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B RESUMO

Muitos municipios do litoral centro-norte catarinense sofrem com processos
erosivos em suas praias decorrentes da falta de planejamento na ocupacgéo da
zona costeira. Um exemplo é o segmento praial Navegantes/Gravata que na
Ultima década tem sofrido processos erosivos devido a retirada das dunas frontais
para a construgdo de uma avenida beira-mar e um calgcadao em sua por¢éo norte.

Diante desta realidade, e na tentativa de entender as caracteristicas
ambientais responsaveis por estes processos, este projeto realizou o estudo das
caracteristicas morfolégicas e sedimentares e sua acdo sobre os esforgos de
recomposicdo da praia, bem como propds subsidios para a realizacdo de uma
alimentacgao artificial.

A analise da vulnerabilidade da linha de costa demonstrou que um setor no
norte da praia, com extensado aproximada de 2 quildmetros, é sensivel a eroséo e
apresenta uma retracdo da linha de costa com taxas médias de 1,5 metro por ano.

Faz-se necessaério a realizacdo de uma obra de alimentacéo artificial neste
setor da praia. O sedimento devera ser explotado de um depdsito arenoso
localizado na plataforma continental a 14 quildmetros da praia. O volume
sedimentar necessario e o custo estimado dependerdo da largura final desejada
para o projeto de alimentacao.

Ap06s projeto de alimentagcéo € necessario 0 monitoramento periddico da taxa
de retracdo da linha de costa para que possa se verificar o tempo de

realimentacao real para a praia.



ABSTRACT |

Along the central North Coast of Santa Catarina State several coastal
municipalities suffer with beach erosion processes, these caused mainly by the
improper planning of coastal urbanization, where constructions on the active beach
are easily found. One good example if the beach of Navegantes/Gravata. This
beach in the last decade suffered with aggravated beach erosion problems due to
the replacement of frontal dunes to a beachfront avenue, public walkway and
recreational facilities.

Facing this reality, and trying to understand the govemning processes behind
the erosional problem, this project studied the local morphology and sedimentary
characteristics and its effects on beach protection measures adopted in the past, to
propose targeted theoretical and scientific background for future beach restoration,
by means of appropriate beach nourishment practice.

An analysis of the vulnerability of the coastline was conducted, and
demonstrated that the 2 km long northemn sector of the beach, is highly vulnerable
to erosion processes and exhibits a shoreline erosion rate in the order of 1.5
meters per year.

It was indicated that in this sector it is necessary to supply sediments to the
beach system towards nourishment. The sediment to be used for such a project
shall be exploited from a sand deposit located in the adjacent continental shelf, 14
kilometers offshore. The sand volume necessary and the estimated cost will

fluctuate according to the final beach width desired for this sector.
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Continuous monitoring of project performance and erosion rates of the fill

material is of extremely importance for an accurate calculation of future re-

nourishment needs for the area.
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Capitulo Um - Introducgéao

1.1 INTRODUCAO
Embora as praias arenosas oceanicas ocupem apenas uma pequena

parcela da superficie do planeta, é preciso considerar sua larga ocorréncia e
utilizacdo ao longo de maior parte das costas tropicais e temperadas do mundo,
onde assumem consideravel importancia sdcio-econdémica e ambiental (HOEFEL,

1988).

KOMAR (1976) observou que aproximadamente dois tergcos da populagéo
mundial vive numa estreita faixa adjacente a costa, tendo sido as praias e 08
estuarios os primeiros ambientes a sofrer diretamente a ocupagéo e o impacto do

crescimento demografico mundial.

Do ponto de vista social e econémico, as praias representam importantes
areas recreacionais, em torno das quais desenvolvem-se cidades, balnearios,
atividades turisticas, comerciais e industriais. Porém as praias sdao ambientes
altamente dinamicos, sofrendo erosdo no inverno e acres¢do no veréo, devido a
acdo de ondas, correntes e ventos. Muitas praias sdo naturalmente erodidas,
sofrendo uma variacdo na posigdo da linha de costa, entretanto esta variagéo

pode ser potencializada pela ocupagdo humana.

Muitas estratégias tém sido utilizadas no esfor¢co de manter a linha de costa
para satisfazer necessidades socio-econémicas. Estruturas fixas como quebra-
mares, muros e espigdes, tém sido usadas por muitos anos para criar uma

barreira entre a terra e o mar. Porém eles podem interromper o transporte de




19

sedimentos ao longo da costa, aumentar os problemas erosivos em alguma

instancia ou ainda criar outros.

A alimentacdo artificial de praias € a colocagcdo de forma hidraulica ou
mecanica de areia sobre a praia e/ou antepraia para avangar a posi¢éo da linha de
costa em dire¢do ao mar ou manter o volume de sedimentos no sistema litoraneo.
A utilizacdo desta metodologia tem sido adotada em muitos paises por ser a unica

forma de protecéo que adiciona sedimentos ao sistema costeiro.

Segundo NORDSTROM (2000) a razao mais frequente para a alimentagéo
artificial € ser uma altemativa leve para a protegcao de instalagbes humanas do
ataque das ondas em locais onde a praia original tem sido erodida, mas ha muitos
outros usos para a alimentacdo. Estes usos incluem: (1) desenho e criagao de
novas praias onde estas ndo existiam, para suprir algum uso humano; (2) eliminar
efeitos detritais de estruturas de protegcdo costeira para soterra-las; (3) prover
protecdo para dunas, (4) protecdo de areas naturais; (5) alargamento de praias
para acomodar novas construgbes; e (6) contrabalancar os efeitos
contemporaneos do aumento do nivel do mar. Uma praia construida pelo homem
em uma area urbana € geralmente bem recebida pelo publico, e projetos de
alimentacdo tem representado um papel consideravel na valoracdo de muitos

locais costeiros como destinos turisticos.

O volume de sedimentos utilizados na alimentagao de praias na Europa e

Estados Unidos da América esta em tomo de 30 milhées de m> por ano.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Determinar as caracteristicas morfologicas e sedimentares no segmento
praial Navegantes/Gravata e sua agéo sobre os esforgos de recomposicéo da
praia até o momento, visando propor subsidios para uma alimentagéo artificial da

praia.

1.2.2 Especificos

e Analisar a variagdo da linha de costa no segmento praial
Navegantes/Gravata entre 1993 e 2002 confeccionando mapas de
erosao e acresgao para cada quildmetro;

e Analisar os sedimentos da praia e plataforma continental intema
verificando sua compatibilidade para a alimentagao praial,

e (Calcular a profundidade de fechamento do perfil praial;

e (Gerar cenarios de refracdo de ondas para o segmento praial
Navegantes/Gravata identificando locais de concentragc&o de energia
de onda;

¢ Analisar a vulnerabilidade do segmento praial Navegantes/Gravata a
erosao.

e Sugerir potenciais depoésitos arenosos para realizar a alimentagao
com a menor razéo custo-beneficio;

o Estimar o volume de sedimentos necessario para realizar o projeto

de recuperacgao;
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e Definir cenarios de projetos de alimentagao artificial para o segmento
praial Navegantes/Gravata;
e Calcular o tempo de realimentacdo para o segmento praial

Navegantes/Gravata.

1.3 ESCOPO DA DISSERTAGCAO

Esta dissertacdo esta dividida em 8 capitulos que estdo assim distribuidos:
(1) apresenta uma breve introduc&o, os objetivos e o escopo do trabalho; (2)
engloba uma breve fundamentacéo tedrica sobre o assunto abordado; (3)
descricdo da area de estudo; (4) caracterizacdo do problema; (5) materiais e
métodos; (6) resultados e discussao; (7) consideracgdes finais; e (8) limitagdes da

dissertagéo.
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Capitulo Dois - Fundamentagao Teérica |

21 PROBLEMAS EROSIVOS NO LITORAL CENTRO-NORTE DE SANTA
CATARINA

O acelerado processo de urbanizagdo verificado no litoral centro-norte de
Santa Catarina acamretou em um incremento populacional consideravel,

especiaimente nos ultimos 30 anos (KLEIN et. al., 1999).

Devido a falta de uma politica de ocupagcdo da zona costeira, alguns
ecossistemas, como dunas, praias € mangues, foram indevidamente ocupados
com a construcdo de casas, avenidas beira-mar e calgaddes. Muitos municipios
do litoral centro-norte catarinense hoje sofrem com processos erosivos em suas
praias decorrentes da falta de planejamento na ocupagao da zona costeira. Como
exemplo podemos citar os municipios de Barra do Sul, Barra Velha, Pigarras,

Navegantes e Balneario Camboriu (KLEIN et. al., op. cit.).

A Figura 1 apresenta um mapa com as principais localidades no litoral
centro-norte catarinense que apresentam processos €erosivos € as provaveis

causas destes processos.
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LOCALIDADE

PROVAVEIS
CAUSAS

BARRA DO SUL
(Municipio de
Barra do Sul)

BARRA VELHA
(Municipio de
Barra Velha)

PICARRAS
(Municipio de
Picarras)

GRAVATA /
MEIA PRAIA
(Municipio de
Navegantes)

BARRA SUL
(Municipio de
Balneario
Camboritl)

Aparentemente os efeitos erosivos sao
resultado da fixagdo do Canal do Linguado
através de guias correntes e urbanizac@o da
orla costeira.

Sugere-se que esta regido constitua-se numa
area de nao deposicdo, devido a canalizacdo
de sedimentos em sistemas de ilha-barreira.
Outro fato importante a ser considerado é a
intensificacdo da ocorréncia de  marés
meteorolégicas, conforme dados apresentados,
que demonstram uma tendéncia de aumento
da freqgiiéncia de desvios positivos entre as
décadas de 60 e 80, para a regido sudeste do
Brasil. Levantamentos de perfis topograficos
praiais, executados ao longo dos anos de 1994
e 1995, ndo demonstram recuo da linha de
costa. Contudo, tais levantamentos
demonstram a existéncia de uma sazonalidade
bem definida nas trocas de sedimentos através
da praia. Maiores perdas ocorrem no inicio do
outono, quando da intensificacdo das ondas
provindas do quadrante sul, associadas as
marés meteorologicas.

Conforme  registros  fotograficos, estudos
efetuados pelo INPH e andlises de fotografias
aéreas, conclui-se que os problemas tiveram
inicio apoés a construcdo do guia corrente e
aterro do sistema lagunar adjacente. Cabe
registrar a existéncia de uma avenida beira-mar
junto 2 linha de costa, construida sobre as
dunas frontais. A presenca de esgotos pluviais
também favorecem a perda de sedimentos
praiais.

Em Gravata, a migracdo de pequeno rio (hoje
fixado), bem como os processos de refragdo e
difracdo de ondas, podem ser os responsaveis
pelos processos erosivos. Em Meia-Praia
evidencia-se a presenga de uma pequena
escarpa nas dunas frontais durante os meses
de inverno.

Nesta area foi realizado aterro para construcao
da avenida beira-mar e retificacdo da
orientag@o da linha de praia mediante utilizacao
de muro de contengao.

Figura 1

Setores do litoral centro-norte catarinense que vém apresentando processos visiveis de

erosdo costeira e que necessitam de medidas recuperadoras urgentes (Klein et al., 1999)
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2.2 BALANCO DE SEDIMENTOS
O balanco de sedimentos nada mais é do que a aplicagdo do principio de

continuidade e conservagdo de massa para os sedimentos litoraneos. A taxa de
troca de sedimentos e o sistema sao dependentes, ou seja, a taxa de areia que
entra no sistema e a taxa que sai dele. O balango sedimentar envolve as
contribuicdes sedimentares e as perdas de um compartimento litoraneo (BOWEN

& INMAN, 1966).

