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RESUMO

O objetivo principal deste estudo é a anadlise daniga de sedimentos arenosos na enseada
de Balneario Camboriu, localizada no litoral cemoote do Estado de Santa Catarina. Para
alcancar os objetivos deste trabalho a enseadeofopartimentada em células e utilizadas
diferentes metodologias que envolveram a andlisedigersos parametros, tais como:
sedimentologia e morfologia da praia e anteprai@bdidade da praia em planta e perfil; perfil
de equilibrio da enseada; transporte de sedimpntosndas e correntes e perda de sedimentos
para fora da praia através dos banhistas. A peiBatheario Camboril é composta de areia
fina a muito fina, de composicdo quartzosa, bem @emadamente classificados. A
distribuicdo das facies sedimentares da ensead®atieedrio Camboril demonstra a
inexisténcia de trocas de sedimentos arenososaia @ym a regido da antepraia, sendo esta
dominada principalmente por sedimentos finos (®ltargila). A estabilidade da praia em
planta encontra-se em equilibrio dindmico na porgéite e sul da enseada. A morfologia
praial em valores de variagdo de volume e largeraahstrou que os perfis localizados na
porcao norte, que corresponde a regido mais expaspsaia, apresentam maiores variacoes
do que os demais perfis localizados nas por¢des pnaiegidas. Verificou-se um processo de
rotacdo praial entre os perfis, havendo acrescaalgums enquanto ocorre erosao em outros,
mostrando uma troca de sedimentos entre eles. Wneoble sedimentos ganho pela praia
entre 1994 e 2005 foi de aproximadamente 49.0bque foram adicionados artificialmente
por uma obra de alimentacdo executada pela pneferwnicipal. A profundidade de
fechamento apresenta um comportamento gradaciooral,diminuicédo dos valores de norte
para o sul da enseada, em acordo com os padroéistdbuicdo do fluxo de energia das
ondas e correntes. Os valores definidos para amptmfade de fechamento variam entre 4 m e
1,7 m. Este limite de profundidade é também demadstna variacdo facioldgica entre a
praia e antepraia. Os cendrios de refracdo, ddralghondas e transporte de sedimentos
associado demonstrou que a praia se comporta coraccélula fechada, ndo havendo troca
significativa de sedimentos entre esta e a regié@arndepraia. Portanto, gerando um balanco
arenoso nulo entre estes dois ambientes. Verifieoutue o volume sedimentar removido da
praia pelos banhistas ndo causou grande impadbalanco de sedimentos durante o periodo
amostral. Por outro lado, sugere-se que em longaopresta retirada de areia possa
representar um déficit mais significativo, da orddm 970m3. O céalculo do balanco de
sedimentos arenosos para a praia e enseada dealal@amboril apresentou um valor

negativo de 152 iano. Este valor pode ser considerado minimo quamdoparado ao
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volume total de sedimentos da praia, e correspandetade do valor calculado para a perda
anual de sedimentos causadas pelos banhistas Gonpasge-se concluir que a enseada de

Balneario Camboriu estd em equilibrio quanto aarsa sedimentar, sem perdas e ganhos de
sedimentos consideraveis.

Palavras Chave: Geologia Marinha; Balango de SedosgPraias de Enseada.
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ABSTRACT
The overall goal of this study is the sandy sedimiemdget analysis in the

Balneario Camboria bay, located in central-northeaast of Santa Catarina State. To
achieve the objectives of this work the bay was manments in cells and used different
methodologies that involved the analysis of varipasameters such as: the beach and bay
sedimentology and morphology; planform and probach stability; equilibrium beach
profile; sediment transport by waves and current$ lass of sediment through the beach
users. The Balneario Camborit beach is compos#tkedine and very fine sand, quartz and
to moderately classified. The sedimentary facissribution shows there are no exchanges
of sediment from the sandy beach with the bay, dated mainly by fine-grained
sediments (silt and clay). The planform beach Btaks in dynamic equilibrium in the
north and south beach portion. The beach morphatbgyge in volume and width values
showed that the profiles located in the northerrtipo, more exposed to the beach, have
more variations than the other profiles locatedoartions more protected. There was a
process of beach rotation between the profilegetheas accretion in some profiles and
erosion in others, showing an exchange of sedirbetween them. The sediment volume
gain the beach between 1994 and 2005 was appraetimtd,000 m which were artificially
added to the beach for nourishment implemented byidfpality. The depth of closure
presents a gradational behavior, with decliningu@alof north to the south of the bay, in
accordance with the waves and currents flow of ganelistribution patterns. The values
defined for the depth of closure ranging from 4on1 {7 m. This limit of depth is also shown
in facies variation between the beach and shorefBite waves refraction and diffraction
scenarios and sediment transport showed that @hehkie behaving like a closed cell, with
no exchange between beach and shoreface. Thergimerating a null balance between
these two sandy environments. It was found thatsd#giment volume removed by users
beach causes no major impact on the coastal sedsampling during the period (summer
2003/2004). Moreover, it is suggested that a largit Balneario Camboriu, the sand
removal could present a more significant deficitthe coastal sediment, as this beach is
mostly populated flow in twenty years where theisett volume would be withdrawn
from 970m3 . The beach and shoreface Balneéario Geitsandy sediment balance
calculation presented a negative value of 15%ear. This quantities can be considered
minimal when compared to the total sediment voldrom the beach. The estimated value
is half the value calculated for the loss of seditneemoved by users. This can be

concluded that the inlet of Balneario Camboriu Isatptally balanced on the sediment, with



no considerable sediment losses and gains.

Key words: Marine Geology; Sediment Budget; Po&esches.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 INTRODUCAO

O Balanco sedimentar pode ser definido como a teegel da quantidade de
sedimentos que entra em um sistema e quantidadsedimentos que sai deste sistema

(USACE, 1984).

Em praias arenosas oceanicas o estudo do baladigpesg¢ar € importante para se
calcular as taxas de erosdo e acrescdo das pPa@EeSS0S erosivos ocorrem quando a
guantidade de sedimento que sai do sistema prtgala a quantidade que entra gerando um
balanco sedimentar negativo. A situacdo opostaeaeid um balanco sedimentar positivo, e
consequentemente uma progradacdo da linha de @oststabilizacdo da linha de costa é

obtida em condicfes nulas da resultante do Balsedionentar.

O sistema morfodinamico costeiro é definido porghti& Thom (1977) como sendo
a completa assembléia de limites contrastantegagomotrizes, processos dinamicos do
fluido, morfologia e sucessdo de mudancas evohitiBaseado neste conceito se define a
morfodindmica de uma praia, como sendo o resulfadateracdo entre as ondas incidentes, o
transporte de sedimentos e a morfologia antecedknteraia formando um ciclo fechado
retroalimentado, no qual as ondas incidentes itaarasobre o transporte de sedimentos
modificando a morfologia da praia que por sua vdlmenciard as ondas incidentes (Figura

1).



/ ONDAS R

TRANSPORTE = MORFOLOGIA
DE SEDIMENTOS DA PRATA

Figura 1 - Esquema representativo de um ciclo fechado (rétneatado) que demonstra
a interacao entre ondas incidentes, o transporsedienentos e a morfologia da praia
(Wright & Thom, 1977).

Os processos morfodinamicos costeiros que inflaemcno balanco sedimentar
ocorrem em diferentes escalas temporais e espamdiendo ser divididos em 4 grupos
(Cowell et al., 1995): 1) Instantaneos, que envohadteracdes morfolégicas primarias pela
acao de ondas e marés; 2) Eventos, inclui a foronde&struturas sedimentares e sequéncias
deposicionais; 3) Historica, envolve a evolucaorsativersas alteragcdes morfolégicas que
levam a alteracdes no transporte de sedimentosGedldgica, resultado de uma média de

condicBes ambientais sobre milénios (Figura 2).

A escala deste trabalho inclui de processos iréatans com transporte de sedimentos
ocorrido pelas correntes geradas por ondas gepadagntos e de maré, até a escala historica

com a analise da variacdo da linha de costa.
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Figura 2 - Divisdo das escalas temporal e espacial na evotgsteira (CowelET AL,
1995).

1.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.2.1 Consideragdes Sobre Praias Arenosas Oceanicas

As praias arenosas oceanicas constituem-se nunardbgntes mais dinamicos da
zona costeira. Short (1999) definiu praias oce&niwamo sendo corpos de sedimentos
arenosos ndo coesivos e inconsolados sobre a nsteira. SAo dominadas por ondas e
limitadas internamente pelos niveis maximos da aE@ondas de tempestades e/ou pelo

inicio da ocorréncia das dunas ou qualquer outidamga fisiografica brusca.

A morfologia destes ambientes é variavel espac@deamente, sendo que qualquer
tentativa de delimitar seus subambientes (zonagiolgica) deve levar em consideragao
0S agentes promotores de tais mudancgas, ou sejparoosssos hidrodinamicos que as
dominam. Hidrodinamicamente distinguem-se em umaiapvarias zonas (zonacao

hidrodinamica) que podem ser facilmente observhdasa 3.



Lo da
Arresontagha Fona de Expralnmanio

v v

Diuifvis

& e Y

‘ J*— Zor e Sl s——-

ey i — -~ S

——— —

(BESrgall]
e pras

Arbsprais Frauas Mdcium Pom-parmim

- - -] |"'1"—"-'_h-+|1

Feice da Praia

Figura 3 - Figura ilustrativa da zonacao morfolégica e hidnédnica de uma praia
arenosa oceanica (modificado de Hoefel, 1988).

A zonacdao hidrodindmica pode ser classificada ém tr

Zona de arrebentacao- porcao do perfil praial caracterizado pela qaata onda, e

gue representa o modo de dissipacéo energéticaddasobre a praia.

Zona de surfe— zona da praia limitada pela dissipacdo da emelgionda, apds sua
guebra. Assim, a caracterizacdo da zona de supfnde diretamente do tipo de arrebentacéo
da onda. Em praias planas e de baixa declividasl®endas quebram e reformam-se como
vagalhdes, espraiando-se ao longo da zona de sanfieuma diminuicdo da altura, até

atingirem a linha de costa.

Zona de espraiamento- regido da praia delimitada entre a maxima e aimai

excursao (percurso) da onda sobre a face da ppia,a sua quebra.
A zonacao morfoldgica de uma praia pode ser digi€ioh:

Antepraia — porcao do perfil praial caracterizado pelos essos de empolamento da
onda (shoaling), que se estende, em direcdo g tepartir da profundidade de fechamento
externa (de) até a profundidade de fechamentonmtédi), ou até o inicio da zona de

arrebentacao.



Praia média - porcdo do perfil praial sobre o qual ocorrenposcessos da zona de

arrebentacdo e da zona de surfe.

Face da praia— é a zona frontal da praia limitada entre asaénhormais de marés
altas e baixas, sobre a qual ocorrem os processpsa de espraiamento (fluxo e refluxo da

onda).

Pds-praia - zona que se estende do limite superior do espmito até o inicio das
dunas fixadas por vegetacdo ou de qualquer outdamga fisiografica brusca. E inundada

guando das marés altas excepcionais ou pelas dadampestade.

Berma da praia— por¢éo sub-horizontal (terraco) do pés-praientata por deposicao
de areia por acéo das ondas. A berma caracterparsgana secao transversal triangular, com
a superficie do topo horizontal ou com suave mbamulmo ao continente, e a superficie

frontal com mergulho acentuado rumo ao mar.

1.2.2 Praias de Enseada

Praias de enseada sdo aquelas limitadas por prénosntrochosos ou outros
obstaculos fisicos, geralmente formando um arco comatura acentuada e cujo contorno
tende assumir a forma de um meio coracdo ou deluemerescente. Na maioria das vezes,
desenvolvem formas assimétricas, caracterizadagrmparzona de sombra localizada proxima
ao promontério rochoso, protegida da energia de®mrdfortemente curvada (Figura 4). A
parte central € levemente curvada, e a outra ektegl® é relativamente retilinea, sendo

normalmente paralela a direcdo dominante dos ttermda na regiéo.
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Figura 4 - Forma das praias de enseada, mostrando a linfenttele da forma da
enseada, a zona de sombra do promontorio e a saiiaea da praia.

1.2.3 Perfil Praial de Equilibrio

Bruun (1954) desenvolveu estudos na zona costeg&stados Unidos e Dinamarca e
posteriormente Dean (1977) analisando dados baitogtde 504 perfis das costas Atlantica
e do Golfo do México, desenvolveram a Regra de Brenvolvendo conceitos de antepraia
em resposta ao aumento do nivel do mar, considergunel “com o aumento do nivel do mar
o perfil de equilibrio de uma praia e antepraiareeem em dire¢cdo ao continente para a
manutencdo de sua posicéo relativa ao novo nivégda” (Figura 5), representada pela
equacéao 1:

h=Ax" Q)

Ondeh é a profundidade através do perfil, x é a distdei linha de cost#® é um

parametro empirico que depende das caracterisiiicasedimentos (tamanho e velocidade de

deposicdo) e m € um expoente também empirico quende de como a energia da onda é

dissipada por unidade de volume da agua @/3) ou por area superficial de fundo (m = 2/5).

Essa dissipacdo de energia é constante ao longerdih isto é, o fluxo de energia
incidente é igual ao fluxo de energia que sai dtesia mais a parte que é dissipada no

interior deste, representada pela equacgéao 2:
D-=e/h =0 (ECy)/0 2
onde, E=1/8gH2, G=Vgh, H =yh

Sendo H=altura da onda, E=energia, Cg=celeridagdndice de quebra e

h=profundidade.
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Figura 5 - Manutenc¢édo do perfil em fungéo da variacao do rdeehar (a) causando a

translacéo da praia (s), onde d € a profundidddedestancia do perfil a praia,
modificado de Brunn (1954).

Bruun (1954) sugeriu trés mecanismos para descoeperfil de equilibrio:

* O perfil é formado pela tensdo de cisalhamentoddeg acdo das ondas na
direcdo normal/perpendicular a costa;

* A variacdo ao longo do tempo (t) da tensédo del@asaénto, \), por unidade
de area do fundo, (x), € constante/dd = dt/dt = 0);

A perda de energia por metro quadrado de supediziéundo é constante
(dE/dt = constante).

Com o valor do expoente, obtém-se a forma do perfil (cbncavo, convexoioear),

onde:

» m=1, caracteriza o perfil linear;

 m>1, o perfil é convexo, isto €, indica a dominara entrada de sedimentos,
a partir de rios, sobre os demais fatores respeis@ela evolucdo do perfil,
ou seja, quando a energia da bacia receptora pnasu@ciente para distribuir
os sedimentos;

* m< 1, o perfil formado é céncavo no qual ocorr@mihéncia de ondas.

Dean (1977) definiu as quatro caracteristicas hédgpara o perfil de equilibrio, que

sugerem:



» Desenvolvimento de perfil praial cOncavo para cima,

* Quanto menor o tamanho de grao, menor a declividagesrfil praial,
» Desenvolvimento de face de praia plana,

* Quanto maior a inclinagdo da onda menor a decliMdio perfil praial.

Segundo o0 mesmo autor, a forma de perfil de anitegrajovernada pela tendéncia
natural de se ajustar em direcdo a uma espéciguilébeo, em que o gradiente de transporte
sedimentar € nulo sendo este, uma funcao de:

» Disponibilidade e composi¢cao dos sedimentos (tamarforma do grao),
» Batimetria da antepraia,

» Variacdo do nivel do mar,
» Clima de ventos e ondas.

Dean (1977) observou uma variacdo consideravelsapo as parametro& e m. Este
autor encontrou valores para o expoente m variantte 0,1 e 1,4 e para o parameérentre
0,0025 e 6,31, sendo que o valor médio e a mo@gamarpoenten estiveram ao redor de 2/3
(0,67). Desta forma o autor escolheu o valor dé pd@a o expoenta e obteve o valor da
para os dados dos perfis, através de métodos oess@g, encontrando valores entre 0 e 0,3.
O mesmo autor fornece uma relacdo empirica paran@rtho de grdo em funcédo da

velocidade de deposicdo do mesmo (Equacao 3):
A= 0.067w>* (3)
onde w representa a velocidade de sedimentacdo do gréo.

Moore (1982) sugeriu que o parame&oque caracteriza a forma do perfil, controla a
declividade deste e esta relacionada com o tam@mkedimentos presentes no fundo. Assim,
a declividade aumenta com a presenca de tamanhgsads maiores (Figura 6). Alguns
valores sdo apresentados abaixo:

- ds0=0,1 mm A=0,08
- Os5¢= 0,3 mm A=0,12
- 0s0=0,5mm A=0,18
- Os50=1,0 mm A=0,30
- 0s0=5,0 mm A=10,50

A partir dos dados, o autor sugeriu a equacéo 4 ganacterizar o tamanho de gréo

através da velocidade de assentamenfpg\a partir deste obter a forma do perfil:



A=0,51w"* (4)
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Figura 6 - Gréafico demonstrando o aumento do param&ttomo uma fungéo do
aumento do tamanho do sedimento (mm) e da veloeidadedimentacao (cm/s),
segundo Moore (1982).

Assim, o perfil praial pode ou ndo estar em egudibo que ird depender das
condi¢cdes hidrodindmicas (frequiéncia, altura eopleride retorno das ondas), da heranca
geoldgica local (presenca de afloramentos rocheswssos e submersos) e da morfologia da
praia (declividade do perfil). A Regra de Bruunuase que o perfil de equilibrio € delimitado
em direcdo ao mar pela profundidade de fechamegfioida como o limite externo de acgéo
das ondas sobre o fundo, isto €, profundidade #&r gk qual ndo ha mais significativo
transporte sedimentar por acdo das ondas. Assiantduo processo de quebra da onda, seu
movimento se transforma em flutuacdes turbulentesaplocam o material em suspensao e

causam sua mobilizacdo reduzindo sua dissipacaoogongionando uma condicdo de
equilibrio.

1.2.4 Estabilidade das Praias em Planta

A estabilidade de praias de enseada, com promostbmitando suas extremidades,
pode ser determinada também pelo balanco de setisnéevido as praias de promontorios
serem formadas por ondas que chegam a praia ollénia, a taxa de deriva litoranea é o
fator mais importante na determinacao de sua ddiaibe.

A praia de enseada pode ser classificada em eguidistatico, em equilibrio dinamico
ou instavel. Equilibrio estatico é o estado no @qsabndas tendem a quebrar simultaneamente

na enseada toda. Portanto, ndo ocorre derivarigar@ os processos de eroséo e acrescao de
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longo periodo ndo ocorrerdo. Para enseadas enibeqguidinamico a relacdo entre deriva
litoranea e aporte de sedimentos mantera a linhaodta na posicdo original. Em uma

situacao instavel a relacéo de balan¢o sedimempaelérada.

No caso do equilibrio estatico, o sedimento trartagdo é nulo sob condi¢Bes de
ondas predominantes. Caso haja um pequeno traesfmdedimento, a estabilidade da praia
pode ser classificada como préxima do estado diilegu No equilibrio dinamico, ocorre
um balanco entre o volume de sedimentos que entpaeesai do sistema. Portanto, se a
quantidade de sedimento aumenta ou diminui, a lddhaosta em equilibrio dindmico ira

avancar ou retroceder. Neste caso, a praia € evadalinstavel.

Para definir a estabilidade das praias em plantatasmuequacfes tém sido
desenvolvidas. Desde os anos 40 muitos modelosolagidos tém sido aplicados para
ajustar a forma em planta de praias de enseadzgjtas por promontorios. As trés principais
equacOes de enseadas parabdlicas séo: (1) eqogeditnhica espiral; (2) equacédo de forma
tangente-hiperbdlica; e (3) equacdo de enseadafrde parabdlica. Elas diferem nas
equacbes matematicas, nos sistemas de coorderaitpesn e parametros de controle
relacionados a direcdo de ondas e a geometriasgd@ds A altura e periodo das ondas e ndo

sdo incluidas em nenhuma destas expressoes.

