondas e do transporte de sedimentos, ndo avaliando
possiveis influéncias resultantes da atuacdo de correntes. Ademais, ndo foram localizados na
literatura estudos que considerem a atuagdo simultdnea de ondas e correntes de maré em
ambientes costeiros de hidrodindmica complexa para esse tipo de obra (quebra-mares
submersos). Os trabalhos que envolvem area estuarina, de modo geral, enfocam apenas o
estuario, e ndo suas adjacéncias.

Por fim, a ferramenta desenvolvida neste trabalho (uso combinado de dados de
campo com modelos computacionais) se mostrou capaz de reproduzir os efeitos gerados pelas
modificacGes localizadas de batimetria em regifes da alta complexidade hidrodinamica. Tais
efeitos, refletidos no comportamento das ondas e correntes, poderdo dar diretrizes para a
elaboracéo de novas solugdes de protecdo costeira ou solugdes complementares, uma vez que
o0 presente modelo exige menor diversidade de tipo de dados e menor gasto computacional se

comparado a modelos morfodindmicos ou modelos completos de onda.
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