O balango de sedimentos entre perdas e ganhos de um sistema é refletido

na erosao e deposic¢do local de uma praia (KOMAR, 1976).

BOWEN e INMAN (1966) sumarizaram as principais fontes e perdas de
sedimentos existentes em um balango sedimentar litoraneo (Tabela 1). Em geral,
o transporte sedimentar litordneo ao longo da costa, a descarga fluvial e a eroséo
de costdes promovem os maiores aportes de sedimentos para um sistema praial;
o transporte de sedimentos ao longo da costa para fora do sistema praial, o
transporte de sedimentos pelas correntes de retomo e o transporte pelo vento em
direcdo a costa para formar as dunas sao as principais formas de perda ou débito

de sedimentos em um sistema praial.

Tabela 1. Balanco sedimentar litordneo (BOWEN & ILMAN, 1966)

Fonte - Débito - - Balango
Transporte de sedimentos por Transporte de sedimentos por Deposicao e eroséo praial
correntes ao longo da costa correntes ao longo da costa para
para a praia fora da praia
Descarga Fluvial Transporte edlico para formagéo

das dunas
Erosdo dos costdes Transporte de sedimentos para a

plataforma continental
Transporte de sedimentos da
plataforma continental
Transporte eblico para a praia
Alimentacao praial
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Em uma praia em estabilidade dinamica, ou seja, que n&o apresente
variacdo da sua linha de costa por processos erosivos ou acrescivos, podemos
afirmar que o volume sedimentar colocado nesta praia pelas fontes é semelhante

ao volume retirado pelas perdas sedimentares.

2.3 RECUPERAGAO DE PRAIAS ARENOSAS
Segundo o Comité de Alimentacdo e Protecdo de Praias dos Estados

Unidos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1995), uma praia necessita um
projeto de recuperagdo quando vem sofrendo erosdo por um tempo consideravel e
sofre diminuicdo da sua protecao contra tempestades e reduc@o do seu potencial

recreativo.

KRUMBEIN & JAMES (1965) desenvolveram o conceito no qual o
sedimento original da praia E uma populacéo hidraulicamente estavel podendo ser
comparado com sedimentos de jazidas arenosas com diferentes tamanhos de

gréo.

Posteriormente, o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
(USACE, 1984) incorporou o conceito de KRUMBEIN & JAMES (1965) em suas
experiéncias e desenvolveu dois fatores: (1) o fator de enchimento (Ra) que prediz
quanto de sedimento devera ser adicionado no projeto para a sua adequacao
hidrodinamica; e (2) o fator de realimentagéo (R;) que avalia o tempo necessario

para se repetir o projeto de realimentacéo.

HALLERMEIER (1981, apud NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1995)
desenvolveu uma zonagéo para o perfil ativo da praia baseada em parametros de

ondas. Duas profundidades limites foram definidas. A primeira (d.) € a maxima
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profundidade de erosdo e limite de transporte de areia em condigdes anuais
extremas de onda, corresponde a profundidade maxima de alteracdo do perfil
praial A segunda € a maxima profundidade de transporte de areia por condicdes
médias de onda. O autor sugere que d. deve ser utilizado como base de projetos
de alimentacgéo artificial de praias para se estimar a forma do perfil praial apés a

alimentacgao.

DEAN (1983) propds a utilizagdo do conceito de perfil de equilibrio em
projetos de alimentacdo artificial de praias. Ele sugere que a forma do perfil praial

pode ser aproximada pela seguinte formula:
h(y) = Ay**
onde, h(y) é a profundidade na distancia (y) e A é um fator escalar relacionado ao

tamanho de gréo.

CAMPBELL et al. (1990) desenvolveram um modelo para estimar o volume

de sedimentos a ser utilizado em um projeto de recuperagéo de praias:
Vr=(B+d)LW

onde, Vt é o volume total, B & a elevacao da berma, L € a extensao do projeto de
alimentacéo, d. é a profundidade de fechamento do perfil praial e W é a largura de

projeto desejada para a praia.

VERHAGEN (1992) apresentou um modelo para alimentagdo artificial de

praias arenosas. Este modelo consiste de cinco passos:

e Obtencao da posi¢cao da linha de costa (preferivelmente por no

minimo 10 anos);
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e Calcular a perda de sedimentos em m*ano por secéo praial;

e Adicionar de 20 a 40% de perda de sedimento durante a

acomodacao deste no perfil praial;

e Multiplicar o volume calculado pelo numero de anos que se pretende

fazer a realimentacao da praia;

e Colocar esta quantidade de sedimento em alguma area da praia

entre a base da duna e um metro abaixo do baixo nivel de maré.

£ste método é simples e direto. Nao necessita de modelos matematicos e
dados de ondas e ventos, mas medidas de boa qualidade da posi¢éo da linha de

costa sdo absolutamente necessarias.

VERHAGEN (1996) definiu o volume de volume de sedimento que
continuara no perfil praial apés um certo tempo pode ser obtido pela seguinte

férmula:
Vi= Vo —at

Onde, Vo é o volume utilizado na alimentacao artificial (m*m), V¢ é o volume no

tempo t (m*m) e a é a taxa de retracdo da linha de costa (m/ano).

O Volume Vo do modelo de VERHAGEN (op. cit) € igual ao volume Vt
utilizado por CAMPBELL et. al. (1990) e correspondem ao volume total utilizado na

alimentacao artificial.
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2.4 CONSIDERAGOES SOBRE JAZIDAS SEDIMENTARES
Um problema de crescente interesse nos projetos de alimentacdo ou

realimentacgdo artificial periddica de praias arenosas € a localizagdo de jazidas,
com baixo custo econdmico e volume sedimentar suficiente, contendo
propriedades granulométricas similares ou aproximadamente similares as do

sedimento nativo da praia (KRUMBEIN & JAMES, 1965).

A definicdo de areas fonte (jazidas) deve atender a algumas exigéncias, isto
é, deve garantir que o sedimento cubado seja compativel com as condigdes
energéticas a que sera submetido para que permanecga na praia por um tempo
previsivel. Devem ainda ser considerados os efeitos que a explotagdo de
sedimentos marinhos podera provocar sobre o ambiente, de modo que n&o exija
futura reparagdo ambiental. Deste modo, ndo € recomendada a retirada de
sedimentos de regides adjacentes a praia, em profundidades inferiores a 10
metros, uma vez que a tendéncia natural sera de que o relevo do fundo retorne a
sua declividade original, causando transporte de sedimento naquela diregdo
(USACE, 1984). Finalmente, a extragcdo de areia deve ser realizada sobre uma
area extensa, sem escavar o fundo original em demasia, evitando a formagao de

“panelas”, as quais poderdo afetar o regime energético local (ondas).

Quando o sedimento da jazida possui as mesmas caracteristicas texturais
do material original € o mais adequado para a alimentagdo; material levemente
mais grosso também pode ser adequado. Existindo a disponibilidade destes
sedimentos semelhantes aos originais, 0 volume requerido para a reconstrugéo

pode ser determinado diretamente a partir das dimensdes do projeto, assumindo
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que apenas quantidades insignificantes de sedimentos serdo perdidos através do
transporte seletivo e que o processo de selecdo € semelhante ao do material
original. Nos casos em que estas condi¢cdes ndo existem, um volume adicional de
preenchimento € necessario, calculado através de um fator de enchimento

(KRUMBEIN & JAMES, 1965; USACE, 1984).

O fator de enchimento € um indice multiplicador determinado a partir da
média e do desvio padrao do tamanho dos sedimentos da praia e da jazida. O
fator leva a determinacéo do volume de sedimentos que deve ser depositado na
praia por metros cubicos que ali venham a permanecer (USACE, op. cit.; JAMES,
1975). O gréfico representado na Figura 2 permite o calculo do fator de
enchimento (Ra) através da relaga@o entre as razées cw/csm € (Myp-Myn)/osn, Sendo:

Ra = nimero estimado de metros cubicos de material dragado requerido

para produzir um metro cubico de material na praia quando a praia estad em
condi¢cées compativeis com o material nativo;

M; = média do tamanho do gréo em ¢, sendo:

M¢ = (¢84 ;-¢]6)

oy = desvio padr&o do tamanho de grao em ¢, sendo:

(¢s4 = ¢16 )

g 2
b = indice subscrito que designa sedimentos da jazida;
» = indice subscrito que designa sedimentos naturais da praia;
$ss = percentil 84 em fi,

$16 = percentil 16 em fi.
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Esta técnica assume que ambos os tipos de sedimentos (da jazida e
naturais da praia) apresentam distribuicdes log-normais. Esta consideragcdo se

aplica a composicdo da maioria das distribuicdes sedimentares de depdsitos

sedimentares naturais de praias e jazidas.

Segundo CAMPBELL' (informagdo verbal) valores de Ra maiores que 2

normalmente inviabilizam o uso do sedimento em projetos de alimentagao artificial

de praias.
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Figura2  Isolinhas do Fator de Enchimento (RA) para valores oyu/cy e (Mg - My)/ 04 (JAMES,
1975).

' Engenheiro Thomas Campbell em Julho de 2002.
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2.5 ONDAS DE GRAVIDADE GERADAS PELO VENTO
As ondas de gravidade geradas pelo vento sdo uma das fontes energéticas

de maior importancia para a definicdo da morfologia das costas. Em adi¢&o a sua
capacidade de provocar erosdo ou acresg¢ao costeiras, as ondas podem iniciar
também o transporte de sedimentos, gerar correntes costeiras longitudinais ou
transversais, gerar empilhamento de agua na costa, além de fornecer energia para

a ocorréncia de varios outros fendbmenos.

As ondas de gravidade sao geradas pela tensdo do vento na superficie da
agua, sendo que a gravidade exerce a fungdo restauradora das oscilagdes,
propiciando a propagac¢do das ondas muito além de sua area de geracéo

(HOEFEL, 1998).