1.2.4.1 Equacao Logaritmica Espiral

A equacdao logaritmica espiral foi introduzida priramente por Krumbein (1944)
para ajustar a curva da linha de costa de umadmskameia lua na Califérnia. Yasso (1965)
aplicou esta equacéo a outras 4 praias de enseadsstados Unidos da América. Porém este
método apresentava alguns problemas: (a) a origesisttma de coordenadas ndo podia ser
localizada fisicamente, desde que este ndo cogseidiom o ponto de difracdo das ondas; (b)
a ponta dos promontérios da enseada néo € utilizeste modelo; e (3) ndo foi proposto um

modelo de estabilidade.

1.2.4.2 Equacgédo de Forma Tangente-Hiperbdlica

Moreno e Kraus (1999) propuseram a equacdo de feamgente-hiperbdlica para
ajustar a curva de 46 praias na Espanha e Améniddode. Este método pode ser aplicado
para ajustar a forma em planta de qualquer praendeada. Entretanto, a estabilidade praial

também ndo pode ser definida por este método. éwhfinente, a origem dos sistemas de
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coordenadas também nédo é colocado no ponto de;d@bfrdas ondas, entdo o efeito da

relocacao deste ponto ndo pode ser testado coracgsigao.
1.2.4.3 Equagédo da Forma de Enseadas Parabdlicas

Hsu & Evans (1989) desenvolveram uma equacéo poiaiale segunda ordem para
ajustar a forma em planta de 27 protétipos e madaéoenseadas que acreditavam estar em

equilibrio estéatico. Este método usa o ponto deaghifo da onda como a origem do sistema

coordenado. Este modelo apresenta a condicéao @degongplanta (Figura 7).

A equacédo forma de enseada parabolica foi verdicad diversas praias ao redor do

mundo. A forma de enseada parabdlica proposta [sor & Evans (1989) € dada pela

R _ BY. (B
veiield

Onde CO, C1 e C2 (coeficientes de transporte) posstalores universais em fungao

Equacéo 5:

dos angulog’ e 6, angulos entre a linha da crista de onda que ghexgeendicular a costa e a
linha da direcdo da onda difratada, se estendeadaricheira onda ortogonal que atinge a
costa até o ponto de difracéo (linha RO) e da le#@ral da praia até o mesmo ponto (linha

R), respectivamente.
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Figura 7 - Modelo em planta de praias com presenca de obsgaaiide § €6 sdo
angulos entre a linha da crista de onda e a liahenda difratada e R corresponde a linha
central da praia até o ponto de difragdo da oredairglo Hsu & Evans (1989).

Os dois parametros fisicos preliminares na Equacs@o o comprimento da linha de
controle R e o angulo de obliglidade da onda da referhcfalinha do controle é definida
como a linha entre o ponto de difragdo da ondp@nto de controle da costa, que € um ponto
sobre ou préximo a secao reta da praia (Figur@ i@presenta o angulo entre a crista da onda
incidente e a linha do controle. Os valores d@& R podem ser obtidos de fotografias aéreas,
de mapas e dos dados da onda. O raio R esté aist@yacth do ponto de difracdo da onda a
algum ponto da praia ao longo da curva da baia,warangulo corresponderfierelativo as
cristas da onda incidente. Os valores de R saaladlezs nos intervalos constantes, partindo
de6 =3 a um maximo de 150° ou de 180°. Os valores padR®) representam a posi¢ao
da linha de costa de uma forma idealizada da easead equilibrio estatico. As trés
constantes § C, e G foram geradas pela andlise da regressao pararafissturvas das 27
enseadas dos protétipos e modelos acima mencigreadasam com angulo da referéngia
séo limitados entre 2.5 e -1.0 para uma escalaldees de8 de 10° a 80°, que é aplicavel na

maioria de condi¢des do campo.

Com os valores de (R) calculados a forma em planta da linha de costaduniibrio
estéatico pode ser desenhado em um mapa ou em togaafta. Desta forma, a estabilidade

da praia pode ser avaliada como segue:
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* Se a forma existente da baia se ajustar bem a foatcalada, a praia esta no

equilibrio estéatico, com fonte nula do sedimento;

* Uma forma préxima da linha de costa calculada Bggnque a praia esta proxima
do estado do equilibrio estético;

* Se a linha de costa atual estiver posicionada eegab ao mar da linha de costa
calculada, a praia esta em equilibrio dinamico antpua fonte de sedimento for
mantida. Entretanto, quando a fonte do sedimentedézida, a praia torna-se

instavel e a linha de costa regredira para a liftheosta calculada;

 Se a forma existente da enseada estiver em diegémsta calculada, a praia

devera sofrer uma acrecao natural até a alcarigdraade costa calculada.

A linha de costa calculada para enseada em edpiibtatico se altera quando a ponta
do promontdrio é alterada por uma estrutura rigu@uando a direcdo das ondas incidentes

predominante muda.

Berenguer & Enriquez (1992) e Jimémgal. (1995), concluiram que havia variagées
nos coeficientes da equacao, isto é, embora a ssgweproposta por Hsu & Evans (1989)
represente a forma de equilibrio, os valores dediadentes dependerdo das caracteristicas
fisicas da praia, sedimentos e clima de ondas @ort@nportanto, ndo apresenta uma forma
estatica. Este tipo de modelo, importante paraesiagdo de praias, considera que a forma
final da praia apés um periodo de tempo, sera igufdrma inicial da mesma; porém, é
necessario também o conhecimento da forma inteémadia praia, isto €, a sua evolucéo
temporal. Considerando situacoes reais da costa eoerosdo de uma praia com transporte
exclusivamente longitudinal de sedimento, um dosletcs numéricos mais utilizados é o
modelo de uma linha, que permite avaliar a evolgg@oplanta de uma praia com qualquer
forma inicial, estruturas presentes e clima de smuzEdente segundo a equacgao de difusao.

X __ 1 (asl_
ot h +B{ oy a (6)

onde, X é a posicao da linha de costa, q repre$emizs ou sumidouros de sedimento, B € a

7

altura da berma, h* € a profundidade de fechamertb a taxa de transporte longitudinal,

representada por Ozasa & Brampton (1980), como:
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k; H2C %
gs-0-ptang " oy 0

SI=S
Lerc+ (7)

onde, a primeira parte da equagéo que represeidtanala do USACE (1984) é funcéo do
coeficiente de difusa&’] e a segunda representa um gradiente da altuoadi no ponto de
guebra (H) na costa em funcao da existéncia de estruturascgusam difracdo de ondas,
sendo k* a constante de calibracdo da férmula dAQE p a porosidade do sedimenta

densidade relativa.

S35 _ 2 KHE[gly
h+B h+Blgs-1)(1-p) (8)

SendoY o raio entre a altura da onda e a profundidadgudbra.

Jiménez (1995) utilizou esta ferramenta para mostravolucdo de uma praia com
obstaculos colocados a diferentes distancias, dbtama posi¢cdo 6tima para a implantacao
de um espigéo reduzindo a eroséo de uma praia.de@lmpermite, portanto, obter a posicéo
adequada da instalacdo de um obstaculo impedirskaderma que o processo de erosao de

uma praia se agrave.

Rodriguez (1995), considerando todas as formasamg@acdo de energia possiveis
em praias com a presenca de obstaculos, aplicetedies modelos de perfil de equilibrio
dependendo da localizag&o do perfil (Figura 8).
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clima de ondas incidentes

Difracdo i dissipacio concentracao - expansao ; muro
', : L—, F— tL— :I—I.—//

L

ince

propagacio

Concentracdo de energia, m<0

Expansao de energiam>0
I
I W
refracéo
Figura 8 - Modelo em planta com refracéo, difracéo e dissipagiondas, segundo

Rodriguez (1995).

Conforme a Figura 8, o perfil P1 pode ser des@étm modelo de Bruun (1954) e
Dean (1977) devido a existir somente dissipacaengegia ao longo do perfil (Lo = Lf), isto

€, ndo existe nenhum gradiente de energia, assith, k

Nos perfis P2 e P3 podem se verificar, além dapdisdo de energia de onda, um
gradiente de energia por refracdo onde o coefieiérmtado por k2r= Lo/ Lf devido a presenca
de bancos (P2) e cavas (P3).

O perfil P4 é influenciado pela presenca de um nwugual cria sobre elevagdo da
onda, alterando seu gradiente de energia. No R5fth onda, ao atingir o obstaculo sofre o

processo de difragdo com coeficiente igual a kd=k(®, h).

Para o efeito de refracdo de ondas, parte-se daebigp de dissipacdo uniforme de

energia de onda de Dean (1977), considerando sc&o®a

k=5/160g>%2 (9)
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3
2K

h3/2 -

O ey <

D. L(X)dX (10)

onde L é variavel conforme a equacgéo 11:

L= Lot2m(W-X) (11)

Com x< W, sendo W a distancia entre a praia e a profaadidde fechamento do
perfil (h*); os autores afirmam que sendgd distancia entre concentragdo ou expansao de
energia e L(x) a variagédo da distancia de reflegaoa o perfil P2 de concentragéo de energia
(m<0) e P3 de expanséao de energia (m>0) a profaddidera igual a equacéo 12.

roz -( 3Ly , 6BDWm) 6D m.,
2k 2k 2k 2 (12)
sendo,
k? = i = —LO
"L, L, +2Wm (13)
assim, quandb, = 1, o valor de m seré:
_1-k/
m = 2Wk r2 (14)

onde, o perfil final é entdo demonstrado pela egmas.

2/3
N PR R 213
h = (F(l W j + W J AX (15)
onde,A é funcdo do tamanho mediano de sedimento da faiepresenta o coeficiente de
refracdo da onda que é descrito em funcao de tafdia da primeira onda difratada) e W

(distancia entre a praia e a profundidade de feehtordo perfil-h*) e x € a distancia da linha

de costa.

Para o modelo de difracdo-refracdo de ondas andiat@la linha de costa (x) em
funcdo da profundidade de fechamento (h*), seraligudistancia total (W), portanto, W é

calculado pela equacéo 16.
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2/3
— 1 1 2/3
h, _(2kr2 +Ej AW (16)
sendo:
k2 _r_O_ r _W
T x (17)

A forma final do perfil é representada por:
h(x)=As(x)AX" (18)
onde Ap é igual a:

1 X 2/3
A ()= [k_(l ar)* m) (19)

r

1.2.5 Sedimentos nas Praias Arenosas Oceanicas

As praias sdo ambientes altamente dinamicos e waovpse situadas na area de
transicdo entre o oceano e o0 continente. Funciooamo importantes reservatérios de
sedimentos, 0s quais sao frequentemente alteradtss gela acdo marinha quanto pela acéo

antropica.

Segundo King (1972), a fonte do material e os E®oe de deposicdo afetam a
distribuicAo do tamanho dos graos dos sedimentamipr sendo que o elemento mais
importante para selecdo do material da praia éssipdicdo de energia das ondas, que é
proporcional a sua altura. Assim, o material magsgeiro estd intimamente associado com
zonas de maior energia. O material pode entdoaesportado para a parte da praia que esta
em equilibrio com as condi¢des prevalecentes, goqde ser aplicado para a selecdo, através

e ao longo da costa.

A selecdo dos sedimentos ao longo e através dagwde influenciar a declividade da
praia. Bascom (1951) sugere que o tamanho da ylartio sedimento e a intensidade da acéo
das ondas controlam a inclinacdo da face praiagdo das ondas pode retirar particulas mais
finas, as quais migrariam para a plataforma adjacqnando expostas a ac¢do das ondas,
fazendo com que o0s grdos mais grosseiros se aqunmge praia e, consequentemente,
aumentem a sua declividade. Este autor sugere gingla berma, juntamente com o degrau
da praia (Figura 3), sdo as zonas que apresentasdosentos mais grossos devido a acdo da

méaxima excursao vertical do espraiamento da onl@ soface da praia.
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1.2.6 Transporte de Sedimentos

A arrebentacdo das ondas gera varios padrdes miptrde vertical e horizontal de
sedimentos praiais. Muitas vezes este transpostdtaesomente no rearranjo do sedimento
em bancos e cavas submersos, ou em uma extenspersdio de sedimentos ao longo da
costa, possibilitando o transporte de centenasiltenes de metros cubicos de sedimento a
cada ano (USACE, 1984).

O transporte de sedimentos por acado das ondadanto na direcao longitudinal e
perpendicular a praia, os quais sao chamados dsptee longitudinal e transversal

respectivamente (Hoefel, 1998).

1.2.7 Trocas de Sedimentos no Prisma Praial

A regido do ambiente praial onde ocorrem as traEasedimentos e consequentes
mudancas morfoldgicas é chamada de prisma prastd. €& limita entre a profundidade de
fechamento e alguma mudanca na fisiografia bruaqaala.

Os sedimentos que se encontram junto a costa estdoonstante movimentacao,
procurando sua posicao de equilibrio em funcéoid@ndca. A troca de estoques de areia
entre a porcdo emersa e submersa do perfil poaiatye principalmente durante os eventos
de tempestade, erodindo a face e berma e depasitemdorma de bancos submersos. O

processo inverso ocorre em periodos intertempestade

Segundo Short & Masselink (1999), o transporte itodgnal de areia se alterna em
direcdo a extremidade oposta de uma praia de emséadtada por promontorios, em
decorréncia da variacdo sazonal ou periddica moactie ondas de uma determinada regido,
especialmente na direcdo das ondas. O processtag@a praial ocorre na escala de meses a
décadas, gerando grande variacdo e movimentaclhdade costa, sem que haja ganho ou

perda liquida de sedimentos.

1.2.8 Balanco de Sedimentos

O balanco de sedimentos nada mais € do que agiuickd principio de continuidade
e conservagdo de massa para os sedimentos litardheilaxa de troca de sedimentos e o
sistema sé&o dependentes, ou seja, a taxa de aeeentfa no sistema e a taxa que sai dele. O
balanco sedimentar envolve as contribuicdes sedarese as perdas de um compartimento

litoraneo (Bowen & Inman, 1966).
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O balanco de sedimentos é, normalmente, utilizadpmjetos de engenharia costeira
e estudos cientificos para ampliar o conhecimeasofantes, perdas, direcdo e magnitude de
transporte de sedimentos para uma regido sele@omadcgor um periodo de tempo
determinado (Rosati, 2005). As perdas e ganhosndeisiema costeiro, demonstrados em um
balanco de sedimento, é refletido na eroséo e d&mwode uma praia (Komar, 1976; Rosati,
2005).

Bowen & Inman (1966) sumarizaram as principais den¢ perdas de sedimentos
existentes em um balanco sedimentar litoraneo (&ahe Em geral, o transporte sedimentar
litordaneo ao longo da costa, a descarga fluvialeeogdo de costbes promovem 0s maiores
aportes de sedimentos para um sistema praialnepwate de sedimentos ao longo da costa
para fora do sistema praial, o transporte de sedowepelas correntes de retorno e o
transporte pelo vento em dire¢cdo a costa para foamalunas sédo as principais formas de
perda ou débito de sedimentos em um sistema praial.

Em uma praia em estabilidade dinamica, ou seja,nqoeapresente variacdo da sua
linha de costa por processos erosivos ou acres@edg-se afirmar que o volume sedimentar

colocado nesta praia pelas fontes é semelhantelame retirado pelas perdas sedimentares.

Tabela 1. Balanco sedimentar litordneo (Bowen & liman, 1966).

Fonte Débito Balanco

Transporte de sedimentos por Transporte de sedimentos por correnteeposicdo e erosao praial
correntes ao longo da costa paraa longo da costa para fora da praia

praia

Descarga Fluvial Transporte edlico para formac&o da
dunas

Eroséo dos costbes Transporte de sedimentos para a

plataforma continental
Transporte de sedimentos da
plataforma continental
Transporte eélico para a praia
Alimentacéo praial

Kuriyama (2003) apresentou uma metodologia parandlise do balanco de
sedimentos através de fotografias aéreas na agspagsa entre 1977 e 1997. A Figura 9

apresenta a metodologia aplicada pelo autor p&ralaao balanco sedimentar.
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Qmar £
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QesquerdE f‘> AQ I: $Qdireita

{}

L
Qterra

Figura 9 - Esquema para movimento de areia em uma célula deate praial
(Kuriyama, 2003).

A formula para célculo das taxas de transporte pamois lados do compartimento é

simplesmente uma derivacdo da equacao de conserdaghassa expressada por:

Quireita = Qesquerda™ Qerra— Qmar - AQ (20)

Onde Qireita € QsquerdaSa0 as taxas de transporte ao longo da costaimibss| do
compartimento, respectivamenteae@e Qnar SA0 as taxas em diregdo ao mar nos limites em

direcdo a terra e ao mar, respectivamenf&) & a mudanca de volume no compartimento.

A estimativa da variagdo de volume de sedimentvésr de fotografias aéreas é dada

por:
AQ =Av.L.D (21)

ondeAQ, é a variagcdo da linha de costa, L € a distéaawiango da costa do compartimento e

D é a altura do pacote sedimentar transportado.

Rosati & Kraus (1999) apresentaram um modelo ctuedeg quantitativo das direcdes
e magnitudes de transporte de sedimentos em desaduras de rios e praias adjacentes em
um determinado tempo (Figura 10). O Sistema deigggldo Balango Sedimentar (SBAS) é
um modelo computacional visual, que entre alguneasuhs capacidades pode-se relacionar
(Rosati & Kraus 2001):

» Gerar e atualizar equacdes de balanco de sedimeritmma automatizada em

células computacionais;
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* Relacionar diferentes balangos de sedimento pasanu@sma regiao costeira;

» Utilizar fotografias aéreas costeiras como papepaede para definicdo do

Balancgo de Sedimentos.

Qfonte (cOntribuicao fluvial) Q{erda (Transporte pelo vento)

|
v

- v .
v et a, wsuy Nt .
PT Yemaen tan® Yasr LZPR Ak O

AV (Acrecao e Erosao Praiais)

Qperda (TLC) | P (Alimentag&o artificial de Praias

Qfonte (TI—C)
4_ L
Qfonte (TI—C) —1» -1 Qperda (TI—C)

L
l Qperda (Transporte para antepraia)

Figura 10 - Parametros de controle do balanco de sedimentofrome equacédo 20, onde
TLC equivale ao transporte ao longo da costa.

A Equacao 22 apresenta a formula do balango demseths utilizada pelo SBAS.
ZQfonte - ZQperda' AV + P - R = ReSidUO (22)

na qual todos os termos sdo expressdo de volumaxas de mudancas
volumétricas; Qipne © 2ZQperda S80 0S ganhos e perdas do controle de volume,
respectivamentehdV € a mudanca de volume geral da célula, e P eoRoséolumes de
sedimento colocados ou retirados da célula costeispectivamente. O Residuo representa o

grau de balanco da célula.

1.3. HIPOTESES DE ESTUDO

A regido de estudo compreende uma enseada localizaditoral centro-norte do
Estado de Santa Catarina. Balneario Camboril eaiagtse pela presenca de dois

promontorios, Ponta das Laranjeiras e da PontaetpuRa que limitam a enseada.

Apoés a década de 70, o municipio sofreu uma graxgensao imobiliaria, sendo
considerado hoje, o maior balneario do sul do f&Eigetanto, o grande desenvolvimento ndo
foi conduzido de forma ordenada, trazendo muitalpmas aos residentes, veranistas e

turistas. Dentre estes problemas pode-se citdraian balneabilidade das aguas da enseada;
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b) falta de insolacdo na praia no periodo vespertievido a construcdo de edificios com
mais de 30 pavimentos; c) falta de espaco paraaokidias na praia em decorréncia da

superlotagdo nos meses de verao.