As ondas geradas por ventos que atingem a costa podem ser divididas em
dois tipos: (1) as ondulagdes; (2) e as vagas. As ondulagdes s&o aquelas ondas
geradas pelo vento em oceano aberto que ja se dispersaram de seu centro de
geracao, sendo dependentes da direcao e intensidade do vento e do comprimento
da “pista” (fetch) sobre a qual o vento atua. Estas ondas sofrerdo modificagbes ao
longo de sua trajetdria, havendo um decaimento de energia a medida que elas se
locomovem até atingir a linha de costa. Entretanto, estas sdo as ondas que
chegam com maior energia ao atingirem a praia. As vagas, por sua vez, séo ondas
que permanecem na sua area de geragcdo. As vagas sado ondas bastante
assimétricas, com cristas ingremes e angulosas, e que se superpdem
desordenadamente, possuindo uma grande variedade de periodos (HOEFEL, op.

cit.).
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2.5.1 Modificagdes de Ondas em Aguas Rasas

As ondas incidentes de aguas profundas comecam a interagir com a
morfologia do fundo quando a razao entre a profundidade local e o seu
comprimento de onda torna-se menor que 2. Mudancgas mais significativas sao
verificadas quando esta razdo é de ¥ (KOMAR, 1976). Os processos basicos de
modificagdes das ondas em aguas rasas incluem fricgdo com o fundo, a refragéo,

0 empinamento e arrebentacdo das ondas sobre a praia.
2511 Fricgao com o Fundo

WRIGHT & SHORT (1984) enfatizaram a importancia da dissipacao
energética por fricgdo com o fundo na determinacédo do clima de ondas de uma

costa, dada a equagéo:

oP

2 3
—_— =T
= 3 0f o Mo

onde P é o fluxo de energia da onda; p a densidade da agua; f,, o fator de fricgéo
com o fundo e umax @ velocidade orbital maxima. A reducao total de altura de onda

entre a zona de agua profunda e a ponto de quebra depende da integral sobre a

distancia entre o ponto do inicio da fricgdo com o fundo e o ponto de quebra.
2.5.1.2 Esbeltez

Segundo o principio de conservagao do fluxo de energia, a diminuigcdo da

velocidade de propagacgéo das ondas, consequente diminuicdo da profundidade,
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provoca um aumento na energia da onda, expresso fisicamente através de seu

crescimento em altura, o que caracteriza o processo de esbeltez (HOEFEL, 1998).

2.5.1.3 Refracao

A refracdo de ondas é a gradual re-orientagdo das ondas em relagéo &
morfologia do fundo do mar. As ondas muitas vezes se aproximam da costa
obliguamente, abrangendo uma diversidade de &ngulos. Quando isto ocorre, as
profundidades ao longo da mesma crista de onda serdo diferentes e, portanto, as
velocidades de propagacédo da onda também ser&o diferentes. Nos locais de maior
profundidade, a velocidade sera maior, ocorrendo o inverso nas regides mais
rasas, onde a velocidade sera menor. Este processo provoca a tendéncia da onda
de se alinhar aos contornos batimétricos através da alteragdo de seu angulo de

aproximagao.

Pelo principio da refragéo de ondas, existe uma divergéncia de energia de
onda em regides mais profundas e uma convergéncia de energia em regides mais

rasas (Figura 3).
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Figura3  Padroes de convergéncia e divergéncia da energia de ondas através do processo de refragdo
de ondas sobre diferentes condig¢des morfologicas. Modificado de Komar (1976).

2514 Arrebentacdo das Ondas

Eventualmente, ondas que atingem aguas progressivamente mais rasas
ficam instaveis e quebram. O ponto de quebra da onda € uma fungdo de suas
caracteristicas e da profundidade, dependendo primariamente da altura e periodo
da onda. Existem quatro tipos basicos de amrebentacdo de ondas (Figura 4):

progressiva ou deslizante, mergulhante, ascendente e frontal (CARTER, 1988).
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Figura4  Tipos de arrebentagdo de ondas (modificado de CARTER, 1988).
O tipo deslizante ocorre em praias de baixa declividade, nas quais a onda

se empina gradualmente para entao “deslizar” pelo perfil, dissipando sua energia
através de uma faixa mais larga (HOEFEL, 1998). O tipo mergulhante ocorre em
praias de declividade moderada, quando a onda se empina abruptamente e
quebra violentamente formando um tubo, dissipando sua energia sobre uma
pequena porgcao do perfil. A arrebentagao ascendente ocorre em praias de alta
declividade na qual a onda ascende a face da praia. Em algumas praias de alta

pendente a onda nao chega a arrebentar caracterizando o tipo sem arrebentagao.



Capitulo Trés — Area de Estudo

3.1 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA

O Municipio de Navegantes possui 97 km? (FLORIANI, 2001), estando

limitado & leste pelo Oceano Atlantico, a norte pelo Municipio de Penha, ao sul

pelo Municipio de Itajai (rio Itajai-Agu) e a oeste pelos municipios de Luiz Alves e

llhota. A praia de Navegantes, objeto deste estudo, possui aproximadamente

10.000 metros de comprimento e largura média de 28 metros. Esta limitada ao sul

pelos molhes de estabilizagéo do rio Itajai-Acl e ao norte pela ponta da Enseada.

O seu extremo norte é conhecido como praia do Gravata, que possui 430 metros

de comprimento. Apresenta-se orientada na direcdo N-S estando exposta as

ondulagdes provenientes de sul e sudeste (Figura 5).

7832008

Praia do

} 7028000

| 7024000

7020000

7018000

Figura5  Localizagdo da drea de estudo.
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3.2 GEOLOGIA
A geologia da planicie costeira do estado de Santa Catarina € caracterizada

pela existéncia de duas grandes unidades: o Embasamento e a Planicie Costeira;
sendo que os tipos litolégicos da primeira unidade estdo situados
predominantemente a oeste dos depdsitos costeiros (HORN FILHO & DIEHL,

1994).

A segunda unidade estd subdividida em dois sistemas deposicionais
interdigitados: sistema deposicional de encosta e sistema deposicional Laguna-
Barreira. O primeiro inclui os depdsitos e facies continentais de origem terrigena,
tais como: colavios, leques aluviais, e as porgdes dos aluvibes mais
continentalizados. O segundo sistema deposicional compreende os depésitos e
facies transicionais originados por processos trans-regressivos marinhos. Neste
sistema, considera-se 0 depésito praial intermarés, edlico litoraneo, lagunar,
aluvial, paludial e de manguezal, bem como a possivel existéncia de outros
depdsitos costeiros ndo relacionaveis ao sistema deposicional Laguna-Barreira

(DIEHL & HORN FILHO, 1996).

A area de estudo apresenta depdsitos aluviais do Quaternario
indiferenciados, originados dos rios Itajai-Agu e Itajai-Mirim, bem como a influéncia
destes corpos fluviais meandriformes na sedimentacéo adjacente (DIEHL & HORN
FILHO, op. cit). As rochas do Embasamento Cristalino afloram em significativa
area, caracterizando ainda, promontdrios e costdes constituidos de granitos,
gnaisses, quartzitos e xistos dos complexos Granuliticos de Santa Catarina,

Tabuleiro e Brusque.
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Segundo CARUSO (1999), a area de estudo, que compreende 0 segmento
litoraneo Navegantes/Gravata apresenta algumas unidades geoldgicas de grande

importancia, assim caracterizadas (Figura 6).

Depdsitos praias marinhos/edlicos de idade pleistocénica — constituidos por

areias quartzozas, boa maturidade textural e mineralégica, coloragcdo amarelo-
acastanhado até avermelhado, decorrente de processos pedogenéticos através do
enriqguecimento por matriz argilosa e ricas em Oxidos de ferro e granulometria
variando de fina a média. Encontram-se parcialmente recobertos por um pacote de
areias edlicas de aspecto macigo, coloragdo semelhante e granulometria fina,

apresentando-se geralmente fixados por vegetacao arbustiva;

Depésitos praiais marinhos/edlicos de idade holocénica — constituidos por

areias marinhas quartzozas, de coloragdo esbranquigada, bem selecionada, com
granulometria variando de fina @ média e laminagdo plano-paralela. Estéo
recobertas por um pacote de areias edlicas esbranquicadas com estratificacao

cruzada angular,

Depositos paludiais — constituidos de sedimentos argilo-arenosos, de

origem fluviolagunar, com espessura normaimente inferior a 2 (dois) metros e
geralmente encontram-se sobrepostos a camadas arenosas de origem marinha.
Ocorrem em areas alagadigas onde o nivel do lencol fredtico € bastante elevado,
formando brejos e areas alagadas. As areas de baixo curso dos canais fluviais

podem sofrer, ocasionalmente, a agéo das mareés;

Depdsitos de planicie de cristas de praias regressivas — constituida por

areias quartzozas e arcoseanas, sobrejacentes a camadas lamo-arenosas
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biodetriticas. Encontram-se dispostas na forma de uma série de cristas de praias
regressivas, alinhadas paralelas a linha de costa. A extensao da progradagao das
praias regressivas € indicada pela zona de cristas de praia que, no caso especifico
da area de estudo, é de cerca de 6.300 metros. Como as praias regressivas
formam-se em costas onde ha um excesso no suprimento de sedimentos, no
presente caso, fomecidos pelo rio Itajai-Agu bem como, numa menor escala, pelo
arroio Gravatd, pode-se inferir que essa planicie ja foi parte integrante de uma

planicie deltaica.

KLEIN & MENEZES (2001) sugerem que os depésitos da planicie costeira
de navegantes s&o cristas de dunas frontais regressivas e ndo cristas de praias

regressivas de acordo com conceitos descritos por SHORT & HESP (1999).

FRACASSO (2001) caracterizou as dunas frontais ao longo do segmento
praial Navegantes/Gravata. A autora mostrou que sd@o observadas dunas em
praticamente toda a sua extensdo da praia, com excegcdo do segmento norte
conhecido como praia do Gravata. Entretanto, salientou que a dimensdo das
dunas frontais sofre grande variabilidade ao longo do ano, conforme a maior ou
menor intensidade dos momentos episédicos de alta energia, bem como

disponibilidade de sedimentos e, ainda, de condigcdes meteoroldgicas favoraveis.
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Figura6  Mapa Geolégico da drea de estudo, localizando a jazida utilizada pela Prefeitura Municipal

no aterro mecanico realizado em 1999.(segundo CARUSO, 1999).
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3.3 MORFODINAMICA PRAIAL
MENEZES & KLEIN (1997); KLEIN & MENEZES (2000) e KLEIN &

MENEZES (2001) caracterizaram o estagio morfodinamico para a praia de

navegantes. As principais caracteristicas sao descritas abaixo:

A praia de Navegantes apresenta-se composta por areia fina com
granulometria média aumentando de 0,175mm do extremo norte para 0,19mm na
parte central da praia. A declividade média varia entre 2,5 e 3,5 graus, atuando
ondas do tipo deslizante e mergulhante com altura média entre 0,8 e 0,9 metros e
periodo de 8 a 10,5 segundos. A plataforma interna adjacente a praia de

Navegantes apresenta uma declividade aproximada de 1:200.

A praia de Navegantes apresenta um estagio morfodindmico modal
dissipativo, com presenca de dois bancos arenosos submersos, constituindo a

Unica praia com multiplos bancos do litoral centro-norte catarinense.

3.4 BALANGCO DE SEDIMENTOS

Sugere-se que o segmento praial Navegantes/Gravata apresente como
principais fontes de sedimentos a descarga fluvial dos rios Itajai-agu e Gravata, o
transporte da plataforma continental para a praia e o transporte sedimentar ao
longo da costa; as principais perdas sedimentares ocorrem através do transporte
de sedimentos para a plataforma continental por correntes de retorno, correntes
ao longo da costa e pelo transporte edlico para a formagéo das dunas frontais

(Figura 7).
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Figura7  Fontes e perdas de sedimentos para o sistema praial Navegantes/Gravatd.
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Na praia de Navegantes evidencia-se aparentemente uma retragéo da linha

de costa nos ultimos anos, principalmente na regido da praia do Gravata, o que

sugestiona uma diminuigdo no volume sedimentar naquela area. Isto deve estar

ocorrendo por um desequilibrio no balango sedimentar, no qual a taxa de perdas

supera as fontes de sedimentos provocando uma erosao do sistema praial.
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3.5 CLIMA
As Figuras 8(A, B, C e D) apresentam um quadro geral da circulacéo

atmosférica e sua alteragdo em fungao da entrada de sistemas frontais.

Situacdo Normal Frente Fria

Anticiclone)

Invasdo frente Fria Ciclogénese da Frente Fria

Figura8  Circulagdo aimosférica no sul do Brasil e sua alteragdo devido a entrada de frentes frias: (4)
situagdo normal; (B) geragdo da frente fria; (C) invasédo da frente fria; (D) ciclogénese da frente fria
(DHN, 1994 apud TRUCOLLO, 1998). '

O quadro é caracterizado pela atuacdo do sistema semifixo de alta
presséo, denominado Anticiclone do Atlantico-Sul (Figura 8A). A situagdo habitual
€ o dominio do sistema semi-fixo com ventos de NE, juntamente com o efeito local
da brisa marinha. Periodicamente o sistema € perturbado pela passagem de
frentes frias originadas pelo Anticiclone Movel Polar (Figura 8B), que migra sobre

a regido sudoeste para nordeste (DHN, 1994). Estas frentes frias estio

associadas ao escoamento ondulatério de grande escala, intensificando-se ou
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dissipando-se de acordo com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente

(NIMER, 1989).

A progressao do Anticiclone Mdvel Polar sobre a porgéo sul da América do
Sul origina uma frente que divide as massas de ar tropical maritima do Anticiclone
do Atlantico Sul e a massa de ar fria. Durante os meses de invemo a massa polar
é suficientemente forte para levar a frente até o Rio da Prata e, em consequéncia,
a massa tropical se retrai e ocorre uma alteragéo geral na circulagao (Figura 8B,
C). As frentes frias atuam com maior intensidade no sul do Brasil devido a

proximidade das zonas de gera¢ao (TRUCOLLO, 1998).

O Anticiclone Polar pode progredir sobre o Brasil e fundir-se rapidamente
com o Anticiclone do Atlantico. No entanto, nem sempre a frente progride para o
norte, podendo estacionar nas regides sul e sudeste. Neste caso, ele ondula e
gera depressdes atmosféricas secundarias que se deslocam em diregdo ao

oceano (Figura 8D) (TRUCOLLO, op. cit.).

3.6 REGIME DE VENTOS
O quadro atmosférico tipico é caracterizado pelo regime de ventos

provenientes de nordeste durante todo o ano, juntamente com o efeito local das
brisas. Estes sdo altamente influenciados pela propagacdo de ciclones
extratropicais, que se intensificam nos meses de inverno e primavera alterando a
meteorologia local em periodos aproximadamente semanais, onde ocorre um
aumento na importancia dos ventos provenientes do quadrante sul (NIMER, 1989

apud TRUCCOLO, 2000).
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TRUCOLLO, 1998 realizou observacdes de ventos entre os meses de junho
e dezembro de 1996 no municipio de Sao Francisco do Sul caracterizando a
distribuicdo de frequéncia com respeito a sua direcdo e intensidade. Observam-se

trés regides de maior concentragcéo (Figura 9).

1) De dire¢ao norte-nordeste, mais expressiva, com uma intensidade
entre 2 4 4 m s que corresponde & atuacdo do Anticiclone do

Atlantico Sul;

2) De direcao oeste e leste, com intensidades de aproximadamente 2
m s correspondendo as brisas marinha e terral, ortogonais a linha

de costa;

3) De direcdo sudeste, alcangando 0s maiores valores de
intensidade, em tomo de 6 4 8 m s™ correspondendo aos ventos

associados a passagem das frentes frias;

Figura 9  Distribuig¢do de freqiiéncia de vento em fungdo de sua intensidade e dire¢do (TRUCOLLO,
1998).



46

3.7 REGIME DE ONDAS
Com o auxilio de um ondégrafo direcional fundeado a uma profundidade de

18 metros na costa de S&o Francisco do Sul (SC), aproximadamente sessenta
quildmetros ao norte da regido costeira de Navegantes, ALVES & MELO (1999)
identificaram quatro estados de mar predominantes, os quais podem ser gerados
e agrupados em: (a) ondas geradas por ventos marinhos locais; (b) ondulagdes
(swell) a sudeste — (b-i) local e a (b-ii) grandes distancias e; (c) ondas de leste

(lestada ou maral).

Ondas geradas por ventos marinhos locais que prevalecem sao: Leste-
Nordeste (ENE) e Sul-Sudeste (SSE). O primeiro € observado principalmente no
verao, onde os periodos de picos variam entre 3 a 8 segundos e o tamanho médio
das ondas € de 0,75 m, ndo havendo, portanto, uma contribuicdo para 0

orcamento energético do clima de ondas (ALVES & MELO, op. cit.).

Entretanto, quando da incidéncia do vento SSE, embora suas condigbes
representem 5%, o tamanho de ondas geradas variam de 1 a 3,5 metros e 08
periodos de pico de 3 a 8 segundos. Neste caso, os estados de mar gerados, bem
como as ondulagbes de SE descritas posteriormente, correspondem aos mais
severos em funcdo da altura das ondas alcangada. Isto pode ser explicado devido
ao fato destas condigbes serem geradas por ventos associados com sistema de

baixa press&o ao longo da costa por frentes frias (ALVES & MELO, op. cit.).

Ainda segundo os autores citados, associado ao que se descreve acima,

velocidades tipicas de progressdo do sistema frontal e gradientes de presséo,
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direcdo do vento e mudangas muito bruscas na intensidade dos ventos resultam

na geragao de campos de ondas locais.

As ondas que chegam nos sentidos leste e sudeste dominam localmente.
Os periodos de picos e o tamanho destas ondas embora aumentem
gradativamente, variam entre 6 a 11 segundos e de 0,5 a 1,5 metro,
respectivamente. Sua ocorréncia esta geralmente ligada a sistemas frontais como

as frentes frias e ao anticiclone polar migratério (ALVES & MELO, 1999).

As ondulagdes de sudeste apresentam grandes periodos de picos (7 a 16 s)
e o tamanho das ondas varia de 1 a 2,5 metros, sem correspondéncia com a
velocidade e direcdo de ventos locais. Uma das fontes responséveis por esta
ondulagéo esta associada aos “caminhos” seguidos por grandes massas de agua
(storms) que migram ao longo da costa da América do Sul. Estas “massas d’agua”
migram em areas, geralmente, dominadas por massas de ar quente, os quais
desenvolvem fortes gradientes de pressao e consequentemente, fortes campos de
ventos. Esta fonte encontra-se a aproximadamente 1.000 quildmetros da area de

estudo.

As figuras 10, 11 e 12 apresentam espectros direcionais de energia de onda
medidos por ALVES (1996). Estes foram utilizados como fonte de ondas para o

modelo de refracdo de ondas.
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Espectro Direcional de Energia
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Figura 10  Espectro direcional medido em dguas rasas (esquerda) e de referéncia em aguas profundas
(direita) para o dia 01 de margo de 1996. Nos diagramas superiores sdo mostrados contomos de
densidade de energia correspondentes a 1%, 10%, 50%, 75% e 100% do valor maximo. A altura
significativa em dguas rasas é 1,67 e em dguas profundas 1,74 metro (ALVES, 1996).
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Espectro direcional medido em aguas rasas (esquerda) e de referéncia em aguas profundas
(direita) para o dia 04 de margo de 1996. Nos diagramas superiores sdo mostrados contornos de
densidade de energia correspondentes a 1%, 10%, 50%, 75% e 100% do valor maximo. A altura
significativa em dguas rasas é 1,57 e em dguas profundas 1,64 metro (ALVES, 1996).
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Espectro Direcional de Energia
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Figura 12 Espectro direcional medido em dguas rasas (esquerda) e de referéncia em dguas profundas
(direita) para o dia 08 de margo de 1996. Nos diagramas superiores sdo mostrados contornos de
densidade de energia correspondentes a 1%, 10%, 50%, 75% e 100% do valor maximo. A altura
significativa em dguas rasas é 0,76 e em dguas profundas 0,92 metro (ALVES, 1996).

3.8 MARES

A maré da regido é caracterizada como sendo de micro-maré mista com

predominancia semidiurna. A altura média de maré na desembocadura do estuario

do rio Itajai-Agu é de 0,8 m, com minimas de 0,3 m durante os periodos de

quadratura e 1,2 m durante os periodos de sizigia (SCHETTINI et al., 1996).
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A variagéo do nivel do mar decorrente da maré astronémica € influenciada
sobremaneira por forgantes locais. Pressao atmosférica e tensdo de cisalhamento
sdo os principais agentes sendo que o ultimo €& consideravelmente mais
importante (SCHETTINI, 2001). Sob condi¢gdes extremas, a sobre-elevagdo do
nivel da agua por efeitos atmosféricos pode ser da ordem de 1 m em relagéo ao

nivel da maré astronémica (TRUCOLLO, 1998).

3.9 BATIMETRIA
ABREU (1998) evidencia uma variacdo da batimetria para o litoral centro

norte catarinense do norte para o sul. Na regidao de Navegantes se verifica que as
isébatas estdo bem mais proximas no norte do que no sul, mostrando uma maior

declividade da plataforma interna adjacente neste local (Figura 13).

27,10

2730 .

4860 48,40 48,20

Figura 13 Batimetria para a regido centro-norte catarinense.Em detalhe a drea de estudo. Modificado
de ABREU (1998).
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| Capitulo Quatro — Caracterizacao do Problema

Os processos inadequados de urbanizagdo da zona costeira muitas vezes
resultam em futuras intervengdes (ex: obras de prote¢cao) que podem apresentar
efeitos negativos no desenvolvimento turistico local. O municipio de Navegantes,
situado no litoral centro-norte catarinense, € um exemplo desta ocupagao
desordenada. Um breve histoérico, segundo informacdes da Prefeitura Municipal de

Navegantes (P.M.N.), resume os problemas advindos desta ocupacéo:

« No ano 1972 iniciou-se a retirada de sedimentos das dunas frontais e a
construg@o da avenida beira-mar Ivo Silveira. Nesta época, Vé-se o inicio

da ocupacao da regido com a construgdo das primeiras residéncias.

e Em 1975 verificou-se a diminuigao do campo de dunas ao longo de toda a
orla do Municipio de Navegantes. Cinco anos mais tarde foram retiradas
as dunas da praia de Gravata com o objetivo de urbanizar a area, com a

ampliacédo da avenida beira-mar e abertura de loteamentos.

e No ano de 1981, sdo verificados o0s primeiros indicios de processos
erosivos na praia de Gravata. Em 1984 iniciou-se a pavimentagao da

avenida beira-mar Ivo Silveira, sendo concluida em 1987.

e Na década de 90 houve uma expansdo imobilidria da regido e a
construgdo dos primeiros edificios. Foram verificados varios eventos de
tempestade que danificaram sobremaneira a avenida beira-mar. Salienta-
se, entretanto, que a praia ainda possuia estoque sedimentar para se

recompor parcialmente (Figura 14).
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Figura 14  Fotografia orien da para sul mostrando uma vista aérea do segmento praial Navegantes/
Gravata antes dos graves problemas de erosdo costeira, 1995 (Foto: P.M.N.).

e No ano de 1995 foi construido um calgadao diretamente sobre a faixa de
areia e uma praga localizada no extremo norte da praia de Gravata. A
partir desta época acentuaram-se os processos de erosao, intensificando
as alteragdes no perfil natural da praia, eliminando grande parte de seu

estoque sedimentar.

e Com o aumento dos processos erosivos, em 1996, a prefeitura municipal
colocou blocos de rochas na praia, na tentativa de proteger o patriménio

adjacente a praia (avenida e calgad&o) (Figura 15).

e No ano seguinte ocorreram tempestades intensas no inverno e primavera,
provocando a destruicdo parcial do passeio e do muro de protecédo

(Figuras 16 e 17).
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Figura 15  Fotografia ontad rte mstrao os blocos de rocha colocados na praia de
Gravata para protege-la da agdo da energia das ondas, 1996 (Foto: P.M.N.).

e A situacéo da praia de Gravata no ano de 1999 era grave, observando-se

a destruicéo do passeio publico e de parte da avenida beira-mar.