Em virtude destes problemas, a prefeitura municipals Ultimos anos, vem
promovendo esforcos junto ao governo federal coproposito de realizar um projeto do
municipio para alimentacéo artificial da praia, comwbjetivo de ampliar em 100 metros a sua
largura, de modo a conter possiveis problemasvemgbem como ampliar o espaco fisico da

area de lazer e o desenvolvimento da indUstriarntnto.

A hipétese principal do trabalho é investigar sistexequilibrio natural no balango de

sedimentos arenosos da enseada de Balneario Cambori

As hipéteses secundarias séo:

a. Ocorre troca de sedimentos entre a zona de sarBneepraia inferior;
b. Os perfis praias encontram-se em equilibrio;
c. O perfil em planta encontra-se em equilibrio estétiu dindmico;

d. A retirada de sedimentos pelos banhistas contabudesequilibrio no balanco

de sedimentos da praia.

Nesse sentido, serd desenvolvida nesta Tese urliseamdrfologica, sedimentar e
hidrodindmica da enseada de Balneario Camborila pawestigar as principais fontes e
perdas de sedimentos, e deste modo verificar steeequilibrio natural ou ndo no balanco de

sedimentos desta enseada.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Andlise do balanco de sedimentos arenosos na endedghineario Camborit — SC.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Descrever a sedimentologia da praia e anteprai@ndaada de Balneario
Camboriu — SC;
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» Definir o padréo de evolugéo da linha de costam#aentral de Balneario

Camboriu;

» Verificar se os modelos de perfil de equilibrio gwstos por Dean (1977) e
Rodrigues (1995) se ajustam aos perfis de uma paisenseada como

Balneario Camboril;

* Definir o padrédo de transporte de sedimentos naaelas de Balneario

Camboriu;

» Definir a importancia do transporte de sedimentogbanhistas para fora do

sistema praial no balan¢o sedimentar da praiaalatdgrBalneario Camborid.

1.5 Estrutura da Tese

Este trabalho serd apresentado em sete capitolos, e descrevem brevemente, (1)
Introdugdo, Fundamentacio tedrica, Objetivos e Ateaestudo; (2) Sedimentologia; (3)
Morfologia; (4) Perfil de equilibrio Praial; (5) dmsporte de sedimentos; (6) Perda de

sedimentos através dos banhistas; (7) Balanco 8athm e (8) Consideracdes Finais.

1.6 AREA DE ESTUDO

1.6.1 Localizacao Geogréfica

A praia de Balneario Camboriu (Figura 11), localaao litoral centro-norte de Santa
Catarina, possui orientacdo na direcdo NW — SE, ertensdo de 5838 metros e largura
média de 17 metros (Temmet al, 1997). Nesta area, ocorre o afloramento de socha
cristalinas do Pré-Cambriano (Miehe, 1998) e agpigsde uma ilha em sua porcéo central
(Ilha das Cabras), fazendo com que a praia apeesefirma de um arco limitada por dois

promontadrios rochosos, a Ponta da Preguica ao edttsta das Laranjeiras ao sul.

Na porcao sul ocorre a presenc¢a do Rio Camborilwumextensa planicie de maré e
descarga média de 6% (Schettiniet al, 1996). Como é utilizado de via de acesso, a
atracadouros e marinas localizados a montante defoa) necessita de canal de acesso
permanentemente desobstruido (INPH, 2000). Ao nsittea-se o Canal do Marambaia,

utilizado como despejo de dejetos organicos (Sahettal, 1996).

Segundo Temmet al. (1997), a praia de Balneario Camboril, compostapsa fina
a muito fina, apresenta diametro médio de grdo,il6 thm e declividade de 0,85 a 2,80

graus. A parte central da praia é constituida deidés praiais de 15 a 20 metros, sendo estas
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feicOes resultado da presenca da ilha no localdiméenui a energia das ondas. A zona de
surfe possui largura de 5 a 110 metros aumentandldem dire¢cdo ao norte com auséncia

de bancos submersos.

" Ponta da Preguica

4 Canal do Marambai

9

' llha das Cabras
Santa Catarina

Ponta das Laranjeiras

Rio Camboriu

1
250-500 1.000

Metros

Figura 11 - Mapa de localizacédo da area de estudo.

1.6.2. Limites Fisicos da Area de Estudo

Os limites fisicos que serdo utilizados para aisadlo balanco sedimentar da praia de
Balneario Camborit sdo os promontérios rochosadilados no norte (Ponta da Preguica) e

sul (Ponta das Laranjeiras) da praia.

A analise sedimentar sera realizada em 19 compartom costeiros que serao
chamados dé€élulas A praia que foi dividida em 15 células costeides 400 metros de
extensdo cada uma, contendo na sua porcado cemtnaédil que se estende desde a praia até
a antepraia. A antepraia inferior até a profundidded 12 metros foi considerada uma célula.
E a desembocadura de dois sistemas fluviais qugachaté a enseada, o rio Camboril e 0
canal do Marambaia nos extremos sul e norte da peapectivamente representando outras

duas células, além do continente como uma céludaliquita a praia a oeste (Figura 12).
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Figura 12 -

Compartimentos costeiros ou células costeiras que servem como limites fiisia o estudo do balanco sedimentar de Balneario Camborid.



1.6.3 Zona Costeira de Santa Catarina
1.6.3.1 Geologia e Geomorfologia

O litoral centro-norte de Santa Catarina € formado por rochas dos&mébato
Cristalino constituido por formacdes de idade Pré-Cambriana elEozBica (Gre, 1983).
Além do Embasamento Cristalino o litoral € constituido pela Péa@igsteira, na qual ocorre
a predominancia de depdsitos inconsolidados ou fracamente consolidadomslesdies,
argilas ou conglomerados (Scheibe, 1986). Segundo Caruso & Araujo (2000), oreemtasa
cristalino aflora no litoral formando cordfes e promontérios rochosesranipendo a
continuidade da planicie costeira quaternaria, caracterizalioab pela presenca de praias
de enseadas, dentre elas, a praia de Balneario Camborit, onde alicdar desce e

mergulha no Atlantico.

No geral, a regido de Balneario Camboril a Itapema € compospaigas arenosas
holocénicas, recobertas por sedimentacdo edlica, ancoradas na antagadd costa

pleistocénica. (Caruso & Araujo, 2000).

Petterman (2005) confeccionou um mapa geoldgico para o municipio de Ralneari
Camboriu sintetizando informagBes publicadas por Caetsal. (2000) (Figura 13).
Mostrando que a praia central de Balneario Camboril € compostarbaste de sedimentos

holocénicos formada por depositos marinhos/edlicos e depdsitos paludiais/paleeagunar

1.6.3.2 Clima

A Figura 14 caracteriza a circulacdo atmosférica da regiaca gleminada por um
sistema semifixo de alta pressdo denominada Anticiclone do Atasil. Em situacéo
normal, apresenta direcdo predominante do vento de nordeste com velocidedamal de
5m/s (Figura 14A). Porém, h& ocorréncia de ventos de direcaossglaos a frentes frias
originadas do Anticiclone Mével Polar onde as velocidades atingem &igisrd 14B)
(Nobre et al, 1986 e Truccolo, 1998). Essas frentes frias sdo associadasoam&sio
ondulatorio de grande escala, intensificando-se ou dissipando-se de aoondaas
caracteristicas atmosféricas sobre o continente (Nimer, 1988ntiCiclone Movel Polar
pode fundir-se com o Anticiclone do Atlantico Sul ao avancar eméadiraQ norte ou pode
ainda estacionar nas regides sul e sudeste do Brasil. Quando aste, @ndula e gera
depressdes atmosféricas secundarias que se deslocam em aoegéeano (Figura 14D)
(Truccolo, 1998).
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Descrigao Litolégica (adaptado de CARUSO JR. et al., 2000)

QUATERNARIO - HOLOCENO

[.. Depésitos Praiais Marinhos/Eélicos Holocénico: Areias marinhas quartzosas,
de coloracdo esbranti ada, granulometria variando de finaa
média, apresentando laminacéo 1 iy

Encon?ramsec[)arczalmente recobertas p rumcfacote de areias édlicas, que se apresentam

unas de pequeno a médio porte.

na forma de

e beire

Figura 13 -

lano

epositos mantiformes ou como

uicada, bem selecionadas com

| Depésitos de Planicies Coluvio-Aluvionares: Encontradas com maior expresséo na
Plamcm de inundagéo do Rio Camborit, onde aparecem como pacotes sedimentares de areia,
ama e eventualmente cascalhos de grande extensao e espessura depositados em regides de
baixas declividades e ao longo das drenagens.

-paralela, com suave mergulho em diregcdo ao mar.

Jepdsitos Paludiais/Paleolagunares: Séo constituidos por depésitos lamosos ricos
em matéria orgédnica. Geneticamente podem estar relacionados a um antigo corpo d'agua

Atiialrmants  Aacese Arase ancnantrame es Aandrmata deae nadands e abhesanadae amanse

PROTEROZOICO SUPERIOR

Granitoide Guabiruba: Compreendem granitos de granulagéo fina a média,

e CinZa a CinZa-roseo.

Mapa geoldgico para o municipio de Balneario Camborit (Petermann, 2005).

gormalmente heterogranulares, podendo apresentar-se levemente foliados, com cores variando
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Mdvel
Polar A
Irvvasio rente Foa

Figura 14 -  Circulagdo atmosférica no sul do Brasil e sua alteracéo devido a
entrada de frentes frias: (a) situacdo normal; (b) geracéo da fianp{e)finvasao
da frente fria; (d) ciclogénese da frente fria. A — alta presséo, B —rasso
(DHN, 1994 apud Truccolo, 1998)

1.6.3.3 Clima de Marés e Ondas

Santa Catarina € constituida por micro-marés semidiurnas, cigualdades
de 0,8 a 1,2 metros, podendo ser influenciada por marés metereoldgicas que
ocasionam uma elevacdo de até 1 metro em relagdo ao nivel neléti® do mar
(Schettiniet al., 1996 e Truccolo, 1998). Para Balneario Camboriu, os niveis d’agua
maximo, médio e minimo medidos com o aparelho S4, foram de 1,16m, 0,19m e —
0,49m, respectivamente, em relacdo ao nivel de reducdo da DHN daledthjai
(INPH, 2000).
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Com o auxilio de um onddgrafo direcional fundeado a uma profundidade de
80 metros, a 35 quilébmetros a leste de Floriandpolis (SC), Aetlal. (2003) com
dados coletados entre dezembro de 2001 e janeiro de 2003, identificaraetrossjee
onda multimodais (2 ou 3 modas), indicando a ocorréncia simultanea désesdyas
ondulactes dwel). Este espectro de onda multimodal foi mais frequiente no verao
(43%) do que no inverno (24%).

Na primavera, as ondas provenientes de leste predominaram sobre os outros
estados de mar. No verdo houve um equilibrio entre as ondulacdes prosetéente
leste e os vagalhdes oriundos de sul. No outono, vagalhdes de sul dominaram, poré
ocorreram ondas provenientes de leste e sul. No inverno, vagalhfes proveatgentes
sul prevaleceram sobre todas as outras condicbes de mar. (&tagh 2003)
(Figura 15).

Generalizando, ondulacdes provenientes de leste com periodo de pico de 8
segundos e altura significativa de 1,25m, e vagalhdes com periodo de 12 segundos
provenientes de sul e 1,55m de altura significativa, com aumento da altura
significativa do verdo para o inverno foram 0s principais regimesordias
identificados por Araujet. al, 2003.

Ocorréncias das Alturas Significativas de Onda
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Figura 15-  Distribuicdo sazonal das alturas significativas de ondas (Aeh.Ugb,
2003).
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O resumo dos valores espectrais de onda obtidos por Agaug, (2003)

estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores espectrais de ondas. Hs — altura significativa (i)~ geriodo de
pico (s),0 — direcdo de proveniéncia, % - porcentagem de ocorréncia (Aeujo

al. 2003).
Média Anual dos Valores de Ondas (por estacdo) Onthcbes de Tempestades
Estacdo Vaga Ondulacéo Estacdo Vaga/Ondulacéo

Hs Tp 0 % Hs Tp 0 % Hs Tp 06 %
Primavera 1.25 8.00 NE 9% Primavera 2.00 9.00 E 5%
1.25 8.00 E 27% 2.00 9.00 NE 3%
125 800 SE 7% 150 11.0-12.0SE 10% 250 12.00SE 6%
1.25 8.00 S 5% 150 11.0-120S 12% 3.00 1200 S 3%

1.50 14.00 SE 2%
48% 24% 17%
Verao 125 7.00 NE 8% Verdo 2.00 9.00 E 3%
1.25 8.00 E 27% 250 12.00SE 3%
125 11.0-120SE 7% 3.00 1200 S 2%

125 11.0-120 S 27%

2.00 14.00 SE 2%

200 14.0-150 S 6%
35% 42% 8%
Outono 1.25 7.00 NE 3% Outono 2.00 9.00 E 4%
1.25 8.00 E 16% 2.00 9.00 NE 1%
125 800 SE 6% 15-1.75 12.00 SE 13% 250 12.00SE 2%
1.25 8.00 S 6% 15-1.75 12.00 S 28% 3.00 1200 S 2%

1.75 14.00 SE 2%

1.75 14.00 S 3%
31% 46% 9%
Inverno 1.25 8.0-9.0 NE 1% Inverno 2.00 9.00 E 9%
125 8.0-90 E 12% 250 9.00 E 2%
125 800 SE 3% 1.75-2.0 12.00 SE 12% 3.00 9.00 E 2%
1.25 8.00 S 3% 1.75-2.0 12.00 S 20% 3.509.00 E 1%
1.50 14.00 SE 2% 2.00 9.00 NE 3%
1.50 14.00 S 2% 2.502.00SE 7%
3.0012.00 S 7%
19% 36% 31%

Segundo INPH (2000), Balneario Camborit apresenta efeito dominante de
ondas de NE e E. Entretanto, ressaltam que as ondas geradas 8epS&seem um
maior poder de transporte, o que faz predominar a movimentacao dersedno
sentido norte da praia. O periodo médio de ondas da regido foi de 6,86sa® dir
média do clima de ondas de 79 graus. Segundo Tezhmle(1997), as ondas com

maior altura sdo verificadas na porcao central da praia, vartEn@@® a 2 metros de
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altura, considerando que, por ser uma praia semiprotegida, a magdpahergia
das ondas é dissipada antes de atingirem a costa. Pode-sentanregee a energia
das ondas é maior na porgdo norte da enseada, devido a maior exposergmalas

ondas vindas do quadrante sul e sudeste.

Segundo INPH (2000), em medicbes realizadas com o aparelho S4, a
velocidade média de correntes maritimas na enseada foi de 7532 dirécao média

de 345,4 graus em relacao ao norte verdadeiro.

1.6.3.4 Plataforma Continental Interna

Gré (1983) analisando a sedimentologia da plataforma continental de Sant
Catarina destaca que, no geral, os sedimentos da plataforma interédiee séo
predominantemente terrigenos, enquanto os sedimentos da plataformantaintine
externa apresentam composi¢ao biogénica; no geral, sdo influenciadnguyaqmdes
do nivel do mar durante episodios glacio-eustaticos ocorridos apds o periodo
Pleistoceno.

Segundo Abreu (1998), a plataforma continental interna do litoral centro-norte
de Santa Catarina apresenta relevo suave de baixos gradientdafiv&mente
estreita, medindo de 30 e 45km de extensdo entre as isObatasedé&0gh. A
cobertura sedimentar é composta de cinco litofacies: arenosa casoalhos
biodetriticos, arenosa, areno-lamosa, lamo-arenosa e lamosa.eé d&enosa com
cascalhos biodetriticos ocupa uma faixa continua paralela a cast88ré¢ 45m de
profundidade. A facies arenosa predomina na porgcdo norte da ardaidigd-se
entre a is6bata de -40m do limite setentrional até a regidorda &a Vigia. Também
ocorre esta facies ao norte da desembocadura do rio Itajai-Afyeréma localidade
de Gravata, municipio de Navegantes, sendo que este depdsito estpadesaul
até o municipio de Balneério Camboril. Entre os rios Itajai-Atijueas, ocorre um
predominio de sedimentos finos da facies lamosa desde as proximidadetad#é a
transicdo para a plataforma externa. Os sedimentos arenmtamdamo-arenosos

ocupam a porcéao a partir da profundidade de 45m.

bY

A plataforma continental em frente a praia de Balneario Camhmrssui
disténcia a partir do litoral a batimétrica de —50 metros denbh& direcdo NE,
38,5km na direcdo E e 47km na direcdo SE. Na isObata de —100m, estagadista
aumentam para 260km a NE, 103 km a E e 85,5 km a SE (INPH, 2000).
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1.6.3.5 Rio Camboriu

O Rio Camboria com aproximadamente 40km de extensdo, drena uma bacia
de aproximadamente 200kmue compreende dois municipios, Camboritl e Balneario
Camboriu. As principais atividades nas areas de entorno da Bacaagricultura e a
pecuaria. Sendo que em alguns trechos do rio existe a extraca@d@argpequenas
balsas (Figura 16) (Siegle, 1999).

Silva & Schettini (1997) calcularam uma vazao média para o rido@aimde
3,1m/s. Siegle (1999) calculou a contribuicdo de sedimentos em suspenséo do r
Camboria para a plataforma interna durante os periodos de magaadeatura
(6.900kg) e maré de sizigia (32.400kg). Segundo Abreu et. al. (2003) o rio Camborit
ndo contribui com sedimentos arenosos para a praia de Balneario {Tanhyado a
construcéo de uma barragem no rio que acabou servindo como armadilhapara

destes sedimentos.

Figura16 -  Draga para extracdo de areia no rio Camboriu (Siegle, 1999).

1.6.3.6 Alimentacao Artificial e Construcao do Molle

Em 2000, o Instituto Nacional de Pesquisas Hidrograficas (INPilizoa
estudos, para um projeto de alimentacdo artificial da praia hedi@ Camborid,
através de uma proposta com dados preliminares coletados durarternpzanha de

duas semanas. O INPH apresentou o projeto, porém salientou aupaefgie se
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tratava de uma etapa inicial e que outros estudos e coletas dediadoiam ser

realizados para a finalizagdo do mesmao.

Entretanto, a prefeitura de Balneério Camboriu resolveu em 2002 imio&a
obra de alimentacao artificial na porgédo sul da praia utilizpada isso sedimentos
retirados da desembocadura do Rio Camboriu (Figura 17).

g e

A S

z |

Figura 17 - Fotos da alimnta(;éo realizada pela prefeitura de Balneario Camboriu
no ano de 2002 (fotos: Glaucio Vintem)

Também, nos meses de maio e junho de 2004 a prefeitura municifmal anic
construcdo de um molhe na porcédo sul da praia de Balneario Camlsteiim@he
foi constituido de duas partes com um comprimento total de 451m. A pripsete
possui um comprimento de 100m e um angulo dec8th a linha da praia. A segunda

parte se estende por 351m e forma um angulo a direita da primeira parte (Figural8).
Segundo o INPH (2000) a constru¢éo do molhe teve varios objetivos:

* Bloquear o transporte de areia da praia para a desembocadurio do R
Camborit;

* Manter o canal de navegacao do rio para a instalacdo de uma naifitia
Camboriu;

» Criar uma reclamacao de terra, para a constru¢do de uma fgrmagunto a
desembocadura do Rio Camboril;

* Impedir que possivel agua de esgoto que venha do Rio Camborit adentre a
area de banho da enseada de Balneario Camboriu.
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Figura18 -  Construcdao do molhe no sul da enseada de Balneario Camborit em
maio e junho de 2004 respectivamente.