Figura 16  Fotografia orientada para sul mostrando uma visdo da agdo das ondas sobre o calgamento
na praia de Gravata, em momentos de alta energia (ressacas), 1997 (Foto: P.M.N.).
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: =
Figura 17  Fotografia orientada para sul mostrando uma visdo sobre os efeitos destrutivos da praia de
Gravata apés um evento de alta energia (tempestade) sobre o calgadao, 1997 (Foto: PM.N,)

e Assim em outubro de 1999 a prefeitura municipal realizou um aterro
mecanico para recuperar a praia erodida. Foram adicionados
aproximadamente 80000 m® de sedimentos retirados de uma jazida
continental localizada no bairro de Santa Lidia, Penha - SC (Figuras 18 e

19) (ABREU et. al., 2000).

e Porem, o volume de sedimento utilizado na alimentacdo ndo se manteve

na praia por mais de 8 meses (Figura 20).

Figura 18 Fotorﬁa da retirada edimenlos na jazd localizada no bairro Santa Lidia,Penha -SC.
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Figura 19  Fotografia orientada para norte mostrando a Praia do Gravata apos a alimentagdo realizada
pela Prefeitura Municipal de Navegantes.

Figura 20  Fotografia orientada para norte mostrando o efeito da ressaca ocorrida no inicio de 2001
resultando na perda do sedimento utilizado na realimentagdo artificial.
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Capitulo Cinco - Materiais e Métodos l

A Figura 21 apresenta o fluxograma com a descrigdo da metodologia a ser

desenvolvida para alcangar os objetivos desta dissertagao.

Analise - "
& FEa Andlise Profundidade de —= e 2
Sedim entolégica da Sedim entolégica da Fochiinoits latarni Variagdo da Linha de Refracio de Ondas Declividade da Taxa de Ocupagéo
Plataforma & Costa Plataforma interna das Dunas Frontais
i Praia do Perfil Praial
Continental ‘
| | | = 1
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Figura 21  Fluxograma da metodologia utilizada na dissertagdo.

5.1 VARIACAO DA LINHA DE COSTA
5.1.1 Linha de costa de 1993

A linha de costa de 1993 foi obtida através de levantamentos
aerofotogrameétricos. A etapa inicial constituiu na identificacdo das fotografias
aéreas da area de estudo, bem como localizacdo de bases cartograficas para o

georeferenciamento destas.
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A seguir elaborou-se uma rede de pontos controle objetivando a orientagao
das fotografias entre si e em relagdo ao solo. Foram utilizados cruzamentos de

estradas e construcées como referéncia.

As fotografias aéreas foram digitalizadas com uma resolugdo de 600 pixeis

por polegadas (dpi) utilizando-se um “scanner” de mesa.

O georeferenciamento das fotografias aéreas foi realizado através de
modelo Affine, que utiliza um minimo de 4 pontos de controle, com o auxilio do

programa Microstation Descartes® da Bentley.

Para a determinagéo da posicao da linha de costa existem trés alternativas
em fung@o da qualidade da imagem ou da morfologia local: 1) determinacao em
funcdo da linha de duna (LD); 2) determinagdo da linha de agua mais elevada

(preamar) e; 3) determinagéo em funcgéo da linha de vegetacéo.

A linha de dunas frontais por estender-se ao longo de toda a praia €
apresentar escarpas bem pronunciadas se demonstrou como a morfologia mais
favoravel na determinagdo da linha de costa para o segmento praial

Navegantes/Gravata.
5.1.2 Linha de Costa de 2002

No dia 18 de junho de 2002 foi realizado um campo para a obtencéo da
linha de costa (linha de duna) para o segmento praial Navegantes/Gravata com o
auxilio de um equipamento DGPS marca NovAtel®, com 2 receptores de sinal de

satélite e um coletor de dados modelo PC 9800.
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As coordenadas geograficas X e Y foram obtidas em projecédo Universal
Trasversal de Mercator (UTM), utilizado como datum referencial o South American

1969 (SAD-69).

Os dados de linha de costa coletados foram pds-processados no programa

Softsurvey e exportados em arquivo texto com os valores das coordenadas X e Y.

5.1.3 Variacoes na Posi¢do da Linha de Costa

ApGs a obtencao das posicdes da linha de costa para os anos 1993 e 2002.
O segmento praial Navegantes/Gravata foi divido em nove areas de
aproximadamente um quildbmetro cada (Figura 22). A variacédo da linha de costa foi
calculada em taxas de erosdo e acres¢cdo meédias por ano € metro de praia

utilizando-se o programa arcview 3.2° da ESRI.

A incerteza deste método esta relacionada a distorgées das fotografias,
distor¢des de digitalizacdo da fotografia, erros de georeferenciamento e obtencéo
da linha de costa a partir das fotografias georeferenciadas, bem como incertezas

advindas do DGPS.

SHALOWITZ (1964), ao realizar pesquisas na costa americana, sugeriu que
a incerteza envolvida na determinacéo da posi¢céo da linha de costa varia de 3 a 4
metros. DOLAN et al. (1980) determinaram uma incerteza média entre 1 e 2
metros. Para este trabalho foi determinada uma incerteza média de 5% da escala
da fotografia (1:8.000), adicionada a incerteza de 20 cm do posicionamento com
DGPS, sendo estimada uma incerteza total de 5 metros, tendo sido todas as taxas

de variacdo inferiores a 5 metros consideradas nulas.
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5.2 CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA

5.2.1- Jazida Continental

Para a caracterizacdo da jazida sedimentar, localizada no municipio de
Penha, utilizada pela prefeitura municipal na alimentacdo mecéanica foram
coletadas nove amostras, através de furos de sondagem, posteriormente
analisadas no laboratério de sedimentologia do CTTMar/UNIVALI (ABREU et. al.,

2000).
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5.2.2 Praia

No més de marco de 1999 foram realizadas amostragens em 11 perfis
perpendiculares a linha de costa, distanciados 1000 metros entre si ao longo de

toda a praia de Navegantes (Figura 23) (ALVES & SANTOS, 2000).

Em cada perfii foram coletadas quatro amostras nos diversos sub-
ambientes praiais (reverso da duna, duna, pés-praia e zona de espraiamento das
ondas). A amostragem foi realizada em uma camada de 20 cm de sedimento para

evitar a caracterizagao somente dos sedimentos recentemente trabalhados.
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Figura 23  Localizagdo dos perfis aonde foram coletadas amostras de sedimento na praia
Navegantes/Gravata (ALVES & SANTOS, 2000).



62
5.2.3 Plataforma Interna (10-25 metros)

Em margo de 1999 foi realizada uma campanha oceanografica para coleta
de sedimentos de fundo na plataforma continental adjacente a praia de
Navegantes. Nesta campanha foi utilizado o navio de pesquisa do IBAMA Soloncy

Moura.

A amostragem geoldgica superficial foi realizada com o emprego de um
amostrador tipo “petit ponar’ em locais previamente determinados, com uma
malha amostral em escala de 1:50.000, ou seja, coletas distanciadas em 500 m

entre si e distribuidos entre as isdbatas limites de 10 e 25m.

Foram coletadas 228 amostras ao longo de toda a plataforma interna em
frente a Navegantes, Penha e Itajai. A distribuicdo dos pontos amostrais esta

ilustrada através da Figura 24 (ALVES & SANTOS, 2000).

O posicionamento das amostras foi efetuado por DGPS com uma incerteza
aproximada de 10 metros. Simultaneamente foram obtidas as profundidades

registradas pelo ecobatimetro do navio (ALVES & SANTOS, op. cit.).

5.2.4 Plataforma Interna (3 a 10 metros)

Foram coletadas 26 amostras de sedimento superficial de fundo a cada 2
metros de profundidade, ao longo de oito perfis perpendiculares a linha de costa

utilizando um busca fundo “Petit Ponar” (ALVES & SANTOS, op. cit.).

O posicionamento das amostras foi realizado através de DGPS. A Figura 24

mostra o posicionamento das amostras.
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5.2.5 Analises Laboratoriais

As amostras de sedimento foram lavadas com agua destilada para a
retirada de sais e secas em estufa a uma temperatura aproximada de 60°C. Ap6s
secas foram quarteadas para a obtencdo sub-amostras representativas.
Aproximadamente 40g foram utilizadas para a analise granulométrica dos

sedimentos.

A fracdo de sedimentos grossos da amostra (> 0,062mm) foi submetida ao
processo de peneiramento mecanico e a fragdo fina (<0,062mm) foi analisada

segundo o método da pipetagem.

5.2.6 Tratamento Estatistico

O tratamento estatistico das amostras de sedimentos foi realizado através
do método dos momentos de FOLK & WARD (1957), utilizando o programa

ANGRA (MORAES & GRIEP, 1985).

Para todas as amostras foi calculado, o parametro estatistico média e

desvio padrao.

5.3 FATOR DE ENCHIMENTO (RA)

O fator de enchimento (RA) foi calculado a partir do método proposto por
JAMES (1975). Somente as amostras que continham porcentagem inferior a 5 %

de sedimentos finos (silte e argila) foram utilizadas no calculo do RA.
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5.4 DECLIVIDADE DA PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA

A declividade da plataforma interna da praia de Navegantes foi calculada
através do método do triangulo retangulo entre as isdbatas de 0 e —10 metros para

as nove areas da praia (Figura 22).

Cat.oposto
Tana = __p—
Cat.Adjacente
732000 734000 736000 738000 740000 742000 744000 746000
g = i
§ e ds s 1 g
g SRR TER
gl [l /7 . P g
8 Picarras|
NPT
< = 2 @
g. Penha o N | & W] 8
g ") : . '. - : L : . g
s A - p. L RN é
5 e .‘: . g .- . : -l " . g
Naveganies $T ¥y R
g Lol L LI E
g /.. s e Ocearfo Atlantito |8
g 1 3 e « : 3 : [’} ’ 3 §
g / ™ - o LA ] §
g - < : a i L i a2 ‘. ] 2 d L 3 é‘
g /. e @« = . o g
gl TR\ ol ZT1 T g
T
R 4
ttajai \7
g
g s 10825 m 1 8
*« 3a {U m w* !

§ [ ¢Con inente §
g s ]

F 0 1|2 Km .
& 732000 733000 736000 738000 T40000 742000 7«:)@ 736000
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(ALVES & SANTOS, 2000).
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5.5 PROFUNDIDADE DE FECHAMENTO INTERNA DO PERFIL PRAIAL

A profundidade de fechamento interna do perfil de Navegantes foi calculada

pela férmula de HELLERMEIER (1981).

dL=2Hs + 110

onde, Hs € a média anual da altura significativa de onda (m) e ¢ € o desvio padrao

anual da altura significativa de onda.