A alimentacéo artificial da praia foi realizada em véei@pas entre os anos de
2002 e 2006, sempre retirando sedimentos do leito do Rio Camborit e da sua
desembocadura. O volume total utilizado na alimentacdo altifica de
aproximadamente 200.000m cubicos de sedimento.

Devido as obras, realizadas pela prefeitura, terem sido execsédagenhum
estudo prévio, e o sedimento utilizado nas alimentacfes arsificdai ser compativel
com o da praia, muitos problemas podem ser observados hoje na pBaime&io
Camboriu, dentre eles podemos citar:

» Aparecimento de toneladas de bivalvos e briozoérios mortos na praia,
supostamente em decorréncia da grande quantidade de sedimentos
finos existentes no sedimento utilizado na alimentacdo artificial
(Pezzutcet. al, 2004) (Figura 19);

» Alteragdo das caracteristicas morfoldgicas e morfodindameg®rcao
sul da praia pela incompatibilidade do sedimento utilizado na
alimentacao;

» Ineficiéncia do molhe construido para a estabilizacdo da
desembocadura do rio Camboriu;

* Ancoragem de toneladas de serrapilneira na praia, resultante do
material utilizado na alimentacéo (Figura 19).
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Figura19 -  Fotografias mostrando os bivalvos, briozoarios e serrapilheira
arribados a praia (fotos: Coneville)



36

Capitulo 2 - Sedimentologia

2.1 Introducéo

Bascom (1951) mostrou que a variacdo do tamanho de grdo em uma praia
estaria relacionada ao grau de exposicdo a energia das ondas, quant@ ma
exposicao maior seria o tamanho de grao. Nordstrom (1981) conclui que ddaman
de grdo nédo varia com a altura da onda e sendo mais importanteeadéont

sedimentos. A mesma teoria foi comprovada por Short (1999).

A descricdo da sedimentologia de uma regido é o primeiro passceara
compreender o balanco sedimentar da mesma. Para caractegedimantologia da
praia e antepraia de Balneario Camboril, neste capitulo sgn@sentadas a
localizacdo dos pontos amostrais, bem como a metodologia de argidggdos e

discussao dos mesmos.

2.2 Materiais e Métodos
2.2.1 Praia

Para a caracterizacdo sedimentoldgica da praia de Balneanioo@a foram
coletadas amostras, nos anos de 1994 e 2006. As coletas foraadasatie forma
pontual e repetidas nos mesmos locais, ao longo da porcdo média da zona de
espraiamento. Os pontos amostrais foram separados a uma euagiaidd400 m e
numerados a partir da extremidade norte da enseada, totalizandondiras

coletadas para cada data (Figura 20).

As amostras foram coletadas manualmente, em uma camadaspessiga
uniforme de 20 cm de sedimento, acondicionadas em sacos plastigostaets e
transportadas ao Laboratério de Geologia e Sedimentologia da UNIUAde, foram

realizadas as andlises sedimentoldgicas.
2.2.2 Antepraia
Para a caracterizacdo sedimentar da enseada de Balnaérmr@, foram

realizados dois levantamentos, em maio de 2002 e outubro de 2006, nos quais foram

coletadas 56 e 28 amostras de sedimento, respectivamente (FiguEam2@N02



37

utilizou-se um busca fundo do tipo “petit ponar” e em 2006 foi utilizado rgutie
submarino para a coleta. As amostras foram acondicionadas em pbastios,

etiquetadas e encaminhadas ao laboratério para a realizacdo das Earsgoriais.

ToA000
=

2006
2002

. Praia

To12008

[ L1 |
0 500 1.000 2.000

Metros

Figura20 - Localizacédo das estacOes de coleta dos sedimentos na praia (1994 e
2006) e enseada (2002 e 2006) de Balneario Camboriu.

2.2.3 Andlises Laboratoriais e Estatisticas

Em laboratério, as amostras de sedimento foram lavadas com atjlealaes
para a retirada completa de sais solUveis e secas em astufsa temperatura
aproximada de 6C. Apos secas foram quarteadas para a obtencdo de sub-amostras
representativas. Aproximadamente 40g foram utilizadas para a ajralsgométrica
dos sedimentos.

A fragdo de sedimentos grossos da amosir@,062mm) foi submetida ao
processo de peneiramento mecanico por 20 minutos e a fracao fina (<0)0&2m

analisada segundo o método da pipetagem (Suguio, 1973).

O tratamento estatistico das amostras de sedimentos faadmaktravés do
método dos momentos de Folk & Ward (1957), utilizando o programa SIGA
(Santiagcet. al, 2003).
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Para todas as amostras foram calculados os parametrostiesgtimedia,

mediana, desvio padrdo, assimetria e curtose.

2.3 Resultados e Discussao

Os dados sedimentoldgicos sdo apresentados separadamente pasaea prai
antepraia da enseada de Balneario Camboriu.

2.3.1 Sedimentologia da Praia

As propriedades texturais dos sedimentos coletados na praia de iBalnear
Camborid, relativas aos anos de 1994 e 2006, estdo sumarizados na Tabela 3.

Comparativamente, os resultados encontrados mostram que ndo houve uma
alteracdo nos parametros estatisticos entre os dois periodadetie A praia é
caracterizada por graos de tamanho de areia fina a muitocéimaselecao boa a
moderada, e curtose variando de mesocurtica a leptocdrtica. A et&sim
predominantemente negativa esta em acordo com o padrdo de comportdenento
amostras coletadas na face da praia, local que se encontranfle@mcia do
espraiamento das ondas e que resultam no fenbmenardohing (Suguio, 1973),
ou seja, de remocdo mecéanica dos grdos com tamanhos menores. Resultados
semelhantes foram encontrados nos estudos sedimentolégicos realizatiespar
(1996), Menezes (1999), Klein & Menezes (2001), Miot da Silva (2003) e Benede
Filho (2000).

Klein (2004), em sua Tese de Doutorado sobre a morfodindmica de geaia
enseada, mostra que o padrao geral das praias catarinensesstaotipotogia,
apresenta baixos valores de declividades na regido abrigada do promorsiaso. E
praias sdo compostas por grdos de tamanho areia fina a muito findporroan
cbncava e estreitas. A antepraia é constituida por areias nmdte é lama.
Normalmente a antepraia tem uma declividade menor do que apretesrefletivas,

e maiores declividades na regido mais exposta a incidéncia das ondulacoes.

Salienta-se uma alteracdo nestes padrdes, naquelas amotgtadas no
extremo sul da praia, amostras 14 e 15, para todos 0s paramettisticestaEste

local corresponde a faixa da praia recomposta pela alimenta@@@abmue foi
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realizada pela prefeitura municipal a partir de 2002. O mesmoqpddralteracao ja
havia sido descrito por Pezzwgbal. (2004), ao mostrarem uma grande variabilidade
de tamanho nos sedimentos utilizados nesta obra, com a presenctadecamghas e
grandes porcentagens de lama.

Dentre as principais alteracdes associadas a alimentatifidahmpode-se

enumerar:

1) aumento do tamanho médio do grdo para areia média a muito grosemaoieas
pelo elevado contetddo de fragmentos de concha no sedimento;

2) diminuicdo do grau de selecionamento, ocasionado pela preser@@adeclasses

de tamanho de gréao;
3) modificacdo da assimetria de muito positiva a muito negativa,
4) modificacao da curtose, apresentando-se platicurtica a muito plagicurtic

As amostras coletadas em 1994 caracterizam-se por apresfitaergsos
arenosos, excetuando-se a amostra do perfil 05 que apresentou umaa pequen
porcentagem de cascalho da ordem de 2,8%. No ano de 2006 verifica-se 0 mesmo
comportamento para a maioria das amostras, entretanto aquetadalea porgéo
sul da praia (Perfis 11 a 15) apresentaram pequena dispersédo, pedaointe
sedimentos mais finos e grosseiros nas amostras, evidencianei@edaltsedimentar

associada com a alimentacao artificial.

Tabela 3. Dados sedimentologicos das amostras coletadas na praia de Balneari
Camboriu em 1994 e 2006.

1994 PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Média () 24 26 28 28 28 30 29 29 28 25 30 30 3129 31
D.Padido@) 09 05 04 05 04 04 04 04 05 08 04 05 0407 06
Assimetia 05 -04 -01 -01 00 -03 -02 00 -02 -03 10, -03 -01 -04 04
Curtose 09 20 11 11 10 10 09 09 08 07 09 12 0912 18
2006 PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Média () 30 28 29 30 29 30 28 30 29 29 32 31 3222 10
D.Padidio@ 04 04 04 03 04 04 05 04 04 06 03 07 0616 19
Assimetia 01 -08 00 01 -01 -02 -02 -02 -02 -06 20, -05 -04 -07 02
Curtose 09 28 10 08 09 09 10 10 09 14 14 23 3107 06

Descartando-se as alteracdes provocadas pela alimentac@&abandisul da
praia, verifica-se uma pequena diminuicdo no tamanho de grdo de sediulaent
por¢cao mais exposta, norte da praia, para a por¢cdo mais protegidenBsteno de
gradacao lateral de sedimentos ao longo de praias de ensead& jgid@ descrito
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por Klein (2004), ao postular que praias em equilibrio estatico, muitas weostram
gradacdo lateral no tamanho de sedimentos, com areias finas enguiere
selecionadas na regido abrigada pelo promontorio & acdo das ondges emeis

grossas e melhor selecionadas na regido mais exposta.

Segundo Miot da Silvat. al.(2006), quando o sedimento proveniente da fonte
tiver um Unico tamanho de classe granulométrica, a curvaturaideopra nivel de
incidéncia da onda néo vai influenciar na distribuicdo de tamanho aeesgoli Por
outro lado, o gradiente pode se desenvolver onde n&o tem um suprimento sedimentar
ativo (equilibrio estético), e assim, os tamanhos das classadogn&tricas podem

ser selecionados pelo nivel energético da onda.

2.3.2 Sedimentologia da Antepraia

Os resultados de sedimentologia para a enseada de Balneario iGarsatior

caracterizados no Anexo 1.

A antepraia adjacente a praia de Balneario Camboril, a patanddises das
amostras coletadas em 2002, apresenta-se caracterizada por QaE®

granulométricas bem definidas:
1) areia muito fina;

2) areia fina;

3) Silte;

4) argila.

Verifica-se uma predominéancia da facies areia muito fina, efurpidades
inferiores a 4m para a regido norte da praia. No extremo sukdaesta facies se
estende até a profundidade de 12m. A praia é caracterizada pédciesaareia fina
(Figura 21).

Na porcéo leste/nordeste da enseada ocorre uma facies dergeditfinos
(silte e argila), enquanto que a porcdo sudeste da enseadatéricage por uma

facies de areia fina, nas adjacéncias do promontério da Ponta das Laranjeiras.

Para 0 ano de 2006 as quatro facies sedimentares ainda se fezmepraa
enseada de Balneario Camborilt, porém havendo uma grande diminuicdo da area

ocorréncia da facies argila, sendo substituida pela faciesAifacies areia fina teve
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um aumento no lado exposto da llha das Cabras, e um aumento caracteaist
facies silte na regido sul da enseada, provavelmente aks@ua tamanhos dos
sedimentos utilizados na alimentacdo artificial da praia. de$dareia fina néo
aparenta alteracbes, predominando no fundo da regido adjacente a Ponta das
Laranjeiras. A praia apresenta facies areia fina predoeimente, excecao se faz na
porcdo onde aparece uma facies areia média em decorréncia dial ngadsseiro

(conchas) utilizado na alimentagao artificial da praia neste leralrg 21).

Facies Sedimentares
B #reia Media
]:l Areia Fina
[ Areia Muite Fina
g [ sive
= [ Ao

| L py LA
0 250500 1000 1,500

Figura21 -  Facies sedimentares da enseada da praia central de Balneario Camboriu
para os anos de 2002 (esq.) e 2006 (dir.).

Pejrup (1988) propde uma classificagdo hidrodinamica com base na
distribuicdo dos teores de argila e areia presente nos sedimpatasdelimitar
distintas areas de seu diagrama. Por exemplo, a presenca dentesdolefundo com
percentagens de argila superiores a 80% séo associados a ambibatra dreergia,
enquanto que teores de 20% de argila representam ambientes dereaergiavada.

As superficies de fundo com 10% de argila ou 90% de areia sao fiai@lm
mobilizadas devido a perda do carater coesivo neste tipo de distolmlegamanhos

de graos.

Esta classificagdo permite descrever com bastante prexgsifioites entre o
fundo movel, ou seja, fundo onde ocorre significativa taxa de eroséo gottande
sedimentos, e o fundo onde prevalecem as condi¢Bes deposicionazgseRseada de

Balneério Camboriu o diagrama de Pejurp se assemelha ao mépaede(Figura
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21), demonstrando porcentagens de areia inferiores a 10 % para anegigste e

leste, e valores superiores a 90% na porc¢ao sudeste da enseada (Figura 22).

A Figura 23 apresenta a variagdo das porcentagens de silterde3aquargila
(direita) na enseada de Balneario Camboril entre as amostragérasdas nos anos
de 2002 e 2006. Verifica-se, um aumento na porcentagem de sijfidagpara quase
todo o fundo da enseada, com aumento de até 36% e 60% para os tamaiiteos de

argila, respectivamente, em regides proximas a praia.

Estas variagBes texturais coincidem com o inicio da obra de aigdent
artificial da praia, no extremo sul da praia a partir de 2002, palargamento da
faixa de areia. Os sedimentos utilizados na alimentacdo sdo praesni® leito e
desembocadura do rio Camboril, 0s quais apresentam porcentagens edevadas

sedimentos finos.

Pezzutcet al. (2004) analisaram o sedimento utilizado na alimentacao artificial
na praia em 2002. Os sedimentos possuiam 30% de silte e argila ee7mi@&edal
cascalhoso, enquanto que o sedimento nativo da praia possuia 98,2 % d6,aféia e
de cascalhos. Os autores salientam ainda que analises realieageaia apos a
alimentacdo mostraram um sedimento com 90,2 % de areia média der6&ierial
cascalhoso, mostrando que o silte e a argila foram transportadoe pardo da

enseada alterando a sedimentologia desta area (Figura 23).

Diagrama de Perjup
% de Areia

B o-10%

[ 10-50%

[ 50-90%

§:| 90 -100 %

[ L |
0 500 1.000 2.000

Metros

800 000

Figura22 -  Mapa de distribuicdo dos sedimentos de fundo, através do diagrama de
Pejurp para a enseada de Balneario Camboria.
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Figura23 - Variacdo da porcentagem de silte para os anos de 2002 (esq.) e 2006
(dir.) na enseada de Balneéario Camboria.

2.4 Conclusdes

A praia de Balneario Camborit é composta de sedimentos tamanheiale ar
fina a muito fina, bem a moderadamente classificados, ndo apredemhodificacdo

significativa para quase totalidade da praia.

A alimentacdo artificial realizada na porcado sul da praiafigpé4 e 15)
alterou as caracteristicas sedimentolégicas neste locam Rdilizados nesta obra
sedimentos com teores de lama (silte e argila) superiores a(B&fsutoet. al,

2004), altos teores de carbonato e pobremente selecionados.

O fundo da enseada de Balneario Camborit apresentou uma faciesaareno
muito fina entre a praia e a isébata de 4m na regido norteesteselendo a 12m no
lado sul da enseada. Uma facies arenosa fina foi evidenciada prépoiataa das
Laranjeiras. No restante do fundo da enseada ocorre uma distildec@raos

dominada por sedimentos lamosos.

A sedimentologia da enseada apresentou uma alteracao entre os 2002 de

e 2006. Verificou-se um aumento da porcentagem de silte e argilatouraa
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superficie de fundo. Esta alteracdo provavelmente foi causada peladebra
alimentacdo artificial, por efeito da lavagem das ondas nos sadsraepositados na

praia durante a obra.

A partir da andlise da distribuicédo faciologica da enseada, pafersar que
nao ha troca de sedimentos arenosos da praia com a regido daansepdo esta
regido dominada principalmente por sedimentos finos (silte e am)iedtuando-se a
regido submarina localizada no extremo sul da enseada, proximo ao proondasori
Laranjeiras, onde se verifica a presenca de uma faciessaréna. Esta facies é
interpretada como reliquia, pertencentes a sedimentos depositarlas @dmborid,

em condi¢des de niveis de mar mais baixo.

A isGbata de 4m marca a transicéo entre a facies arenosaiala ps facies de
sedimentos finos da antepraia, tanto pelo mapa facioldégico, como pelantiadge
Pejurp. Com isso pode-se concluir que a troca sedimentar entra @ prantepraia é
nula, ndo havendo perda nem ganho de sedimentos, mesmo em eventos de alta

energia.
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Capitulo 3 - Morfologia

3.1 Introducgéo

A morfologia costeira € o resultado de um grande conjunto de varéets
as quais se encontram os processos hidrodindmicos, geoldgicos elatjras.
Geralmente a influéncia de for¢cas naturais pode ser dividida emsposcde longa
duracdo, como a forma da morfologia costeira sobre longas escalagisspa
ordem de quildmetros ou mais e processos de curta duracdo, como eventos de

tempestades que causam impactos de lugar para lugar em apenas poucas horas.

Diversos estudos ja foram realizados na praia de Balneario déangzoa
caracterizacdo morfolégica em planta e perfil, dentre elesnmeitar Temme
(1996), Menezes (1999), Menezes & Klein (1997), Klein & Menezes (2001)dBene
(2000) e Kleiret. al.(2002).

Este capitulo apresenta a caracterizacdo morfologica dadéreatudo em

planta e perfil.
3.2 Material e Métodos
3.2.1 Praia em Planta

Para a analise da estabilidade da praia de Balneario Camtiouitlifado o

programa MEPBAY desenvolvido pelo Laboratério de Oceanografia Geoldgica.

MEPBAY (modelo para o equilibrio em planta de praias de enseada) usa
equacao parabolica da forma da enseada para calcular a linhaad#gecosta praia de
enseada em equilibrio estatico. Um exemplo da aplicacdo de MEEB#&atlo na

Figura 24. O ponto de controle da costa é o ponto de difracdo da onda.
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Figura24 -  Programa MEPBAY aplicado a praia de taquaras/taquarinhas em Santa
Catarina.

Na figura 24 a linha de crista das ondas incidentes é paddlatza tangente a
costa. A linha preta entre o ponto de controle da costa e o pontoag@alida onda &
a linha do controle. A linha azul curvada corresponde a linha de castéadalpara o
equilibrio estatico. Como pode ser visto, a forma da enseada cainaida linha de

costa calculada, indicando que esta praia esta no equilibrio estatico.

O arco praial de Balneario Camboriu apresenta todos elementosagicde
necesséario para aplicacdo do modelo de equilibrio em planta. Btttretamo a
presenca da Ilha das Cabras exerce alteragbes na morfghogial, pelo
desenvolvimento de uma saliéncia ou tdbmbolo (Figura 25), o modelo glérada ao
longo de quatro sec¢des da praia. Tomando-se como referéncia a posgabaes
enseada, as sec¢des encontram-se assim denominadas; norte, centoeimoo-sul, e
sul. A secao norte comeca na foz do Canal do Marambaia iedemmporcéo centro-
norte da praia, a secdo centro-norte inicia no final da porcdoeneegestende até a
metade da saliéncia na porcao central da praia, a por¢éo cenitrigtaula metade da
saliéncia da praia e se estende até a por¢do centro-sulae pra por¢ao inicia no
final da porgcéo centro-sul e termina junto ao molhe do rio Camboriu.
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Também sera testada a influéncia da construcdo do molhe, acendedala,
no modelo de estabilidade da praia em planta, por causa da alteagdesta

estrutura pode causar na mudanca do ponto de refracdo da onda.

Para implantacdo do modelo e execucédo das andlises foi utilizadenagem
Quickbird de Balneario Camboria para o ano de 2004.

3.2.2 Praia em Pefrfil

3.2.2.1 Perfis da Praia

A morfologia praial foi obtida em 15 perfis perpendiculares @aptistantes
400 metros entre si (Figura 25), segundo o método de levantamento topogréfico
proposto por Borges (1977). Os levantamentos em medi¢cdes das cotam danpra
diferentes pontos, fazendo-se o uso do teodolito eletrénico e uma régua graduad
(mira) (Figura 26).

O método utilizado é conhecido como método de rampas, onde o pesquisador
obtém duas leituras e dois angulos verticais, que sao utilizadoscqatdar a
distancia e a cota. Os niveis de referéncia foram fixadosostesplocalizados no
calcadao ao longo da orla.

Desta forma, se obteve os valores médios, desvio padrédo do voluni®, (m/m

média e desvio padrao da variacdo da linha de costa (m).

Perfil Praial

Metros

Figura25-  Localizagcao dos 15 perfis praias utilizados para o0 monitoramento da
morfologia praial.
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Um desenho esquematico de perfil praial é apresentado na Figur&ia.XO
estende-se em dire¢do ao mar, representando a distancia, o epstende-se
verticalmente para cima representando as cotas, a altura np&filidcota zero) é
utilizada como sendo o limite X2 para todos os perfis. O inicio daslenadas esta
posicionado no nivel referencial.

Para cada perfil calcularam-se as seguintes variaveis ggidas: volume da
praia (V) [m3/m]; e largura da praia (L) [m], usando os Esi&m diregao a terra e ao
mar (X1 e X2) (Figura 27).

Figura26 -  Fotos que ilustram o desenvolvimento do levantamento do perfil praial
(fotos: Glaucio Vintem).

linha de referéncia
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0 X extensdo da praia (S) 7 X,

Figura27 -  Desenho esquematico do perfil praial (modificado de Temme (1996) e
Temmeet al. (1997)).
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3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Morfologia da Praia em Planta

Os resultados da analise da estabilidade da praia em plaéadaapeesentados

para duas situa¢des distintas no Balneario Camboria, em 2004:
1) Antes da construg¢ao do molhe;
2) Apos a construcéo do molhe na regido sul da praia.

3.3.1.1 Situacao Antes da Construcao do Molhe

A Figura 28 apresenta a aplicacdo do software MEPBAY antesstddacao
do molhe na porcdo sul da enseada de Balneario Camborid. As ondulacdes
provenientes de sul e sudeste, as mais energéticas, sdo pnemégraefratadas e
difratadas pelo promontério da Ponta das Laranjeiras, ao entraremseada de
Balneario Camboriu, e posteriormente junto a llha das Cabras.

Comparando-se a forma em planta da praia com a aquela preditaquiio
MEPBAY, pode-se dizer que na secao norte da praia a linha de equabtatico esta
localizada em diregcdo ao continente (Figura 28A), indicando que esi® se
encontra em equilibrio dindmico. Ou seja, enquanto o balanco sedinhestiarcélula
praial estiver em equilibrio ndo havera problemas de retracacogragacao praial

neste local.

A secdo sul da praia (Figura 28C) também apresenta 0 mesmo congmota
ou seja, a linha de costa de equilibrio dindmico se encontra emod@c@ntinente.
Entretanto, esta secdo ndo esta totalmente em equilibrio dmaagpresentando
alguns locais com erosao de pequena esdaltsgots, que reduzem a largura da
praia, porém sem causar destruicdo ao passeio na faixaaldampraia. Esta regido
foi alimentada artificialmente a partir de 2002 com sedimedtodeito do rio

Camboriu, conforme historico apresentado no Capitulo 1.

Abreu et. al. (2003) descreveram que a construcdo de uma barragem no rio
Camborit nos anos 50, diminuiu o aporte de sedimentos arenosos pasacaseri,

por esta razdo, a principal causa da manutencédo da praia em equilibrio.
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O modelo MEPBAY também pode ser utilizado para aproximar a foena
feicOes costeiras com tdmbolos e saliéncias. A praia curvadesa@anlado de um
quebra-mar ou de uma ilha pode ser relacionada a uma forma de bmia,queal a
equacéo de praia parabdlica pode ser aplicada. A Figura 28B mostra tgeehos de
praia ao norte e ao sul da saliéncia, seces centro-norte estdnstdo proximas

do equilibrio estatico.

Klein et al. (2002) estudaram os témbolos e saliéncias do Estado de Santa
Catarina e comprovaram a estabilidade estatica da sali@agmaia de Balneério
Camboriu. Klein (2004) fez novos calculos para a saliéncia existententro da
praia de Balneario Camboril e mostrou que esta se apresentstebilidade
dindmica, podendo sofrer alteracbes dependendo principalmente do balango
sedimentar e altura das ondas incidentes no ponto de arrebentacéo.

Pontos de
Difracéo

Ponto de
Difracao

[rsin, =

Figura28- Formaem plana da pria e a linha predita em euill'brio estético (linha
azul), pelo emprego do modelo MEPBAY.
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3.3.1.2 Situacdo Apos a Construcéo do Molhe

A Figura 29 apresenta os resultados da aplicacdo do MEPBAY parg&o
sul da praia apds a constru¢do do molhe. O molhe apenas realocou o ponaxde difr
das ondas no sul da Enseada de Balneario Camboritd. O ponto de difragadatas
na por¢cao norte da Enseada néo foi afetada pela construcado dcerac$iteacao de

equilibrio dindmica € o mesmo da situagao original.

Devido a construgcdo do molhe o ponto de difracdo no sul da Enseada de
Camboriu deslocou-se aproximadamente 200 metros para sudoeste. Comerpode s
visto na Figura 29, causando um impacto grande na posi¢cdo da linha dentosta e
equilibrio dindmico, que se deslocou em direcdo ao continente, refletindo o
deslocamento do ponto de difracdo, o que podera no futuro representar problemas

erosivos nesta regido, devido a reorientacdo da linha de costa para buscar o equilibrio.

Além da relocacdo do ponto de difragdo das ondas ao sul da Enseada de
Camborit, o0 molhe causa impacto sobre a troca de sedimentos entre o Rio Camboriu e
a praia. Siegle (1999) mostrou que o rio Camboril exporta uma grande quad¢éidade
sedimentos finos para a enseada de Camboril. Esta contribuicdlbefatda pela
construcdo do molhe, pois a desembocadura do rio foi deslocada 451 metros em
direcdo ao mar. Em contra partida, sedimentos da praia transpgéae®ndas em
direcdo ao rio serdo bloqueados pelo molhe, causando deposi¢cao ao ladmdpanes

que pode ser visto na Figura 29.

A reducado do suprimento de sedimentos do rio para a praia junto com o
blogueio do sedimento pelo molhe ndo causard impacto na estabilidadéadenpra
planta, pois segundo Siegle (1999) o rio Camborit ndo contribui com o trandport

sedimentos arenosos para a enseada de Balneario Camboriu.

As consequéncias exatas da constru¢cao do molhe na troca do sedintato a
nado sdo conhecidas, pois existe a possibilidade da ocorréncia de dossgsoce
opostos, a acumulacdo de sedimentos junto ao molhe e um aumento de eeoséo pel
mudanca no ponto de difracdo da onda, alterando a posi¢ao do perfil deieaariibr
planta em direcdo ao continente, desta forma as alteracostsbididade da forma da

praia em planta deverdo ser monitoradas através de perfis morfolégicas praiai
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B o [~< & == 3F molhe :

Figura29 - Forma em planta da praia, a linha predita em equilibrio estatico antes
(linha continua) e apds a construcdo do molhe (linha pontilhada).

3.3.2 Morfologia da Praia em Perfil

A variagdo morfologica ocorrida na praia de Balneario Camboria fo
monitorada através dos quinze perfis topogréficos, realizados emnuwhentos
distintos: entre abril de 1994, e fevereiro de 1996 e entre julh©@Q@e &€ agosto de
2005. Os parametros morfométricos empregados nesta analise, quanaloaes
maximos, minimos e médios de volume e largura, se encontram de ésumzda na
Tabela 4. Os resultados dos levantamentos dos perfis praiaisapstdentados no

Anexo 2.

A Figura 30 apresenta as variagcdes de volume que ocorreram na@raia
Balneario Camboril para os dois periodos de tempo estudados. Verifipees
pequenas alteracdes morfoldgicas foram observadas na prai@aepgdis 2 € 9. O
perfil 1 apresentou grandes variacdes morfolégicas nos periodos estymaéosao
longo do tempo verifica-se a recuperacao do volume de sedimentos apdedsspe
erosivos, podendo estas erosdes maiores estarem associadasganpads frentes
frias pela regido, haja visto que este perfil encontra-se @@onais exposta da

praia.
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Os demais perfis (11, 12, 13, 14 e 15) apresentaram uma grande vaeacéao d
volume, principalmente entre os dois periodos de amostragem, devidoeatatido
artificial realizada no sul da praia pela prefeitura municipata fins do alargamento
da faixa natural de areia a partir de 2002, conforme descrito anteriormente.

Pode-se notar que na porcao norte da praia, perfis 1 a 5, nos mesesale: |
de 1995, novembro de 2004, fevereiro e marco de 2005 apresentaram as maiores
variacdes volumétricas. A amplitude das variagdes morfoldégicasdama por¢ao
central da praia, perfis 6 a 10, ocorreu de uma maneira maisaged relacdo a
porcao norte da praia, entretanto os meses de fevereiro e agosto dprgdébtaram
variacfes mais expressivas dentre os demais.
Tabela 4. Valores de volumes (V = #m.), larguras (L = m) maximos (max),

minimos (min) e médios, para os perfis praiais em levantame®sdois
periodos; 1994-1996 (acima), e 2004-2005 (abaixo).

Perfis V. max. V. min. V. médio L. max. L. min. L. média
1 435 29.0 37.0 48.0 34.0 435
2 36.0 20,5 27,6 45.0 26.0 35,7
3 37,4 15,5 26,3 49.0 30.0 37,5
4 29.0 15.0 21,7 42.0 26.0 34.0
5 29.0 11,5 19,6 44.0 25.0 34,5
6 26.0 9.0 17,8 36.0 21.0 30,9
7 26.0 13,5 20.0 38.0 25.0 32.0
8 28,3 13,5 20,5 42.0 25.0 34,3
9 31,5 19.0 26,6 45.0 34.0 40,3
10 6,2 2,8 45 18.0 11.0 19,3
11 9.0 5.0 6,9 22.0 13.0 17,5
12 7.0 1,7 3,6 22.0 8.0 13,2
13 8,5 3.0 4,8 19.0 9.0 13,3
14 27,7 15.0 23,3 37.0 25.0 29.0
15 2,6 0,2 1,3 9.0 4.0 6,3

Perfis V. max. V. min. V. médio L. max. L. min. Lmédia
1 36,5 17.0 23,5 48.0 29,7 38.0
2 36,5 17.0 30.0 46,5 34.0 39,5
3 31,5 21,3 30.0 55.0 39.0 47,3
4 40.0 21.0 30,7 53.0 26.0 47,6
5 40,5 24.0 32,8 55,5 44.0 50.0
6 29.0 19,5 23,8 46,5 32.0 39,8
7 245 11,5 15.0 34.0 25.0 29,3
8 34.0 21.0 28,8 48,5 36.0 43,6
9 36,5 20.0 29,2 54.0 32,5 47,3
10 19,8 12,7 16,3 33,7 26,7 29.0
11 18,5 14.0 16,5 41,2 35.0 37,8
12 33,5 26,2 30.0 52.0 41.0 447
13 453 36,2 26,2 32,2 23,2 39,2
14 36,5 31.0 33,6 58,5 48.0 52,2
15 64.0 28.0 437 87.0 42.0 60,1
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As variacdes morfologicas de largura da praia apresentaram corpasinéo
de alteracdes dos volumes de sedimentos. A boa correlacdo de eomepbot entre
estas duas variaveis pode ser observada por comparacao entficos daed figuras
30 e 31..

Em 1994, as maiores variacdes volumétricas e de largura dos fpeafis
negativas e verificadas em dois periodos: a) entre 0s mesegde joreho nos perfis

3,4,5, 6,9, e b) només de novembro no perfil 8.

Entre fevereiro de 1995 e fevereiro de 1996, ocorreu um padrao inverso aquele
observado no ano anterior, as maiores variacdes volumétricas e |éngama

positivas. Essas foram observadas nos perfis 2, 3 e 5 no més de junho de 1995.

Maiores variagcfes volumeétricas foram observadas entre julho de 2Q04ta
de 2005. Variagdes positivas ocorreram no més de setembro nos ge#imd més
de fevereiro nos perfis 1, 8 e 9, e no més de junho no perfil 15. Asivasga
ocorreram no més de novembro nos perfis 1, 2, 5, 8 e 9, no més de mango hepe

entre os meses julho e agosto de 2005, nos perfis 3,4, 5,6, 7 e 9.

Como ja foi verificado por Temme (1996), Menezes (1999), Klein & Menezes
(2001) e Benedet (2000), os perfis que apresentaram as maioremndras|ié
amplitudes de variacao volumétrica foram aqueles localizadegyr@rda praia com

maior grau de exposicao as ondas incidentes, ou seja, na por¢ao norte.

N&o foi observada uma sazonalidade nas variacdes de volume e Eagura
praia. Assim como Benedet (2000) ja4 havia observado, essas variagoespedtas a
eventos de alta energia de ondas e ressacas, que podem ocorrer enn opésalce

ano, porém sendo mais freqiientes no inverno.

As variacBes liquidas de volume, que estdo apresentadas na Tabel

demonstram ganhos e perdas sedimentares em taxas anuais, nos seguintes periodos:
- janeiro de 1994 a janeiro de 1995,
- fevereiro de 1995 a fevereiro de 1996,
- julho de 2004 a agosto de 2005.

Nesta tabela, os valores positivos (em cor verde) representascacre

valores negativos (em cor vermelha) erosao.
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No primeiro ano, os perfis 5 e 10 apresentaram as maiores pelaaetricas
(9,9 m3/m e -2 m3/m), respectivamente; valores que representam $3% @os

volumes médios destes perfis, neste periodo.
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Em 1996, o perfil 5 apresentou comportamento oposto aquele do ano anterior, com
uma variacao liquida de volume positiva de 1/6mrepresentando um aumento de 52% em
relacdo aos valores médios deste ano. Os perfis 8 e 15 tamivésensgram ganho
sedimentar (10,6 e 0,5fm), respectivamente, que significam 48% e 56% dos volumes

médios neste ano.

Entre 2004 e 2005, os perfis 3 e 4 apresentaram variacdo volum@trida lile -12,2
e —16,2n¥m, respectivamente, representando uma perda volumétrica de 40% e §3% do
volumes médios. O perfil 15 apresentou um ganho volumétrico de % 1representando
71% do volume médio obtido neste ano.

Tabela 5. Variacdes liquidas de volume {im), para cada perfil, correspondente aos
seguintes periodos: 1994-1995, 1995-1996 e 2004-2005.

Perfis P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P1314 P P15

1994-1995 -2,7 14 -13 -1,7 99 01 23 -16 26 -20 22 0,7 01 -14 -1.2
1995-1996 3,6 4.8 90 -11 106 50 -13 106 16 08 -06 1,0 14 14 0,5

2004-2005 21 41 -122 -16,2 -116 -17 18 -0,7 -22 -19 14 -39 -45 -20 311

Analisando-se as variagfes liquidas de volume para os periodos qaé aer
Balneario Camboriu foi monitorada, verifica-se entre os anos de 1B88beuma perda de 13
m*/m, entre 1995-1996 um ganho de 438nme uma perda de sedimentos de 38%mm
entre os perfis 1 e 10 que ndo foram influenciados diretamentelipgdatacdo artificial da
praia. Isto demonstra a existéncia de equilibrio no balanco de séaknua praia, ora com

ganhos anuais, ora com perdas anuais.

Entre 1994 e 2005 os perfis 1, 3, 4, 7 e 9 apresentaram perdas volungtacas
restante ganho de sedimentos. Apenas o perfil 1 apresentou uma ellg@mura (6,6 m),
0s outros perfis apresentam um aumento, variando de 1,6 a 80 metrosiind peff5

respectivamente (Tabela 6 ).

Tabela 6. Diferencas de volume e largura dos perfis entre janeiro de 1994 e agosto de 2005.

Perfis P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P1314 P P15

Variagéo
Volume -196 48 -26 -74 438 34 -45 96 -05 74 9,8 23,7 193 98 60
(m3m)
Variagao
Largura -6,6 35 3,7 1,6 12,4 9,5 19 88 10,3 9,0 20,4 32,7 223285 80
(m)
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Verifica-se um grande aumento no volume e largura da praia entrefisslfiee 15.
Este aumento esta diretamente relacionado a alimentaca@adegtiela prefeitura municipal,

neste local, a partir de 2002.

Pbde-se verificar nos perfis de Balneario Camborid uma trocedienentos entre
anos consecutivos, nos quais alguns perfis sofrem erosdao em um ares@a@ no ano
subsequente. Enquanto que perfis vizinhos possuem comportamento inverso. A este fenbmeno
da-se o nome de rotacdo praial, definido por Klein (2004) como sendonémeieo que
ocorre em escalas de tempo diversas, com grandes variacbes desvdrirsedimentos e
movimentacdo da linha de costa, sem haver ganha ou perda de sedimaentdsla ou

compartimento costeiro.

Benedet (2000) e Kleiat. al. (2002) descreveram este comportamento para a praia de
Balneario Camboril, onde a alteragdo na direcdo predominante diss ionidentes seria

responsavel por este fenbmeno.

3.4 Conclusbes

A praia, quanto a sua estabilidade em planta, encontra-se em egditiérnico, uma
vez que a linha de costa prevista esta situada em direcdo aorgentizeto na por¢cao norte e
sul da enseada. Sendo que a por¢ao norte sofre processos erosivos @uaisassodicos,
enquanto que a porcdo sul apresenta processos erosivos, favorecidos epelpatiséncia
de contribuicdo de sedimentos arenosos pelo rio Camboril, apés a é@nsieiguma

barragem no rio nos anos 50.

A regido central da praia, caracterizada por uma saliémmanta-se em equilibrio
estatico, mostrando que a praia ja adquiriu sua estabilidade egista, devido a protecao
pelo efeito de sombra exercida pela Ilha das Cabras sobre a praia adjacente.

A construcao do molhe mostrou uma modificacdo no ponto de difracdo daszoedula
dentro da enseada e, por conseguinte uma alteracao no perfil de equilibrio em péapdaana

0 continente, o que podera no futuro agravar os problemas erosivos nesta regido da praia.

O comportamento da morfologia praial, apresentada em valoresridgdea de
volume de sedimentos e larguras do perfil praiais, demonstrou que igslgeafizados na
porcdo mais exposta da praia, secao norte da enseada, apresentam maiores d@agaedes

demais perfis localizados nas se¢fes mais protegidas.
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Estas variacdes estdo associadas a passagem de frentedefmagdo que a praia
tende a se recompor apos estes eventos, como ja havia sido evidpociBéaedet (2000),
Klein et.al, 2002.

Também, verifica-se um processo de rotacao praial entre os perfisacres¢do em
alguns trechos e erosdo em outros, evidenciando uma troca de sedimgatetes, porém,

sem ganhos ou perdas absolutas de sedimentos em termos de balanco sedimentar.

A comparacdo da morfologia da praia observada nos perfis praiais,oentteis
periodos amostrais, indica que a praia nos ultimos treze anos/eseteestoque sedimentar,
ndo apresentando perdas significativas de sedimentos, ndo recuperdmetsyizando-se

desta forma como uma praia estavel.