Os Valores de Hs e o foram obtidos das medi¢cdes de ALVES (1996). Para
este calculo foi utilizado o programa “Beach Fill Module — Depth of Closure

Calculator”.

A profundidade de fechamento foi testada comparando-a com a
profundidade de limite entre sedimentos finos e grossos na plataforma intemna
adjacente a praia de Navegantes, segundo a teoria de HESP & HILTON (1996) em

que a profundidade de fechamento coincide com este limite.

5.6 MODELO DE REFRAGCAQO DE ONDAS
A batimetria utilizada no modelo de refracdo de ondas foi obtida de duas

fontes de dados diferentes. Primeiro foram utilizados dados batimétricos
digitalizados de cartas nauticas e folhas de bordo para o litoral catarinense (Tabela
2). A partir destes dados foi confeccionada uma malha batimétrica entre as
isébatas de 10 e 170 metros. Esta matriz € composta por 65.000 pontos dispostos

em 1.800 colunas e 1.200 linhas. A Figura 25 mostra os pontos batimétricos.
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O segundo tipo de dado batimétrico utilizado foi obtido através de

levantamentos batimétricos executados pelo Centro de Ciéncias Tecnolégicas da

Terra e do Mar / CTTMAR -UNIVALI através dos servigos da empresa PETCON,

durante o més de Margo de 1999. Os trabalhos foram efetuados na plataforma

interna em frente ao Municipio de Navegantes.

Estes dados bem mais detalhados sdo compostos por mais de 300.000

pontos, distribuidos em uma matriz de 1.800 linhas por 1.200 colunas e uma

malha de 15 metros de lado. A figura 26 mostra a batimetria para a plataforma

interna de Navegantes.

Tabela 2. Documentos utilizados para a digitalizacdo da batimetria da regiéo.
’ ___ Documento Fonte _ Escala
1 Carta Nautica 1800 DHN 1:284530
2 Carta Nautica 1801 DHN 1:15000
3 Carta Nautica 1809 DHN 1:30000
4 Carta Nautica 1811 DHN 1:7500
- Carta Nautica 1830 DHN 1:89459
6 Carta Nautica 1900 DHN 1:279329
7 Carta Nautica 1903 DHN 1:50075
8 Carta Nautica 1904 DHN 1:49918
9 Carta Nautica 1905 DHN 1:12600
10 | Folha de Bordo 1809_1_51 DHN 1:20000
11 | Folha de Bordo 1800_01_88 DHN 1:20000
12 | Folha de Bordo 1800_1_56 DHN 1:284530
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Figura 25  Pontos Batimétricos obtida das cartas e folhas de bordo do DHN para o litoral catarinense.
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Figura 26 Pontos batimétricos obtidos pelo CTTMar/UNIVALI na plataforma interna junito a praia de

Navegantes.

Para geracdo de cenario de refracdo de ondas foi utilizado o programa

Mike21 NSW (“Nearshore Spectral Waves”).

O MIKE21 NSW é um modelo espectral de vento-onda, que descreve &

propagacgdo, empinamento e o decaimento de ondas de curto periodo em areas

proximas a costa.
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5.6.1 Equacdes Basicas

As equacbes basicas do MIKE21 NSW sao derivadas da equacédo da
conservacdo para a densidade espectral da acdo da onda baseada na
aproximagao proposta por HOLTHUIJSEN et. al. (1989). Uma parametrizagéo da
equacado da conservacdo no dominio da frequéncia é executada introduzindo o
momento zero e o primeiro no espectro da acdo da onda como variaveis

dependentes. Isto conduz as seguintes equacdes diferenciais parciais:

8(c,,,m,,)+8(cpm)+3(amo)=s
ax dy s ’

a(Csme) + a("-'yml) + a(ﬁ'ﬂ mz) =g
& 3y ags !

Onde, my(x,y,0) € o momento zero do espectro de agéo (m?); mq(x,y,0) é o
primeiro momento do espectro de ac&o (m%s); Cgx © Cyy sd0 componentes nas
direcdes x e y respectivamente da velocidade de grupo Cq4(m/s); Ce € a velocidade
de propagacéo representando a mudanga de agdo na diregdo 6 (m/s); x e y s&o
coordenadas cartesiana (m); 6 direcdo de propagacdo da onda (°) e Spe S¢ sé0

termos fonte (m? e m%/s).

O mn(q) espectral dos momentos & definido por:
mx(@=1a?A(¢tg & dw

onde, ® é a freqiéncia absoluta e o A é a densidade espectral da agéo da

onda.
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A velocidade de propagacéo cq e a velocidade do grupo cgx € cgy sao

obtidas usando a teoria linear da onda.

As equagbes basicas explicam o efeito da refragdo e empinamento. Os
termos SO e S1 da fonte esclarecem o efeito da entrada de energia do vento, da
dissipacao de energia pela friccdo com o fundo e pela quebra da onda. Os efeitos

da comrente nestes fendmenos também estio incluidos.

No MIKE21 NSW, os termos da fonte para a geragéo local do vento sdo
derivados diretamente formula de crescimento de onda em agua profunda em

pista limitada do USACE (1984).

5.6.2 Solugdo Técnica

A discretizacdo espacial das equagdes diferenciais parciais bésicas €
executada usando uma técnica de diferengas finitas Eulerianas. Os momentos
zero e o primeiro do espectro de agédo sao calculados em uma malha retangular
para um numero de direcées discretas. Na direcdo x, diferenciacdo linear é
aplicada, enquanto que nas direcdes y e q € possivel escolher entre uma
diferenciacdo linear no sentido do vento, uma diferenciagdo central e uma
diferenciacdo quadratica no sentido do vento. Os melhores resultados s&o
geralmente obtidos usando-se a diferenciacao linear no sentido do vento tanto

para a diregdo y como para a q.

Os termos da fonte devido a geragdo local do vento s&o introduzidos

explicitamente, enquanto que os termos da fonte devido a dissipacéo de energia
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de onda com o fundo e pela quebra da onda sao introduzidos implicitamente.

Entado, uma interagdo nao-linear é executada em cada ponto da malha.

O sistema algébrico ndo-linear da equacgdo que resulta da discretizagéo
espacial é resolvido usando o procedimento de migracéo da onda na diregcdo x
(direcdo predominante de propagagdo da onda) que restringe o angulo entre a
direcdo de propagacao da onda e do eixo x para ser menor que 90 graus. Na
pratica, este angulo deve ser menor do que aproximadamente 60 graus devido as

consideragdes numéricas da estabilidade.

A dissipagao da energia da onda com o fundo é baseada na lei quadratica
da friccdo para representar a tensdo de cisalhamento (SVENDSEN & JONSSON,
1980) e a dissipacao de energia pela quebra da onda é baseada nas expressdes
dadas por BATTJES & JANSSEN (1978). Os efeitos de dissipagéo de energia com

o fundo e pela quebra médios da onda também s&o incluidos.

De mO(q) e de m1(q), dois parametros da onda podem ser calculados; o
espectro direcional AO(q) = m0(q) e a frequéncia média da agdo da onda por

direcdo w1(q) = m1(q)/m0(q).

5.7 TAXA DE OCUPACAO DAS DUNAS FRONTAIS

A ocupacao das dunas frontais para o segmento praial Navegantes/Gravata

foi analisada para as nove areas na qual a praia foi dividida (Figura 22).

A andlise foi feita a partir da restituicdo aerofotogramétrica realizada em
1995 pela Aeroimagem S.A. em uma escala de 1:2000 (Figura 27). Os resultados

foram calculados em fungao da porcentagem de ocupacéao das dunas frontais.
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Capitulo Seis — Resultados e Discussio |

6.1 VARIACAO DA LINHA DE COSTA

A Tabela 3 mostra os dados de variacdo de linha de costa positivos
(acrescéo) e negativos (erosado), apresentando os valores em area (m?) e linear

(m/ano) entre 1993 e 2002 para o segmento praial Navegantes/(Gravata).

Tabela 3. Valores de variacéo da linha de costa para a segmento praial Navegantes/Gravata
entre os anos de 1993 e 2002.

Area|  Variacdo Média Total  Variacdo Linear Média  Variacdo Linear Média por Ano

Acrescao (m°) Erosfo (m’) Acrescdo (m) Erosdo(m) Acrescdo (m/ano) Erosdo (m/ano)
01 0 15000 0 15 0 16
02 0 14366 0 143 0 16
03 0 0 0 0 0 0
04 0 0 0 0 0 0
05 9627 0 9,6 0 1,07 0
06 | 15084 0 15 0 1,67 0
07 10338 0 103 0 1,14 0
08 0 0 0 0 0 0
09 7758 0 7,7 0 0,86 0

As areas que apresentaram maiores variagoes negativas da linha de costa
(erosdo) foram as areas 1 e 2 localizadas no norte do segmento praial
Navegantes/Gravatd. As areas que apresentaram maiores taxas de acresgéo
(variagdo positiva da linha de costa) foram as areas 5, 6, 7 e 9 localizadas na parte

central e sul da praia.

As Figuras 28 a 36 apresentam a variacéo da linha de costa (linha de duna)
para as 9 areas para a segmento praial Navegantes/Gravata entre os anos de

1993 e 2002.
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Figura 30

Figura 31
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Figura 32

Figura 33

734600 734800 735000

g -
- f :
g &
8 -
8 3
g 2
8 =1
g g

Acrescéo
s -
¢ , g
s 1:8000 2
8 g

o 734600 734800 735000
Variagdo da linha de costa para a drea 5.

738200 734400 734600 734800
8 =
g g
§ &
8 g
g §
g 8
s 2
: :
g [ Acres glo 3
g . g
g 1:8000 5
8 g

734200 724400 734600 734800

Variagao da linha de costa para a darea 6.

76



734200 738400 734600
: :
3 g
= 8
3 g
I g
3
: z

[ Erosdo

B Acresgiio =
2 i3
g 1:8000 g
2 g

- 734200 734300 734600

Figura 34  Variagdo da linha de costa para a drea 7.
738000 738200 734300
g ] B
8 8
§ &
8 -]
g &
g g
2 : g
x [ g
} Erosdo
Acresgdo

8 -
g I g
8 1:8000 | &
"3; 734000 734200 7344300 §

Figura 35  Variagdo da linha de costa para a drea 8.

77



733800

734000

734200

734400

-

7022600

400

009201

702

owent

7022200

002

7022000

0002204

7021800

500

Erosio
Acresgio

0081204

0081204

702

-

+

1-8000

733800

733000

734200

734400

Figura 36  Variagdo da linha de costa para a drea 9.

78

As variacdes negativas observadas nas areas 1 e 2 podem ter sido

minimizadas pelas obras realizadas pela prefeitura para proteger a praia das

ondulagdes de maior energia, porém n&o ha como se comprovar esta hipotese.

6.2 CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA

6.2.1 Jazida Continental

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise sedimentolégica para a

jazida sedimentar localizada no municipio de Penha. Verifica-se uma grande

variabilidade granulométrica entre as amostras coletadas na jazida continental, o

alto desvio padrdo denuncia a presenca de sedimentos finos associada a fragéo

arenosa.



Tabela 4.

localizada no municipio da Penha (valores em fi) (ABREU et. al., 2000).