O volume de sedimentos adicionado artificialmente a praia, entde€l2005, foi de
aproximadamente 49.000°rde sedimentos, pela execucdo da obra de alimentacdo da praia

realizada pela prefeitura municipal.

As variacdes volumétricas anuais entre os perfis ndo afedidetamente pela

alimentacdao artificial demonstram um balanco natural de sedimentos ao longoslos a
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Capitulo 4 — Perfil de Equilibrio Praial

4.1 Introducao

O termo perfil de equilibrio pode ser descrito como a forma de tihgraial sujeito
a ajustes morfodindmicos para longos periodos de tempo (décadas ouemafsjcao
principalmente do regime de ondas predominantes e fatores da geafpgelréais como,

presenca de afloramentos rochosos emersos e submersos ao longo da praia.

Este conceito vem sendo muito discutido atualmente, pois constituinupaatante
ferramenta para prever o comportamento de praias mediante a dagdofatores
hidrodindmicos como refracéo, difracao, dissipacao e reflexdo de dends a presenca de
promontorios e feicdes morfologicas como bancos e cavas. Também, docdageerfil de
equilibrio possui aplicacdo pratica nos projetos para recuperacaaiae gue se encontram
em processo de erosdo. Esta € uma demanda crescente uma vez dae @08tas arenosas
do mundo estdo submetidas a eroséo (Bird, 1985).

Tais caracteristicas fisiograficas podem ser evidenciadawezade estudo, litoral
bastante recortado, constituido por inUmeras praias de enseadaecdiede a presenca do
embasamento aflorando na zona costeira, quais vém sofrendo sérios asadresionais nas
tltimas décadas (Miuehe, 1998).

Um perfil de equilibrio é representado através da anteprgi@orsituada entre o
ponto de arrebentacédo e a profundidade na qual o movimento orbital dasinddasaasa
retrabalhamento nos sedimentos, local também denominado como profundidade de
fechamento. Diversos modelos, a fim de representar um perfil deibequilforam
desenvolvidos, entre eles o de Bruun (1954, 1962) e Dean (1977), considerangmagadiss
da energia da onda uniforme ao longo do perfil e; atualmente, modelosfiderpeplanta
como o sugerido por Rodriguez (1995), considerando a acdo combinada dasd®ermas
propagacéo de energia possiveis em praias com a presencadelobgtifracdo-refracédo de
ondas).

A difracdo, que € a transferéncia de energia ao longo da da$nda, isto €, processo
pelo qual ocorre a propagacéo lateral da energia perpendicularndireed® dominante de
propagacgéo de ondas; e a refragédo, que envolve a dire¢do e variatficadde onda devido
as variacbes de profundidade; resultam da interacdo de ondas conrasstmuitas vezes

ocorrendo simultaneamente (Dean & Dalrymple, 1991). A reflexdo ocorrdod&vnteracao
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da onda com a praia, rochas, bancos, diques ou molhes, podendo ter dimer@dessig

ondas incidentes e direcdo exatamente oposta (Carter, 1988).

Com o objetivo de analisar o perfil de equilibrio da praia de Batn€amboria os
modelos de Rodriguez (1995), Bruun (1954, 1962) e Dean (1977) foram aplicados, para
identificar a forma do perfil praial, bem como se esta se enacent estado de equilibrio com

as condicdes da dinamica atual.
4.2 Material e Métodos
4.2.1 Perfis da Antepraia

Os perfis da antepraia s&o os prolongamentos dos perfis medidoppagamemersa
da praia. Foram executados levantamentos de 15 perfis, 0s quais segesmaaorientacao
dos perfis praiais monitorados (Figura 32).

Primeiramente, obtiveram-se os perfis batimétricos para a pitai Balneario
Camboriu, a partir de levantamentos batimétricos realizadasseada no ano de 2000 com o
auxilio de um DGPS e um ecobatimetro (INPH, 2000). Os dados adqufdcas
processados e interpolados de modo digital pelo método dos vizinhos natataisal*
neighbors”, sendo criado um Modelo Digital de Terreno (MDT) para toda a @as@apartir
deste modelo foram obtidos os 15 perfis perpendiculares a linha deespsteados entre Si
em 400 m. Os dados foram interpolados extraindo-se o valor da profundickdke retro do

perfil, para posterior aplicacédo dos conceitos de perfil de equilibrio e configuragderfims
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Perfis Batimétricos
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Figura32 -  Perfis batimétricos obtidos para a enseada de Balneario Camborid.
4.2.2 Profundidade de Fechamento

Existem diversas maneiras de se identificar a profundidade la@nfeato (H. Apos
diversos testes, utilizando modelos matematicos aplicados ao fundosdada, como o
proposto por Hallermeier (1981) e por Rodriguez (1995), pode-se verificastggenéo se
adequaram a regido estudada. Segundo Gruber (2002), o uso de equacOes|pamdaca
profundidade de fechamento ndo deve ser aplicado em locais onde o teadsE®dimento
por correntes € mais relevante do que o transporte por agdo dekmdatanto, na area em
estudo pode-se identificar o local da profundidade de fechamento por thoes;fgpela
mudanca na declividade do perfil, isto €, uma quebra brusca na dibivao final da
antepraia superior (Bruun, 1954) (Figura 33), e pela mudan¢a no tamanhm dke gndia
muito fina (4 @) para silte e argila (> 4p). Assim, adotou-se como profundidade de
fechamento do perfil praial a profundidade na qual a declividade dopgreiél tende a zero
(Anexo 3), sendo que a mesma foi calculada separadamente para dahdzrapees das

variacdes morfologicas locais.
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Figura 33 - Identificacdo da profundidade de fechamento do perfil praial através da quebra

na declividade do perfil.
4.2.3 Perfil de Equilibrio

O calculo do perfil de equilibrio foi realizado em acordo com o canpeitposto por
Dean (1977), assim como o modelo de difracdo-refracdo de ondas, propostmpgudz
(1995). A partir dos perfis batimétricos, obtidos anteriormente, ferscontrados os valores

dos parametros empiricdsm e A, e consequentemente a forma geométrica do perfil praial.
4.2.3.1 Modelo de Dean (1977)

Através da equacdo hA=x" deste modelo foram extraidos os parametros empi#icos
e m. Primeiramente, com os dados de profundidade e distancia da linbatdepara cada
perfil foi adicionada uma linha de tendéncia potencial fixando-seoo dalm em 0,67, como
proposto pelo modelo, obtendo-se diretamente o valdk éeas profundidades relativas ao

perfil em equilibrio.
4.2.3.2 Modelo de Rodriguez (1995)

Para a aplicacdo do modelo de Rodriguez (1995), que leva em considepaedenca
de promontorios e feicdes morfologicas de fundo como bancos e cavas, detamanada
regido, a forma final de um perfil praial pode ser obtida caordoos termos dados pela

equacao 23.
h(x)=Ap(X)*" (23)

Assim comoA da equacdo de Bruun (1954) e Dean (19A40x) também €& um

parametro empirico, sendo calculado através do coeficiente dedceflacondak(), da



65

distancia entre a praia e a profundidade de fechaméhtal¢ coeficienten e do parametré
da Regra de Bruun, conforme a equacéo 24.

2/3
1 X X
AX)=|=|1-—1|+—| A
» (%) (kz( ZWJ ZWJ

r

(24)

Tendo-se os valores de distancia (x) e profundidade (y) da linhastdeecsabendo-se
a profundidade de fechamento-)(ho valor deW foi extraido pela distancia (x) de

enceramento do perfil.

Para o céalculo do coeficiente de refrad@p (itilizou-se o valor d&V acima descrito e
o valor de r, caracterizado como a distancia do promontério a praia filadpenteresse,

demonstrado na Figura 34, segundo a equacao 25.

r,h_r-w

' (25)

—— Perfis Batimétricos

| L1 I
0 500 1.000 2.000

Metros

Figura 34 -

Metodologia empregada na obtencdo dgsaka cada um dos perfis

Portanto, através da obtencdo dos paraméirds e W, pode-se configurar a forma

final do perfil através da equacéo inicialmente descrita.
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4.2.4 ParametroA, m e Dados Sedimentoldgicos

Para a obtencdo dos valoresAle m para os perfis da praia de Balneario Camborid,
os mesmos foram extraidos da equacao de uma linha de tendénciapajestzida ao perfil

natural da praia.

Os valores dé obtidos da linha de tendéncia potencial foram entdo comparados com
os dados sedimentoldgicos extraidos, de acordo com a equac8®67w’*, proposta por

Dean (2002), como mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Valores deA (m'?) propostos de acordo com o tamanho de grég)3egundo
Dean (2002).
D(mm) | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03| o,o4| 0,051 0,015 o,o|7 o,(Ps 0,09

0,1 0,063 0,0672 0,0714 0,0756 0,0798 0,084 0,0872 0a,09 0,0936  0,0968
0,2 0,100 0,103 0,106 0,109 0,112 0,115 0,117 0,119 210,1 0,123

0,3 0,125 0,127 0,129 0,131 0,133 0,135 0,137 0,139 410,1 0,143

0,4 0,145 0,1466  0,1482 0,1498 0,1514 0,153 0,1546 6@,150,1578 0,1594
0,5 0,161 0,1622 0,1634 0,1646 0,1658 0,167 0,1682 98,16 0,1706 0,1718
0,6 0,173 0,1742 0,1754 0,1766 0,1778 0,179 0,1802 1@,18 0,1826 0,1838
0,7 0,185 0,1859 0,1868 0,1877 0,1886 0,1895 0,1904 918,1 0,1922 0,1931
0,8 0,194 0,1948 0,1956 0,1964 0,1972 0,198 0,1988 96,19 0,2004  0,2012
0,9 0,202 0,2028 0,2036 0,2044  0,2052 0,206 0,2068 76,20 0,2084  0,2092
1,0 0,210 0,2108 0,2116 0,2124 0,2132 0,2140 0,2148 156,2 0,2164 0,2172

De acordo com a média granulométrica ao longo de cada perfil, fotdm extraidos
novos valores dé (A do sedimento) &, (A, do sedimento), referentes ao tamanho de gréo
caracteristico da regido. Com base no valoAdpropriado para os perfis, os valores de m

foram entdo calculados.

Desta forma, perfis de equilibrio utilizando valoreAdem adequados a regido foram
configurados segundo os modelos propostos, a fim de se estabeleces tacparametros

com o tamanho de gréo e declividade da antepraia, respectivamente.

4.2.5 Comparagéao do Perfil Natural com os Perfis Qeulados pelos Modelos

A validacdo dos modelos de perfis para a praia de Balneario Camimm base nos
critérios da profundidade de fechamento) (& das formas geométricas dos perfis, foi
realizada de modo comparativo entre os perfis medidos e os q@aities dos modelos de
Dean (1977) e Rodriguez (1995),
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4.3 Resultados e Discusséo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analid&spaos obtidos para a
praia de Balneario Camboriu, referentes aos seguintes paranagtétises morfolégicas e
sedimentologicas de cada perfil, bem como os valores dos coefideAjee m encontrados

nos modelos de perfil de equilibrio de Dean (1977) e Rodriguez (1995).

A Tabela 8 apresenta valores de profundidade de fechamento, tamandu@® dlo
modelo e real, coeficientds Ap e m dos modelos obtidos para os quinze perfis estudados na
praia de Balneario Camboriu.

Tabela 8. Valores médios da profundidade de fechamento (m), tamanho do grédo (mm) e
coeficientes encontrados para os 15 perfis da area de estudo.

Perfil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Profundidade de 4 4 4 4 4 4 34 33 33 3 27 26 2,8 15 07
fechamento
Tamanho do gréo
obtido pelo 020 018 017 019 015 014 011 017 014 016,140 017 017 018 0,05
modelo
;I:;rranho do grdo 019 017 013 015 015 013 013 013 013 013,140 014 014 012 0,13
m 072 073 070 070 071 069 069 071 07 07 107072 07 061 05
A do modelo 0,098 0,092 0,089 0,096 0,083 0,080 0,070 0,098 780,00,087 0,080 0,090 0,091 0,093 0,041
A do sedimento 0,092 0,085 0,070 0,078 0,078 0,070 0,070 0,070 700,00,070 0,074 0,074 0,074 0,066 0,070
A, do modelo 0,103 0,095 0,093 0,101 0,087 0,104 0,074 0,104 850,00,094 0,083 0,09 0,100 0,100 0,065
A, do sedimento 0,100 0,090 0082 0,086 0,084 0094 0,080 0,08188,00073 0,078 0076 0079 0,082 0,114
K, 0,938 0,940 0,929 0,921 0918 0,878 0,918 0,911 780,80.880 0.909 0.902 0.856 0.884 0.495

4.3.1 Profundidade de Fechamento

A Figura 35 mostra a variacdo da profundidade de fechamento para ri®alnea
Camborit. Na porcao norte, afetada mais diretamente pelas ondastreu-se uma média
de 4 m para a profundidade de fechamento, no setor central a mé&t#a3f8im, e na porcéo
sul, em torno de 1,7m (Tabela 8 e Anexo 3). Este comportamento compronaaga@d de
Rodriguez (1995), de que enseadas abrigadas por promontdrios sofregdestamlimite da
acao das ondas sobre o transporte sedimentar do perfil. Destagfoanta mais abrigado o
perfil da acdo das ondas, menor sera a profundidade de fechamento dp desonstrado
no caso pelos perfis ao longo da sec¢ao sul de Balneario Camboria.
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Figura35-  Variacdo da profundidade de fechamento nos 15 perfis analisados para
Balneéario Camboriu (SC).

A profundidade de fechamento é um parametro muito discutido quando de sua

aplicacdo e andlise ao conceito de perfis praiais de equilibebalfos a fim de delimitar
esta profundidade, para além da qual ndo existe mais transpoffieatignide sedimentos de
fundo, foram desenvolvidos por Bruun (1954, 1962), Niedoeidal (1985), Hallermeier
(1981), Rodriguez (1995), Beavers (1999), Nicholls et al. (1998), &e#li(1993) e Larsons
et. al (1999), entre outros. Diversos estudos para resolucéo de probleraesasritoraneas,
sejam aqueles relativos a engenharia ou geologia costeira e gredi@anse utilizam desta
abordagem.

Os trabalhos acima descritos, com excecao de Rodriguez (1995grapne notavel
diferenca quando aplicados a praia de Balneario Camboril. Nest@danos valores
encontrados, com base no critério da mudanca de declividade, foramnfaritrés. Isto se
deve ao fato das regides estudadas, naqueles trabalhos, seremlpersés e assim, expostas
a acao direta das ondas, fato que faz com que a onda dissipe suasiEgy@ antepraia
mais gradualmente, remobilizando o fundo a profundidades maiores. Alémy diarea de
estudo é uma regido abrigada e, portanto, influenciada pela presepgamimtorios que
diminuem a energia das ondas, diminuindo a profundidade de interacdo dassnem o

fundo.
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4.3.2 Valores deA, A, e Granulometria

A Figura 36 apresenta a variacdo dos valores médios do tamanho dergréadsa
perfil, assim como os valores decorrespondentes, e a variagao do valoAdsegundo o
modelo de Dean (1977).

Os valores dé obtidos a partir da aplicacdo do modelo de Dean (1977), encontram-se
entre 0,041 a 0,098. Para os valoreg\amtidos da Tabela 7 a partir do tamanho de grao da
praia (D mm), a variagdo d& foi menor, ficando entre 0,066 a 0,092. A granulometria
estimada pelo modelo variou de 0,05 a 0,20 mm, sendo, em média, maiFaysseo

sedimento natural em 0,015 mm (Figura 36).

0.2

0.18 4
0.16 -
0.14 4
0.12 4

0.1
0.08 +

0.06
0.04 4
0.02 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
perfis
— tamanho do gréo real (mm) — tamanho de grdo de Dean (mm) — valores de A — valores de A de Dean

Figura36 - Variacao dos valores médios da granulometria dos 15 perfis de Balneario
Camboriu e seus respectivos valores de A, considerando A livre no modelo de perfil de
equilibrio.

Rodriguez (1995) avaliou perfis da praia de Plentzia, Espanha, régigada pela
presenca de promontérios, encontrando valoresAaoarespondentes a 0,20, o que equivale
a uma média granulométrica de 0,75 mm. Constatou, que este valor foaftmitomparado
ao tamanho de grao real do perfil da ordem de 0,24 mm, e o equivalemntdeligual a
0,115. Isto explicaria 0 motivo dos tamanhos de grao sugerido pelo modelord€lDea),
para a praia de Balneario Camboril, ser superior aos sediment@sndéupraia em alguns

dos perfis (Tabela 8).

Com base nos dados obtidos para a enseada de Camboril, pode-se ver quesembora
valores deA propostos pelo modelo de Dean (1977), ndo estarem em acordo com o sediment

natural dos perfis, na maioria dos perfis apresentaram umaicetieta, aumentando
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conforme o tamanho de grao real. Ja na porcao sul, mais abrigada,ilnbSperfvalor do
parametroA encontrado pelo modelo de Dean (1977), foram menores, sugerindo um tamanho
de grdo menor, porém nao evidenciado no tamanho de gréo real da praiadéste ae fato

de haver nesta regido a formagcdo de um delta de maré vazaet@r antconstrucao do
molhe, o que diminui bastante a profundidade no local, induzindo o célculo de anintade

sedimento bem mais fino para o local.

Ao relacionarA com a granulometria da antepraia, considerando m fixo, como
proposto inicialmente por Bruun (1954), significa considerar que perfiggpesentarem a
mesma granulometria terdo exatamente a mesma forma (Gruber). Z8@¥2m, ao
analisarmos principalmente a porcéo norte e central da pravagm@rjulometria apresentou
pouca variagdo, podemos constatar que o fato acima ndo ocorre, j4 queritéadas
variagbes na declividade dos perfis analisados. O mesmo foi cdosfada Pilkeyet al
(1993), em estudo na costa leste dos Estados Unidos, citando que é ptdsiveleatas

variacOes laterais somente a diferencas granulométricas.

Os valores ded\, para a praia de Balneario Camborit apresentaram médias muito

semelhantes ao parame&ale Dean (1977), com valores de 0,086 e 0,084, respectivamente.

Segundo o modelo de Rodriguez (1995), quanto menor o valdy,deenor o
gradiente de energia e a declividade do perfil. Comparando os resuttadoss perfis
medidos e estimados, pode-se considerar a por¢éo sul da praia, pamtapres menor valor
medio do coeficiente de refracéo (0,85) e, portanto, um maior valds, de caracterizaria
por um gradiente de declividade mais ingreme comparado aos detosss.sEntretanto, a
presenca do Rio Camboriu, favorece a uma declividade mais suave damais setores.
Portanto, pode-se afirmar que a declividade neste caso estardaratiada pelo tamanho e

aporte sedimentar continental, além da refracéo de ondas.

4.3.3 Valores de m e Declividade da Antepraia

Os valores do coeficiente m para a praia de Balneario Camhmegeataram um
decréscimo de norte para sul (Figura 37). O setor norte e aefdralpresentaram diferenca
no valor dem, com média de 0,70. No setor sul a média encontrada foi de 0,61.

A declividade dos perfis apresentou uma diminuicdo em direcdo adaspiaia,
devido a influéncia do aporte sedimentar pelo Rio Camboril e a meexwise das ondas,

provocando um acumulo dos sedimentos nesta regido.
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Figura 37 -  Variacdo do coeficiente m ao longo da enseada de Balneério Camboria.

A média do valor dem encontrado para Balneario Camborit foi similar aos
encontrados por Dean (1977) e Work & Dean (1991), entretanto, esta ajgéxideve-se a
grande diferenca dos valores no setor norte e central comparadaseton sul, aproximando

assim aonde Bruun (1954).