6.2.2 Praia

_ _Amostra |  Média  Desvio Padrao
Bl e 3,01 0,32
02 2,98 0,33
03 - 1,32 1,19
e 242 2,02
05 2,94 0,36
06 1,06 0,72
pE 1,24 0,63
s 2,97 0,35
09 1,86 1,03
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Resultados da analise sedimentolégica das amostras da jazida sedimentar

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise sedimentoldgica realizada

para o segmento praial Navegantes/Gravata.

Tabela 5. Dados sedimentolégicos das amostras coletadas na segmento praial
Navegantes/Gravata (valores em fi) (ALVES & SANTOS, 2000).
: : - : - Perths .
=] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
a | 242 246 243 236 257 1,73 257 247 259 273 284
; 1273 249 227 248 227 251 254 266 273 239 3,00
Pés-Praia | 261 218 243 261 225 250 260 259 274 289 277
Estirancio | 248 227 224 253 225 267 255 265 263 276 287
DesvioPadrde: = _ e -
AntesdaDuna | 053 037 039 049 033 163 050 035 075 036 068
Duna | 033 047 040 040 036 036 035 035 031 127 048
 P6s-Praia | 041 045 040 041 061 034 033 032 031 043 0,51
. Estirdncio | 054 056 051 013 038 038 046 040 0,37 0,33 0,27

A andlise das amostras mostra que o tamanho médio do sedimento foi de

2,54 fi (0,77mm) e desvio padrao médio de 0,4 fi. Nesta analise foram excluidas as

amostras localizadas antes da duna devido a estes sedimentos terem sido

alterados por sedimentos colocados para a constru¢ao da avenida beira-mar.

6.2.3 Plataforma Interna Adjacente

A Figura 37 apresenta o mapa granulométrico para as amostras coletadas

na plataforma interna adjacente a praia de Navegantes entre a profundidade de 3

e 25 metros (ALVES & SANTQOS, 2000).
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No mapa verificam-se duas areas com depdsitos arenosos: a area 1
contendo em sua maioria areia muito fina e a area 2, na qual ocorre areia fina a

média (ALVES & SANTOS, 2000).

As Figuras 38, 39 e 40 apresentam a porcentagem de areia, silte e argila
respectivamente para as amostras da plataforma continental interna adjacente a

praia de Navegantes (ALVES & SANTOS, op. cit.).
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6.3 FATOR DE ENCHIMENTO
A Tabela 6 apresenta os valores do fator de enchimento para as amostras
de sedimentos da jazida continental utilizada pela prefeitura municipal em 1999.

Tabela 6. Fator de enchimento para as amostras da jazida sedimentar localizada no
municipio da Penha (valores em ﬁ) (ABREU et al., 20002
: _Media

A Figura 41 apresenta o fator de enchimento (RA), segundo o método
proposto por JAMES (1975), calculado as para amostras da plataforma continental

interna com porcentagem de areia superior a 95%.
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6.4 PROFUNDIDADE DE FECHAMENTO
A profundidade de fechamento intema calculada segundo o método de

HELLERMEIER (1981) para a praia de Navegantes foi de aproximadamente 6
metros. Esta profundidade é confirmada pela profundidade de inicio da
remobilizacdo do sedimento pelas ondas, limite entre os sedimentos finos e

grossos, segundo o método de HESP & HILTON (1996) (Figura 42).
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Figura 42  Profundidade de fechamento interna da plataforma interna adjacente a praia de Navegantes.

6.5 DECLIVIDADE DA PLATAFORMA INTERNA ADJACENTE
A Tabela 7 apresenta a declividade da plataforma interna adjacente ao

segmento praial Navegantes/Gravata.
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Tabela 7. Tabela de declividade da plataforma interna adjacente ao segmento praial
Navegantes/Gravata (valores em graus).
- Areas - Declividade Média
S e 0,55
05 - 0,43
s - 0,42
07 0,43
- 0.40

6.6 REFRAGCAO DE ONDAS

As Figuras de 43 a 47 apresentam os cenarios de refragéo de ondas para o
segmento praial Navegantes/Gravata estes cenarios foram gerados com ondas
provenientes de nordeste, leste e sudeste e com alturas e periodos extraidos dos

dados obtidos por ALVES (1996).

A Figura 43 apresenta o cenario de refragdo de ondas para o segmento
praial Navegantes/Gravata mostrando a altura de onda proxima a costa. Este
cenario de refragdo foi gerado com ondas provenientes de nordeste (45°) com

altura de 1,74 metro e periodo de 7,4 segundos.
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Figura43  Cenario de refragdo de onda para o segmento praial Navegantes/Gravatd, gerado com ondas
provenientes do quadrante nordeste (45 9 com altura de 1,74 metro e periodo de 7,4 segundos. Em
destaque o local de maior concentragdo de energia de onda.

A Figura 44 apresenta o cenario de refragdo com ondas provenientes de

leste (100°) com altura de onda de 1,74 metro e periodo de 7,14 segundos.
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Figura 44  Cendrio de refragdo de onda para o segmenio praial Navegantes/Gravatd, gerado com ondas
provenientes do quadrante leste (1005 com altura de 1,74 metro e periodo de 7,14 segundos. Em
destaque o local de maior concentragdo de energia de onda.

A Figura 45 apresenta o cenario de refracdo com ondas provenientes de

leste (100°) com altura de onda de 1,64 metro e periodo de 8,3 segundos.
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provenientes do quadrante leste (1009 com altura de 1,64 metro e periodo de 8,3 segundos. Em
destaque o local de maior concentragdo de energia de onda.

A Figura 46 apresenta o cenario de refracdo com ondas provenientes de

sudeste (140°) com altura de onda de 1,72 metro e periodo de 12,5 segundos.
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Figura 46  Cendrio de refragdo de onda para o segmento praial Navegantes/Gravata, gerado com ondas
provenienies do quadranie sudesie (1409 com altura de 1,72 metro e periodo de 12,5 segundos. Em
destaque o local de maior concentragdo de energia de onda.

A Figura 47 apresenta o cenario de refracdo com ondas provenientes de

sudeste (140°) com altura de onda de 6 metros e periodo de 12,5 segundos.
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Figura 47  Cenario de refragdo de onda para o segmento praial Navegantes/Gravata, gerado com ondas
provenienies do quadiante sudesie (1409 com altura de 6 metros e periodo de 12,5 segundos. Em
destaque o local de maior concentragdo de energia de onda.

Todos os cenarios de refracdo de ondas apresentam alturas de ondas
maiores ao norte do segmento praial Navegantes/Gravata, diminuindo para sul
proximo aos molhes de estabilizacdo do rio Itajai-acu. Estas maiores alturas de
onda evidenciam uma maior concentracdo de energia no norte da praia que no

sul.



6.7 TAXA DE OCUPAGAO DAS DUNAS FRONTAIS

A Tabela 8 apresenta os valores de porcentagem da ocupacao das dunas

frontais para as nove areas do segmento praial Navegantes/Gravata.

Tabela 8. Taxade ocupat;éo das dunas frontais _para ) segmento praaal Navegantes/G ravata.

6.8 VULNERABILIDADE A EROSAO

Alguns parametros analisados indicaram variacdo na vulnerabilidade a
erosdo ao longo do segmento praial Navegantes/Gravata (método KLEIN, em

preparo).

A Figura 48 apresenta a representacdo grafica destes parametros: (a)
ocupacéo do campo de dunas frontais (48A); (b) variacdo da linha de costa (48B);
(c) declividade da plataforma intemma adjacente (48C) e (d) concentragdo de

energia de onda (48D).

A taxa de ocupacdao do campo de dunas frontais no segmento praial
Navegantes/Gravata (Figura 48A) € bem evidenciada no norte da praia, em uma
extensdo aproximada de dois quildmetros, onde as dunas foram retiradas para a
construcdo da avenida beira-mar. No sul da praia quadras esportivas, bares e
restaurantes foram construidos sobre as dunas frontais. A parte central da praia

possui 0 campo de dunas bem preservado.
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Figura 48 Varidveis calculadas ao longo da segmento praial Navegantes/Gravata (A) ocupagdo do
campo de dunas frontais(%); (B) variagdo da linha de costa(m); (C) declividade da plataforma
adjacente a praia(9; (D) concentragdo de energia de onda(%).

A Figura 48B apresenta a variacdo da linha de costa onde as taxas de

variacdo negativas (erosdo) coincidem com o local de ocupacdo do campo de
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dunas no norte da praia de Navegantes e as variagbes positivas (acresgao)

coincidem com os locais de preservacao do campo de dunas.

A declividade da plataforma intema adjacente (Figura 48C) ao segmento
praial Navegantes/Gravata apresentou maiores valores na praia do Gravata ao
norte, valores estes que decrescem em direcao ao molhes de estabilizacdo do rio

Itajai-agu no sul da praia.

A concentracdo de energia de onda (Figura 48D) ao longo da praia
demonstrou ser maior na praia de Gravata, localizada no extremo norte. A
concentragdo de energia das ondas no norte do segmento praial
Navegantes/Gravata esta relacionado a maior declividade da plataforma interma

neste local ocasionando uma menor dissipacdo da energia de onda.

A associacao destes quatro fatores demonstra uma maior vulnerabilidade do
segmento praial Navegantes/Gravata a erosdao em sua porcao norte em relacao a

sua porcao sul.

Esta nova metodologia de andlise da vulnerabilidade da linha de costa a
erosdo demonstrou-se muito eficaz. A sua aplicagao a outras localidades do litoral
catarinense pode prever problemas erosivos futuros, servindo como uma

ferramenta importante para o gerenciamento costeiro.
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6.9 VOLUME SEDIMENTAR NECESSARIO PARA A ALIMENTAGAO
ARTIFICIAL

O volume necessario para a alimentacdo artificial foi calculado segundo 0s
modelos de CAMPBELL et al. (1990) e VERHAGEN (1992), para as areas da
praia que possuiram maiores taxas de erosao na variacéo da linha de costa,
comrespondente a 2 km de praia referentes as areas 1 e 2 (Figura 22) localizadas

no norte do segmento praial Navegantes/Gravata.

O volume foi calculado para um perfil praial com uma altura de 8 metros
entre a berma (+2m) e a profundidade de fechamento interna (-6m), e uma
estimativa de largura da praia apos a alimentagao artificial de 15, 50, 75 e 100

metros.

O fator de enchimento utilizado no célculo do volume foi de 1,2, ou seja, ao

volume calculado foi adicionado em 20% (Figura 41).

O volume de sedimento aproximado necessario para uma alimentagéo
artificial no segmento praial Navegantes/Gravata para uma largura de projeto de
15, 50 75 e 100 foi calculado em 290.000 m> 960.000 m® 1.450.000 m® e

1.900.000m> respectivamente.

6.10 ALIMENTAGCAO ARTIFICIAL REALIZADA PELA PREFEITURA EM 1999
Na alimentacao artificial realizada pela prefeitura municipal de Navegantes
foram adicionados aproximadamente 80.000m> de sedimentos em 200 metros de

praia (ABREU et. al., 2000).
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O sedimento retirado da jazida continental localizada no municipio de
Penha apresentava uma granulometria bem variada, composta desde areia fina

até areia grossa, com desvio padrao entre 0,32 e 2,02 fi (Tabela 4).