Dubois (1995), aplicando o modelo de perfil de equilibrio em Long Island (Nova
York) e Mustang-Padre Island (Texas) encontrou valores éatre 0,24-0,56 e 0,69-0,94
respectivamente. O autor atribuiu esta variacdo a historia gexdégich da regiado, isto €, a
relativa abundancia de sedimentos nas respectivas localidadeslo@s dem encontrados
para Balneario Camboril se aproximam do estudo realizado em Hddne Island
permanecendo na maioria dos perfis superiores ao valor médié ti@roposto por Dean
(1977).

4.4 Conclusdes
A profundidade de fechamento diminuiu da por¢ao norte da enseada paraoasphrca
corroborando com o fato da maior energia de ondas na porc¢éo norte contréouimpaaior

transporte sedimentos para as regides mais profundas do perfil.

As analises comparativas entre os perfis praiais medidoperfis praiais estimados
pelos modelos de Dean e Rodriguez (Anexo 3), mostram elevada caretiigios perfis P1

e P8. No setor sul, os perfis P9 a P15 mostram um comportamento §ix@goks maior
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superavit de sedimentos, ou seja, os perfis estimados estdo posiciemadoias inferiores

aos perfis medidos, indicando um intenso aporte sedimentar.

Utilizando o valor deA segundo a granulometria do perfil e valorndeariavel, este
se apresentou igual ao modelo corfixo e A encontrado pelo mesmo. Desta forma, pode-se
afirmar que o ajuste do modelo ao perfil medido foi satisfatorio a todos os perfis.

A aplicacdo do modelo de Rodriguez (1995) apresentou boa correlacdo ao deodel
Dean (1977), com algumas particularidades. Isto ocorreu devido ao cuefidee refracao
(k) calculado para a praia se aproximar de 1 (Tabela 8), implicemdguste semelhante ao

modelo inicialmente descrito.

Com base no exposto acima, pode-se afirmar que o modelo Rodriguez (1995), ndo
apresentou diferencas de valores dos parametros do modelo de Dean (AOBAIN&Ario
Camboriu, verificou-se que esta influéncia ndo é significativa, lté@ado a forma do perfil
descrito pelo perfil de equilibrio de Dean (1977). Pode-se dizer, portantosquéncipais
fatores que controlam a declividade e forma de um perfil pi@satievidos a descarga do Rio
presente no local que altera principalmente a morfologia da drte praia e as correntes
que podem prevalecer ao clima de ondas na redistribuicdo sedimerdan, Pale destacar
gue para validar esta informacéo, a continuidade dos levantamentos de campo sotboesesses

fatores pode contribuir para melhorar a interpretacédo desta hipotese.

Rodriguez (1995) destaca que uma praia entre promontérios, que possuaeantrgio d
da baia fornecendo sedimentos para a praia, encontra-se em eqditibrmico quando as
correntes longitudinais transportam material ao longo desta, sendo ac@oogae entra de
material igual a que sai. Assim, pode-se dizer que, pelo fatedalé estudo receber grande
guantidade de sedimento no setor sul e os modelos de forma gerastaeanaj ao perfil

medido, conclui-se que os perfis encontram-se em estado de equilibrio.

Os resultados obtidos com a delimitacdo da profundidade de fechamergerfi®s
praiais indicam que nao ha troca de sedimentos a partir das profundidadiese 1,7m nas
regides norte e sul da antepraia respectivamente, em acordoso@sultados do estudo de
sedimentologia, apresentado no capitulo anterior, comprovando a estabilidaddalalém
destas profundidades.
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Capitulo 5 - Transporte de Sedimentos

5.1 Introdugéao
Transporte de sedimento € um processo controlado principalmente por femdmeno
fisicos, como ventos, ondas, marés e correntes litordneas queetdmelite influenciados

por fatores meteorologicos.

As ondas representam o processo marinho de maior influéncia n@rsaheento e
redistribuicdo dos sedimentos depositados nas regides costeirasd®dipebra da onda, por

exemplo, influencia no transporte de sedimentos na zona de surf.

Processos de transformacéo de ondas em aguas rasas comamann ghoalling,
refracdo, difracdo e friccdo geram padrbes de circulagéo riluenciam no transporte
sedimentar na zona costeira, ocasionando a perda da energia de olideagdea

morfoldgicas da linha de costa (Baptista Nettaal, 2004).

Salienta-se que para estudos relacionados ao transporte de sedsngrtcessos de
empolamento, refracdo, difracao e friccdo sdo os mais importantes (GIOC, ZU0&Hz).

Conhecendo-se estes mecanismos de transporte sedimentar nitoegiéea, podem
ser estimados os volumes de material envolvidos e se estalueleédeos e modelos a cerca
do comportamento morfologico da linha de costa. Essas considera¢c@esdsfinentais para
o planejamento da ocupacdo e o planejamento de projetos de engenhariahgme aen

interferir na dindmica sedimentar costeira (Baptista Ketal, 2004).

Para o célculo do transporte de sedimentos por deriva litoranea, eadande
Balneario Camboriu, foram gerados quatro cendrios de refracdoagadifde ondas para
analises dos padrBes de correntes costeiras e longitudinaiscdmem o transporte de
sedimentos associado. Modelagens matematicas, sobre os procassts;de e dissipacao
da energia das ondas, foram desenvolvidas anteriormente para esia @nea, entre eles
pode-se citar INPH (2000), que realizou estudos preliminares @diraemtacao artificial da
praia e Lima (2004), que estudou a possibilidade de instalagéafde eztificiais na enseada

para geracao de ondas destinadas a pratica do surfe e protecdo costeira.
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5.2 Materiais e Métodos
5.2.1 Dados de Ondas e Batimétricos

Para a geracao dos cenarios de refracao e difracdo de orataautilizados os dados
de altura significativa de onda )} periodo de pico, ) e direcdo dominante (Dir),

apresentados por Araugb. al, (2003), para a regiao de Floriandpolis (Tabela 3).

Foram escolhidos quatro dados primérios modais de ondas par@geesrarios de
refracdo e difragédo de ondas:

» ondulagéo proveniente de Nordeste (NE)=H,25m e = 8s,
« ondulagdo proveniente de Leste (Ej/L,25m e | = 8s,
* ondulagéo proveniente de Sudeste (SE) H,65m e | = 14s,

* ondulagéo de tempestade proveniente de Leste3tbm e | = 9s.

Os dados batimétricos utilizados foram obtidos de duas fontes secundarias diferente

» digitalizacdo das cartas nauticas da DHN e folhas de bordotpaoao litoral

catarinense (Anexo 4),

* batimetria de detalhe para a enseada de Balneario Camboril obtideartamento
batimétrico realizado pelo Instituto de Pesquisas HidroviarialBH)Nem Maio de
2000 para a Prefeitura Municipal, realizado com espacamento entos plen50 m
(Figura 38).

O levantamento realizado pelo INPH cobriu toda a enseada de BalGa@boril
indo até a isébata de 12m de profundidade. Esta distancia da cadasfona importancia
para que os modelos numéricos de refracdo de ondas realizagsepagacado correta do

trem de ondas e consequentemente reproducao dos processos de refracao.

Para a correcdo da variacao da maré e realizacdo da redsg@mdagens ao nivel de
reducdo (NR), foi instalada uma régua, proximo a desembocaduraod@driborit e
implantado marco denominado Beira Rio. A correcdo da marédbizada automaticamente
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pelo software Hypack®. O Datum Horizontal do levantamento foi refedm@o Corrego

Alegre e posteriormente projetado para SAD-69.
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Figura 38 -  Batimetria para a enseada de Balneario Camborit (INPH, 2000).

5.2.2 Interpolacéo da Batimetria

Para a realizacdo da modelagem matematica foi utilizadeemolacdo dos dados
batimétricos e altimétricos da costa através do interpoladérigeagem. A escolha deste
método foi adotada por ter retornado os menores erros na analise geoestatistica.

Foram também geradas malhas diferentes para as profundidades ssigeinéeriores
a 12 m. A malha para a area profunda possui espacamento de 250 o3 eritse enquanto

que este espacamento possui 50 m na area rasa.

5.2.3 Modelagem Matemaética

Os cenarios de refracdo e difracdo de ondas foram obtidos utilizame@dwlo
MOPLA do modeldSistema de Modelado Costero - SEECUniversidade de Cantabria.

O modelo integral de Morfodindmica de Praias - MOPLA é um progigue permite

simular, em uma zona litorédnea, a propagacao de ondas desde profundiddicdamnaeeé a
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linha de praia. A partir da insercdo dos dados de ondas sdo caladadasentes induzidas

pelo ponto de quebra e simulada a evolucédo da morfodinamica da praia.

O MOPLA é uma ferramenta que pode executar uma série dastaeftre elas

podemos enumeratr:

Propagacdo de ondas

» Propagar ondas monocromaticas ou espectrais desde profundidades irddefinida
até zonas de praia, incluindo alteracbes ocorridas devido a refuécagio e

dissipacéo por quebra,
» Comportamento das ondas na zona costeira,

e Calculo dos regimes médios direcionais de ondas em zonas costeiras.

Correntes
» Comportamento do sistema circulatorio das correntes no sistema praial,

 Determinacdo do campo de correntes para o calculo de transporte de

sedimentos.

O MOPLA é composto por trés diferentes modelos numéricos que rejarasa
evolugdo morfodinamica de uma praia, simulando a propagacao e tragsfordeaondas
(OLUCA), sistemas de correntes geradas a partir da queboadis (COPLA), gerando
célculos de transporte de sedimentos e a evolucdo batimétraeaale estudo (EROS)
(Gonzalest al. 2007).

A operacao do MOPLA baseia-se em informacdes de batimetria, fijne dgrojeto
de estudo. Posteriormente, sdo criados as malhas de propagacéo deosruda®e que serao

modelados sobre essa batimetria.

Os modelos OLUCA, COPLA e EROS trabalham interligados, pois os dadsesida
de um modelo sao utilizados como dados de entrada no seguinte. Prinleiajcae os
campos de ondas para os casos executados no modelo OLUCA, onde odoseséita
executados no COPLA para o célculo de correntes e por fim os dadel®cddade e direcdo

de correntes séo utilizados para a determinagao do transporte de sedimer@2(GED
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OLUCA - MC

O OLUCA é um modelo combinado de refracdo-difracao fracamentéingar, que
simula o comportamento de ondas monocromaticas (OLUCA — MC) ou umtrespec
(OLUCA — SP), em batimetrias irregulares (Gonzaesl, 2007). No presente trabalho,

utilizaram-se os modelos de propagacao de ondas monocromaticas.

Estes modelos incluem os efeitos de empolamento (shoaling), refis&sipacao de

energia por friccdo com o fundo e quebra da onda, difracao e interagao onda-corrente.

A equacdo que governa os calculos nestes modelos é a da apéoxpaegbdlica da

equacao da pendente suave, equacgao 26.

Aec,Onpr 0?20 =0 (26)
c
onde:
A=_9 j=1,2 (27)
_ /9
c= (Kj tanhkh  celeridade da onda (28)
(“ i 2hk2khj
Cg= C% Celeridade de grupo (29)

Ondeh(x,y) é a profundidade local de 4guage aceleracdo da gravidade. O niamero
de onda locak(x, y), esta relacionado com a frequiéncia angutar,e a profundidade,

mediante a relacéo de dispersao linear, equacgao 30.

o’ =gktanhkh (30)

O perfil da onda é determinado por:



78

n =AKX,Yy)e? (31)

Sendo queA (x, y)é a amplitude complexa com informacé&o sobre a fase e awdaplit

real da onda.

Tanto OLUCA — MC como OLUCA — SP séo, respectivamente, deegadds
modelos REF/DIF 1 (Kirby & Dalrymple, 1992) e REF/DIF S (Kirby & Zkan, 1994).

O modelo apresenta algumas limitacbes em relacdo a propagacamntmseos e

condicdes iniciais e por dimensionamento do cédigo do programa de propagacao.

Em relacdo a propagacao, se aplica o0 modelo em ambientes onde osnfes@i@
refracdo, difracdo, empolamento (shoaling) e a quebra da onda predomémarse ldplica

onde o fendbmeno da reflexdo ocorre constantemente.

Apresenta outras limitacdes, em relacdo a declividade do ambosgle essa deve ser
suave, com uma relacdo aproximada de 1:3 e variagdo do angulo de iactEnandas
sobre as malhas ndo podendo ser maior que 55°, pois a partir dessssovatodelo comeca

a executar os calculos com erros.

Para esse ultimo caso, recomenda-se orientar as malhas réo diragcipal de

propagacéo das ondas.

Para limitagdes por contorno, pode se optar (1) por contornos abertoseotives,
(2) devem-se evitar variacbes bruscas de profundidade dentro dadeoestudo e (3)

recomenda nédo incluir na area de estudo contornos laterais que alternem aguaagtera

Para condic¢Oes iniciais, na primeira fila das malhas seetiefas condi¢des iniciais de
ondas (altura, periodo e direcdo), o modelo propaga ondas em profundidades masore
0.3m, isolinhas em terra estdo limitadas a 7 metros e hadies por tamanhos maximos e

minimos dos elementos que compdem as malhas.
COPLA -MC

Para a execucdo deste modelo, sdo necessarios os dados de saidalo OLUCA —
MC. Com essa informacéo serdo calculados os tensores deicadiat cada n6 da malha
para a area de estudo, que sdo os geradores de correntes geradas pelas ondas.
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Esse modelo resolve as equacgdes de fluxo dentro da zona de quebre@acaes
médias do movimento e a equacdo da continuidade. O modelo de correntpsepedade
ondas resolve a equacao de Navier-Stokes, integradas na direcao vertical @os@ériodos
de ondas.

Os campos de correntes geradas e variagdes do nivel médio saundeles a partir
do célculo dos gradientes do tensor de radiacéo. Os resultados oltlidesaénpos vetoriais

de velocidades e o campo de niveis.

EROS

O modelo EROS calcula o transporte de sedimentos em suspensdoneamocom

base no campo de ondas e no campo das correntes geradas pela quebra das ondas.

Esse modelo resolve as equacdes de fluxo de sedimentos dentro da sarfakE um

modelo bidimensional e horizontal de evolucdo morfologica de uma praia em planta.

Os dados de entrada para esse modelo sédo os resultados das pespdgagndas
(OLUCA) e de correntes (COPLA), somado a estes informac@esiigmétricas da area de
estudo.

Divide-se em dois modelos, o de erosdo e sedimentacao iniSidl€® modelo de

evolucao morfolégica (MEM), sendo este ultimo aplicado no presente projeto.

O ESI avalia a variacao da batimetria, sem levar em cu&assa variagao acarreta
em alteragcdes na hidrodinamica, causadas pelas ondas e coifdditites. menor tempo
computacional para realizar os calculos, com relacdo ao modeh Esse tipo de modelo é
empregado para se conhecer a tendéncia inicial de erosdo ensaclimede uma praia

submetida a condi¢des hidrodindmicas constantes.

Utiliza a equacgao da conservacao do sedimento, aceitando quiermalo de duragao

de um evento de tempestade ndo ha alteracdo na hidrodinamica.

O MEM avalia a variacdo da batimetria e sua influéncia naditimica local. Esse
modelo € aplicado quando de deseja obter uma estimativa da$esncbatimetria de uma
praia frente a acdo de um temporal.

Com a alteracdo da batimetria devido a acdo das ondas e esrrealcula-se

novamente a evolucdo da batimetria até que se termine o tempo uacdon O tempo
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maximo de simulacdo para esse tipo de modelo € de 72 horas, porémocateanalisado

neste trabalho foi de 12 horas.

A formulagdo empregada para o céalculo do transporte de sedimentos foi a de Solsby.

5.3 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados para quatro cenariosagéaes difragdo de
ondas, padrdes de correntes costeiras e longitudinais, bem como o teadspsggdimentos
para a enseada de Balneario Camboria.

O primeiro cenario foi desenvolvido a partir de ondulacdes provenientes diaufga
nordeste (49, altura de 1,25 m e periodo de 8 s, que é 0 espectro de ondas precdopareant

a regido centro-norte do Estado de Santa Catarina.

5.3.1. Primeiro Cenério — Ondulacdo de NE.

A Figura 39 apresenta os resultados da simulacdo com o softwaeAMguanto as
alturas de propagacéo das ondas na enseada. Na arrebentac@oveenatrsdas com alturas
entre 1,0 e 2,0m, semelhante aos valores obtidos por INPH (2000) e20i049. (As maiores
alturas foram verificadas na regido ao sul da llha das Calsmasmenores alturas ao sul da
enseada, em acordo com o0s resultados apresentados por Btnaine(1997). A maior
concentracdo de energia ao sul da llha das Cabras é devido agisteestar diretamente
exposta ao quadrante nordeste.

Na regido norte da enseada existe uma diminuicdo da energiaddadewvido a
presenca de um parcel rochoso, localizado a 6 m de profundidade, opeedaa dissipacao
da energia de ondas neste local. As por¢gOes extremas ddersewrte e sul, apresentam
altura de arrebentacdo de onda inferior a 0,20 m, devido a protecaoodunidrios e

também pela estrutura do molhe na desembocadura do Rio Camboriu.

A llha das Cabras exerce uma protecdo natural da praia as ondufagdeecendo a
deposicdo de sedimentos arenosos no perfil praial e o desenvolvimento tdenbofo,

conforme se observa na Figura 39.
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Figura39 - Propagacao da altura da onda na enseada, simuladas por ondulacdes
provenientes de NE (Dir = 4f altura de 1,25 m e periodo de 8 s.

Os vetores de correntes gerados pela quebra das ondas provenientepdesiiiam
velocidades de até 4cm/s, nos locais de concentracdo das ondas dhsudda Cabras. O
campo de correntes, sob estas condicbes de ondulacdo, diminui erndadieranto ao

promontdrio das Laranjeiras onde séo verificadas velocidades entre 1 a 3garés 4B).

Os vetores de correntes indicam a existéncia de deriva litoeapestanto de troca de
sedimentos entre as células, tanto na direcdo sul, quanto na divetgéao longo da enseada.

Os vetores indicam também a inexisténcia de correntes perpendiculares a praia.

Também, ndo se verificada a presenca de correntes em intensidiatente que
possibilite o transporte de sedimentos para fora da enseada waearigal Camborid,
demonstrando que este espectro de onda faz a enseada se comportar goamalelgsistema

fechado quanto a troca de sedimentos.
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Figura 40 -  Vetores de correntes gerados por ondas provenientes de NE (D), aldba
de 1,25 m e periodo de 8 s na enseada.

O transporte potencial de sedimentos por ondulacdes de NE €& da ordds de a
0,3m/hora por m linear de praia, na porcdo ao sul da llha das Cabtasvdisme de
sedimentos é mobilizado preferencialmente em direcdo aodwraseada. O transporte de
sedimentos nas extremidades da enseada é praticamente nuildy@endas fracas correntes.
Observa-se que parte dos sedimentos eventualmente erodidos da peaigpértada no

maximo um pouco além da zona de surfe (Figura 41).
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Figura41l -  Transporte de sedimentos por ondulacdes de NE (Difxdlfura de 1,25 m e
periodo de 8 s.

5.3.2. Segundo Cenério — Ondulacéo de E.

O espectro de ondulacdes provenientes do quadrante le¥ido{9@presentado por
uma altura de 1,25 m e periodo de 8 s. A entrada destas ondulactesa@daeyera dois
locais bem distintos de concentracéo energia, ao sul e norte dadlBaldas, a semelhanca
do cenario anterior, entretanto com altura de onda no ponto de quebra,idfeodem de
0,6 m. Estes dois locais estédo separados por uma zona de sonstada dha onde a altura de

arrebentacao € de 0,4m.