O fator de enchimento para as amostras da jazida continental apresentou
valores entre 1,02 e 10 (Tabela 6). Segundo CAMPBELL (informac&o verbal)

valores superiores a 2 inviabilizam o sedimento para a alimentacao artificial.

O volume de 80.000m? adicionado & praia representa menos de 10% do
volume total necessario a alimentacdo segundo os modelos propostos por
CAMPBELL et al. (1990) e VERHAGEN (1992). De acordo com estes modelos, de
20 a 40% do volume total de sedimentos adicionado a praia & perdido durante a
acomodacdo do sedimento ao perfil de equilibrio natural. Isto mostra porque a

alimentacéo artificial realizada pela prefeitura teve uma vida il inferior a um ano.

A curta extensado do projeto de alimentacgao artificial também contribuiu para
0 insucesso da obra, o sedimento foi colocado em 200 metros de praia o que

representa somente 10% da linha de costa que apresenta processos erosivos.

6.11 PROTEJO DE ALIMENTA(}[\O ARTIFICIAL PARA O SEGMENTO
PRAIAL NAVEGANTES/GRAVATA

Uma alimentacdo artificial para a recuperacdo do segmento praial
Navegantes/Gravata faz-se necessaria na praia do Gravata ao norte, onde foram
registradas as maiores taxas de retragdo da linha de costa nos ultimos 10 anos
(Figura 53B). A alimentacdo artificial devera ser realizada de forma de aterro

hidraulico/jazida marinha em uma extens&o aproximada de 2 quildmetros de praia.
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Foram desenvolvidos 4 projetos de cenarios de alimentagao artificial para
segmento praial Navegantes/Gravata baseados nos meétodos propostos por
CAMPBELL et al., (op. cit) e VERHAGEN (1992). Foram projetadas alimenta¢des
para uma largura praial final de 15, 50, 75 e 100 metros. Todos os projetos foram

desenvolvidos utilizando-se sedimento da area 2 (Figura 37).

A Figura 49 apresenta um projeto de alimentac&o, para uma praia de 15
metros de extensdo, mostrando a forma do perfil de Gravata em 1999, apds a

alimentagéo e depois da acomodacao do sedimento.

Projeto de Alimentac3o de 15 Metros

=

1{00
- Alimentagio

~———Praia 15 m
1899

Altura (m)
4 b & b b b A e anN ow

Distancia (m)

Figura 49  Projeto de alimentagdo para uma praia com final de 15 metros de largura.

A Figura 50 apresenta um projeto de alimentagdo, para uma praia de 50
metros de extensdo, mostrando a forma do perfil de Gravata em 1999, apéds a

alimentacao e depois da acomodagao do sedimento.
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Projeto de Alimentagao de 50 Metros
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—— Praia (50m)
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@
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Figura 50  Projeto de alimentagdo para uma praia com final de 50 metros de largura.
A Figura 51 apresenta um projeto de alimentag&o, para uma praia de 75
metros de extensdo, mostrando a forma do perfil de Gravatda em 1999, apods a

alimentacao e depois da acomodacao do sedimento.

Projeto de Alimentagao de 75 Metros

—— Alimentacdo
—— Praia (75m)
1999

Distancia (m)

Figura 51  Projeto de alimentagdo para uma praia com final de 75 metros de largura.

A Figura 52 apresenta um projeto de alimentacédo, para uma praia de 100
metros de extensdo, mostrando a forma do perfil de Gravata em 1999, apés a

alimentacao e depois da acomodacgéo do sedimento.
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Projeto de Alimentagdo de 100 Metros

(—— Alimentacéo
(-~ Praia (100m)
1989

Altura (m)

Distancia {m)

Figura 52  Projeto de alimentagdo para uma praia com final de 100 metros de largura.

O custo dos projetos de alimentacdo artificial dependera do volume

sedimentar a ser adicionado a praia e a distancia da jazida sedimentar utilizada.

Para uma jazida sedimentar a uma distancia superior a 5 quildmetros o custo
do metro cubico de sedimento adicionado a praia varia de 4 a 6 dolares
(CAMPBELL, informacdo verbal)®. Para os projetos calculados para o segmento
praial Navegantes/Gravata para uma praia de 15, 50, 75 e 100 metros os valores
aproximados seriam respectivamente de U$ 1.450.000,00, U$ 4.800.000,00, U$

7.250.000,00 e U$9.500.000,00.

2 Engenheiro Thomas Campbell em Julho de 2002
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6.12 POTENCIAIS JAZIDAS A ALIMENTACAO ARTIFICIAL

A andlise das amostras coletadas na plataforma interna adjacente a
segmento praial Navegantes/Gravata mostrou duas areas com sedimento

semelhante ao nativo da praia (Figura 37).

Na area 1 localizada a 4 quildmetros da praia. Os sedimentos apresentaram
uma porcentagem consideravel de sedimentos finos (silte e argila) presentes na
amostra (10 a 20%). O fator de enchimento JAMES (1975) calculado para estas
amostras foi superior a 2 o0 que aumentaria o volume necessario a alimentagdo em
muitas vezes. A porcentagem de sedimentos finos presentes nas amostras desta
area associada ao valor do fator de enchimento inviabilizaria a utilizacédo desta

rea na alimentac&o artificial. (CAMPBELL, informacéo verbal)®.

A area 2 localizada a aproximadamente 14 quildmetros do segmento praial
Navegantes/Gravata, possui um sedimento caracterizado basicamente por areia
muito fina, sendo muito semelhante ao sedimento nativo da praia e com
porcentagem arenosa superior a 95%. As amostras para esta area apresentaram
um fator de enchimento (RA) (JAMES, 1975) entre 1,0 e 1,2 sendo necessario um

menor volume de sedimentos para a realizagao da alimentagao.

Segundo CAMPBELL (informagdo verbal) o custo do metro cibico de

sedimento para a alimentacdo artificial varia entre 2 e 4 ddlares para jazidas

® Engenheiro Thomas Campbell em Julho de 2002.
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localizadas até 6 quildmetros e de 4 a 6 ddlares para jazidas localizadas mais

distantes.

O custo/beneficio para a alimentacdo comparando-se as duas areas sedimentos
potenciais coloca a area 2 como mais favoravel a explotacdo de sedimentos em

relacédo a area 1 mesmo esta estando localizada a 10 quildmetros mais distante.

6.13 REALIMENTACAO DO SEGMENTO PRAIAL NAVEGANTES/GRAVATA

O tempo para uma realimentagdo da praia de Gravata/Navegantes foi
estimado segundo as taxas de retracdo de linha de costa calculados nesta
dissertacdo, porém estas taxas de retracdo podem ter sido mascaradas pelas
estruturas colocadas na praia pela Prefeitura Municipal para retardar este

processo.

O tempo de realimentacéo foi estimado segundo o modelo de VERHAGEN
(1996) para quando a praia tiver uma largura aproximada de 20 metros, ou seja,

350.000m>de estoque sedimentar.

A Figura 53 apresenta o tempo de realimentacdo da segmento praial
Navegantes/Gravatd em anos a partir do momento em que for realizada a
alimentagao artificial. Este tempo foi calculado para os 4 projetos propostos

anteriormente.
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Variacao de Volume X Realimentagao

2500000 -

2000000 4
1500000

1000000 -

15 metros
{ |50 metros

75 metros
~———100 metros
----- Realimentacdo

Volume (m3)

-500000

-1000000

-1500000

~2000000

Figura 53  Tempo de realimentagdo artificial para a segmento praial Navegantes/Gravata.

O tempo de realimentag@o para os projetos de 15, 50, 75 e 100 metros de

largura praial foram de aproximadamente 4, 32, 52 E 72 anos respectivamente.
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Capitulo Sete — Consideracoes Finas |

» A variacdo da linha de costa para a segmento praial Navegantes/Gravata
apresentou-se negativa para a regido norte da praia, com taxas médias de 1,5

metro por ano em uma extensao aproximada de 2 quildmetros;

> A analise sedimentolégica mostrou existir sedimentos na plataforma
continental intema adjacente a praia de Navegantes compativeis com a

alimentagao artificial,

» O perfil praial de Navegantes apresentou uma profundidade de fechamento

interna de 6 metros;

» Os cenarios de refragdo gerados para © segmento praial
Navegantes/Gravata evidenciaram uma concentragcédo de energia das ondas junto

ao norte, proximo a praia do Gravats;

» O indice de vulnerabilidade da linha de costa a erosdo demonstrou que o
setor norte do segmento praial Navegantes/Gravata, em uma extensao

aproximada de 2 quildmetros, € muito mais vulneravel do que o restante da praia;

»  Dois depésitos arenosos localizados na plataforma interna demonstraram ser
compativeis com a alimentagdo artificial (Figura 37). Porém, a analise da
porcentagem de sedimentos finos na amostra e do fator de enchimento
demonstraram que a area 2 € mais favoravel a alimentacéo em relagdo ao seu

custo beneficio;
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» O volume sedimentar necessario para a alimentacédo é dependente da
largura final desejada para o projeto de alimentagéo variando de 290.000m® a

1.900.000m*:

» A sedimento na praia devera ser disposto na praia entre o berma (2m) e a

profundidade de —1 metro;

>  Apbs a alimentacao o sedimento devera ser redistribuido naturalmente pelas
forcas fisicas atuantes na praia até a profundidade de fechamento interna (-6m)

tomando o perfil praial o mais parecido possivel ao perfil natural;

» O custo estimado para a alimentacao ira variar conforme o projeto, estando

or¢ado entre U$ 1.450.000,00 e U$9.500.000,00;

>  Faz-se necessario realizar uma sismica e furos de sondagem para estimar ¢

volume sedimentar da jazida e verificar sua real aplicabilidade no projeto;

>  Ap0s o projeto de alimentacdo faz-se necessario o monitoramento frequente
da taxa de retragdo da linha de costa para que possa se verificar o tempo de

realimentagao real para a praia;

> O tempo de realimentagdo para a praia depende do projeto executado

podendo variar entre 4 € 72 anos.
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Capitulo Oito — Limitacoes da Dissertacao |

Esta dissertacdo foi desenvolvida com dados secundarios para a regido de
estudo. Devido a isso foram verificadas algumas limitacdes durante a execucao

desta estdo listados abaixo:

e A taxa de variacdo da linha de costa foi obtida entre os anos 1993 e 2002.
Porém as reais taxas de variacdo podem ter sido mascaradas pelas
estruturas colocadas na praia para conter 0S processos erosivos, pois nao

existem levantamentos em escala adequada para anos anteriores;

e A profundidade de fechamento intera foi calculada através de dados de
ondas para o litoral centro-norte catarinense e comprovada através da
profundidade limite entre os sedimentos finos e grossos, porém pode
haver alguma diferenca nesta estimativa, pois os dados de ondas foram
obtidos para apenas 4 meses na regido de Sao Francisco do Sul (ALVES,

1996);

e N3o foi realizada a cubagem da jazida arenosa propicia a alimentagcao
artificial, necessita-se realizar testemunhos para se afirmar a sua real
viabilidade;

¢ O volume de sedimentos necessario a alimentacdo foi obtido em funcéo
da taxa de retragdo da linha de costa, valores mais exatos seriam
estimados se o real volume de sedimento perdido pela praia, entre o
berma (2m) e a profundidade de fechamento interna (-6m), nos uitimos 10

anos fosse conhecido (VERHAGEN, 1992).
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