No terco sul da enseada a altura da arrebentagéo € inferior an,2@dewido

provavelmente ao efeito de difracdo das ondas junto a Ponta das Laranjeirasi@igura
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Figura 42 -  Propagacdo da altura da onda, simuladas por ondulacdes de E (B)ir = 90
altura de 1,25 m e periodo de 8 s.

A Figura 43 apresenta as correntes geradas dentro de enseadaedei® Camboriu
pelas ondula¢des do quadrante leste, nota-se que a velocidade maximarde éata ordem
de 1cm/s, no extremo norte da enseada, associadas a arrebentagétasiaesta regido que

pode alcancar até 0,6m de altura.

Comparativamente, o padrdo das correntes geradas dentro da endeanergeira
geral inferior as ondulagces provenientes de NE, por estas sofrezaos ras processos
refrativos. Também, estas velocidades de correntes ndo sdo apazesportar sedimentos

da praia para a antepraia.

O transporte potencial gerado pelas ondula¢des provenientes de btapreaéores
bem baixos, inferiores a 0,fmor hora, entre as células e concentra-se essencialmente no
extremo norte da enseada, intensificada pela presenca do promonttaioegeé (Figura
44).
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Figura 43 -  Correntes geradas na enseada por ondas de E (Dij,aR0ra 1,25m e
periodo de 8s.
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Figura 44 -  Transporte de sedimentos gerado por ondulacdes de E (Di),=aR0ra de
1,25m e periodo de 8s.
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5.3.3. Terceiro Cenario — Ondulacédo de SE.

As ondulagfes provenientes do quadrante SE°Y188m altura de 1,65m e periodo de
14s, sdo conhecidas pela elevada densidade de energia, entretardenti@maa enseada,
passando ao largo e causando pouca influéncia sobre a intensidade das correntes e transport
de sedimentos arenosos.

As ondas dentro da enseada possuem altura de arrebentagéoan?& cm de altura
(Figura 45). As correntes e o transporte de sedimentos também pederonsiderados
insignificantes (Figuras 46 e 47). As ondula¢gBes provenientes do quadrantgp8sqorem
um &angulo de incidéncia maior que as ondas de sudeste apresentam coemporta
semelhante.
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Figura45-  Propagacdo da altura da onda, simuladas por ondulacdes de SE (Diy,= 135
altura de 1,65 m e periodo de 14 s.
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Figura 46 -  Correntes geradas por ondas provenientes de SE)(a86ra 1,65 m e

periodo de 14 s na enseada de Balnedrio Camborid.
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Figura 47 -  Transporte de sedimentos gerado por ondas provenientes de SEqt3&

1,65m e periodo de 14s na enseada de Balneario Camborid.
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5.3.4. Quarto Cenario — Ondulacao de Tempestade.

As ondulag¢des de maior energia que alcancam o interior da enseagmosomente
em eventos esporadicos, associadas a tempestades provenientes dueg&ad®8). As
ondulagBes apresentam altura significativa de até 3,5m e periodo deteé@stdmpestades
geram alturas no ponto de quebra de até 2m no norte da enseada, 1,4m naopsutda
Ilha das Cabras, e no extremo sul diminuem para menos de 20cm, devideitagsde

difracdo da Ponta das Laranjeiras (Figura 48).

As correntes costeiras geradas dentro da enseada se propagadodearalelo a
praia, com direcao sudoeste e velocidades de até 5cm/s. Na porgacesskada verifica-se
a formacéo de correntes que tendem contornar a Ponta das kasajevelocidade destas
correntes pode impedir a ndo deposicdo de sedimentos finos (sijgag r@w fundo desta

(Figura 49), como observado no mapa de facies sedimentares (Figura 21).

O transporte potencial gerado pelas tempestades de lestemapuaderes que chegam
a 2n? por hora, sendo maiores no extremo norte da enseada e com diminuicabpgradaa

por¢céo sul da mesma (Figura 50).
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Figura 48 -  Propagacdao da altura da onda, simulada por ondula¢gdes provenientes de E
(90°), altura de 3,5m e periodo de 9s.
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Figura 49 -  Correntes geradas por ondas provenientes de°l;, éura 3,5m e periodo de
9s na enseada de Balneéario Camboria.
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5.4 Conclusdes

As ondulacbes provenientes dos quadrantes nordeste e leste sdo agdesdglie
atingem a enseada com possibilidade de gerar correntes costeloagitudinais com
intensidades de transportar sedimentos arenosos entre as cébikismas. As alturas de
arrebentacdo maximas para estas ondulacdes foram de 1 e 0,6riveeapate. Em eventos
de tempestade as ondulac¢des dentro da enseada podem alcancar 2 m de altura.

As correntes geradas dentro da enseada de Balneario Cambianianvate 1 a 4cm/s
para as ondulagbes provenientes de leste e nordeste respectv&@undb que estas ocorrem
paralelas a linha de costa, possibilitando a troca de sedimen@aemrelulas. Em condi¢cdo
de tempestades as correntes podem atingir velocidades de até 5cm/s.

N&o foi verificada a possibilidade de troca de sedimentos emir@gae a regido de
antepraia, comprovando também que os sedimentos sdo mobilizados afiéndigade de
fechamento dos perfis praiais de 4m. Durante tempestades@fiod€ao das correntes junto
ao promontorio da Ponta das Laranjeiras pode explicar a ndo deposigibnaensos finos

neste local.

Os cenarios de refragéo, difracdo de ondas e transporte deesedimmostra que a
enseada se comporta como uma célula fechada, ndo havendo trocaterdra esgido de

antepraia, portanto, gerando um balang¢o arenoso nulo entre estes dois ambientes.
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Capitulo 6 - Perda de Sedimentos Através dos Banhas

6.1 Introducéo

A enseada de Balneario Camboriit que se desenvolve entre os promod#drios
Preguica e das Laranjeiras, localizados nas extremidades soifta@spectivamente (Figura
11), possui uma extensao de linha de praia de aproximadamente 6 km, unsanegjar de

17 m e constituida areia fina a muito fina (Tenehal, 1997).

A localizacéo, o tamanho e as facilidades de acesso a datgppreipalmente apos a
construgdo da BR-101 na década de 60, se constituiram em atrativdsgmreolvimento e
transformacdo da praia e da planicie costeira adjacente nursoirpélo de turismo. Mesmo
sem um ordenamento aos usos e ocupacdo desse espaco, de modo a estimular
desenvolvimento sustentavel de toda orla, a praia recebe anuanmiitédes de pessoas,

sejam turistas, veranistas e moradores.

Estes visitantes tém acesso livre a praia, tanto para adaiaeia, como para o
banho. A circulacdo de todas estas pessoas causa um impaotddisatirada de areia, seja
no proprio corpo, em objetos levados a praia ou mesmo nos trajes de bardoto Pfwit
formulada a hipétese desta variavel contribuir ao desequilibrio nocbalie sedimentos pela

provavel perda de significativos volumes em conseqiiéncia direta do transitoades pess

Entre as variaveis controladoras do balanco de sedimentos, aprasemtaapitulo 1,
este tipo de perda de sedimentos por uma determinada célula poafal nénsiderada no
modelo proposto por Rosati & Kraus (1999). Nos capitulos 2, 3, 4, e 5, forasadoslo
comportamento das variaveis sedimentoldgicas, morfolégicas e hidrocsasoibre a troca
de sedimentos entre as células, a taxa de areia que entrdenmasis a taxa que sai do

compartimento litoraneo, ou seja, da enseada.

Este capitulo tem por objetivo estimar o volume de sedimentos quetsadas da
praia de Balneario Camborit pelos banhistas. E 0 quanto este volumsenégrepara o
balanco sedimentar negativo da praia.

6.2 Materiais e Métodos
6.2.1 Estimativa do Fluxo de Pessoas nas Praias

Para desenvolvimento deste método de estudo foram tomadas coréaciafemm

determinado numero de visitantes, num determinado trecho da praia.o8saamns foram



92

realizadas entre os dias 21 de dezembro de 2003 e 21 de marco de 2@)4duvasivezes

por semana, no horario de pico populacional as 10:00h (Polette & Raucci, 2000) (Figura 51).

14:00 hs 15:00 hs

Figura51- Permanéncia das pessoas na praia central de Balneario Camboriu ao longo do
dia (Polette & Raucci, 2000).

A praia foi subdividida em regides de adensamento populacional através de
observacoes visuais de acordo com a densidade e a homogeneidade de sua distbbeligdo s
superficie da faixa de areia ao longo de toda sua extensédo. As fegide<lassificadas da

seguinte forma:

* regido | com superficie de praia por banhista igual ou maior 25rh#ba
(Figura 52A),

» regido Il com superficie de praia por banhista igual & aproximademe
10m2/banhista (Figura 52B),

* regido Il com superficie de praia por banhista menor que 5m?/ka(Rigtira
52C).
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Na regido | a contagem das pessoas foi realizada diretantente auxilio de um
contador manual; e nas regides Il e Ill através de analisgsedi® com 10 m de largura,

sendo 0 numero de pessoas contado e extrapolado para a areaadeisdonento. Os perfis

estendiam-se entre o limite superior do pos-praia a zona de surfe.

Depois de obtido o nimero de pessoas presentes em cada regido dmekenao
longo de toda a extenséo da praia, esses valores foram entdo soepadssntando, assim, o
namero total de pessoas presentes na praia durante o horario deopidacional. A
estimativa do fluxo total de pessoas durante o verao foi obtida noatigh a média diaria do
namero de pessoas presentes na praia durante o periodo de pico versus dotgdinde dias
no verao, e somado posteriormente a um incremento de 37,5% (Figura 5pprEstaagem
refere-se a média de incrementos percentuais populacionais ao lodigostdre o numero
de pessoas presentes na praia durante o horario de pico, valoreegtgi@ule acordo com o
namero de pessoas que chegam versus 0 nimero de pessoas que saienatdaopfian do
dia (Polette & Raucci, 2000).
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Figura53-  Variacdo do fluxo de pessoas na praia de Balneario Camborid com incremento
percentual populacional de aproximadamente 56% ao fim do dia (Polette & Raucci, 2000).

6.2.2 Amostragem Sedimentar das Pessoas, Objetodrajes de Banho

Este procedimento de medidas foi desenvolvido diretamente na praiair®rforam
distribuidos as pessoas que se encontravam na praia folhetos contermmdacdes sobre os

objetivos deste trabalho.

O numero amostral foi de 100 pessoas, 50 de cada sexo, onde a amostragem d
sedimento aderido a superficie corpdrea das pessoas e objetadizadeecom o auxilio de
uma escova com cerdas plasticas e uma bacia metalica de @@ didmetro. Todo o
sedimento removido foi armazenado em sacos plasticos individuais (FHgurdPara a
amostragem dos sedimentos aderidos a trajes de banho foram sdec@bgpessoas, 10 de
cada sexo, as quais foram instruidas para a propria coleta dergedime momento da troca
de roupas, ao se despirem.

Figura54 -  Amostragem de sedimentos aderidos a superficie corpérea e objetos.
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6.2.3 Pesagem das Amostras

Em laboratério, as amostras coletadas foram lavadas sepandglaoten agua
destilada para retirada dos sais sollveis, secas em estufanetirada da umidade, e pesadas

em uma balanca analitica de precisao.

6.2.4 Analise Granulométrica

As amostras depois de pesadas foram agrupadas e quarteadas (30g aad0g) pa
determinacao das diferentes fracbes granulométricas. Posterieyrfaam peneiradas em
intervalos de Y2 fi, com agitacdo mecéanica de 10 minutos. A partir edostados de
frequéncia de ocorréncia por intervalo de classe foi calculadg@ofgranulométrica média
(Mz) de cada praia (Folk & Ward, 1957).

6.2.5 Célculo da Area Superficial Corpérea das Pesas
O volume corpéreo foi obtido através da equacao 32, proposta por Mosteller (1987).
BSA = [Ht * Wt/ 3600 ]2 (32)
onde, BSA (Body Surface Area) representa em mz2, a area superigi@rea do

individuo; H representa a altura em cm; g ®/peso em kg. Os dados de peso e altura das

pessoas foram coletados em campo através de uma balanca e fita métrica

6.2.6 Calculo da Massa Sedimentar Retirada Aderidada Superficie Corporea das
Pessoas, Objetos, e Trajes de Banho.

Os valores foram obtidos através da multiplicacdo da massa seéliti@entar retirada

por pessoa, objetos e trajes de banho, versus o valor do fluxo total de pessoas durante o verao.

6.2.7 Calculo do Volume Total de Sedimento Retiraddas Praias

Este valor foi obtido através do somatério das massas totaisesgdias retiradas
(superficie corpérea, objetos, e trajes de banho) durante o verdo,esgfo dividido pela
densidade do material sedimentar.
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6.3 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados destas medidas dedpesddimentos pelo

transito das pessoas e a importancia deste tipo de transporte de sediarenios da praia.

As regifes de adensamento populacional na praia de Balneario Capuutei ser
descritas como mostra a Figura 55.

Area / Banhistas

I 25 m2/Banhista
| 10 m2/Banhista

B 5 m2/Bantista

Figura55-  Praia central de Balneario Camboriu e suas regides de adensamento
populacional.

A Tabela 9 apresenta os valores de porcentagem, gramas pua pgssso total de
sedimentos retirados pelos banhistas da praia de Balneario Camborid.
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Tabela 9. Valores de porcentagem, gramas por pessoa e peso total de sednet@aitss
pelos banhistas da praia de Balneario Camboriu.

Item % g/pessoa Peso Total (ton)
Cadeiras 9.4 2.0 12.1

Calgcados 15.5 3.2 19.9

Toalhas 24 0.5 3.0
Brinquedos 4.7 1.0 6.0
Guarda-sois 3.3 0.7 4.2

Artigos Esportivos 2.8 0.6 3.6

Bolsas 2.4 0.5 3.0

Trajes de Banho 6.6 1.4 8.5

Superficie Corpérea  53.0 11.1 68.2

O tamanho de grao médio retirado pelas pessoas foi dep,2080equivalente a areia
fina. A superficie corpérea das pessoas foi responsavel pekdaede 53% (68,15ton.;
10,69g/pessoa) do volume total de sedimento retirado na praia de Balnador@. A
Figura 56 ilustra a relacdo entre a quantidade de sedimento retitadancdo da area
superficial corpdrea das pessoas. Ndo houve uma relacéo entre a superficie darpéssaa

e o0 volume de sedimentos retirado da praia pela mesma.
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Figura56 - Relacao entre a quantidade de sedimento retirado em funcéo da area superficial
corpdrea das pessoas.

A influéncia dos objetos e trajes de banho na retirada de argiaiaade Balneario
Camboriu representou 47% (60,43ton.; 9,84g/pessoa) de seu volume total. Osiprincipa
responsaveis no processo de retirada de areia em cada maiardgpectivamente os trajes

de banho, calgados e cadeiras (Figura 57).
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Figura57 - Massa média e representatividade percentual da quantidade de areig retirada
por cada objeto, na praia de Balneario Camboria.

O fluxo total de pessoas na praia central de Balneario Cambloridinte o verdo
2003/2004, foi estimado em 6.419.404 pessoas 0 que levou a retirada de um vol8mé,de 4

representando uma massa de 128,59ton. (20 g/pessoa).

Admitiu-se, que o volume sedimentar retirado pelas pessoas nacaeishdo grande
impacto no balanco sedimentar costeiro durante o periodo amostéal @a53/2004). Um
dos motivos pode estar relacionado a um evento sazonal, ou seja, oocugregesem um
periodo do ano. Por outro lado, sugere-se que em longo prazo em BalnearaiGagsta
retirada de areia possa representar um déficit mais sigivificao balanco sedimentar
costeiro, ja que esta praia apresenta grande fluxo populacional ondeterands o volume

de sedimento retirado seria de 970 m3.

Porém, a analise do quanto que isso representaria na variacdo ddeliobsta da
praia de Balneario Camboriu, considerando uma orla de 6 000 m, altura dod=elin® m e
profundidade de fechamento do perfil praial de — 4 m, teriamos parasiimetiva de 20
anos apenas a variacao de 17 cm de retracdo na linha de costaydoiregeesentativo no

tempo recorrido (Tabela 10).



99

Tabela 10Valores de volume de sedimentos e variacdo da linha de cosad@apsia
retirada dos sedimentos pelos banhistas em uma previsao para 50 anos.

Tempo
5 anos 10 anos 15 anos 20 anos 50 anos
Volume m/m 0.242 0,484 0,726 0,968 2,422
Volume m/m 1.453 2.906 4.360 5.813 14.532
Linha de costa (m) 0,044 0,088 0,132 0,176 0,440

6.4 Conclustes

Os resultados demonstram que a maior parte do sedimento retirgutaiagelas
pessoas ocorre aderida a superficie corpérea podendo ser respposaté 53% do volume
total. Contudo, os resultados indicaram ndo haver uma relacéo diretaa epiantidade de

areia retirada e a area superficial corpérea das pessoas (Figura 56).

Os objetos e trajes de banho podem ser responsaveis pela retiratta 4#%0 da
guantidade total de sedimento retirado das praias, podendo assumir, pajtantie
importancia. Entre estes, os trajes de banho, os calcados e mascBam o0s principais
responsaveis pela retirada de sedimento. Porém, assume-se quigjwsdbs teriam grande
influéncia neste processo, caso fossem levados por um nimero mp&ssdas, ja que em

média retiram quantidades significativas de sedimento.

Acredita-se que a maior parte do volume sedimentar retirado @as pelas pessoas
acabe nao retornando as praias tendo como principal destinoderesigoto, contribuindo no

seu assoreamento.

A retirada de sedimentos pelos banhistas, para uma estimat®anos, representara
somente uma retracdo de 17 cm na linha de costa, ndo sendo represantatigo do tempo
recorrido.
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Capitulo 7 — Balangco Sedimentar

7.1 Introducéo

O balanco de sedimentos nada mais é do que a aplicacdo do principitinigdade
e conservagdo de massa para os sedimentos litoraneos. A tagaaddet sedimentos e o
sistema séo dependentes, ou seja, a taxa de areia que endtama sia taxa que sai dele. O
balanco sedimentar envolve as contribuicdes sedimentares e as gerga compartimento

litoraneo (Bowen & Inman, 1966).

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados do estudo afgobal
sedimentar arenoso para a enseada de Balneario Camborileigeréfa compilacdo das
conclusbes dos capitulos anteriores e apresentado um modelo de balangntaedi
mostrando 0s principais parametros de controle de entrada e saédinuensos, e a situacao

de equilibrio do estoque de sedimentos na referida enseada.

7.2 Materiais e Métodos

O modelo utilizado para realizar os calculos de balanco sedmentaartir das
variaveis controladoras das fontes e perdas de sedimentos, ertrapastimentos costeiros
da enseada de Balneario Camboriu, foi o Sistema de AnalisaldocB Sedimentar (SBAS)
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos (Rosati & KrausNeGdé)
estudo foi aplicada a versédo do modelo SBAS-A como ferramerdeaopgaacote de software
ArcGIS 8.3.

Foram adotados dezenove compartimentos costeiros que serdo chamadadade
conforme descri¢cdes apresentadas no Capitulo 1. A praia foi dieidid® células, cada uma
com 400m de extenséo no sentido longitudinal a praia até o limiteagptaéa e a antepraia,
junto a isébata de 4m. A antepraia foi considerada outra célulag giesenvolve por toda a
enseada até a profundidade de 12 m. As areas frontais as desembaadiar&Camborit e
do canal do Marambaia nos extremos sul e norte da praia, respentampresentam
outras duas células. Para fins deste modelo conceitual de balampendad a area do
continente a oeste, adjacente a praia, foi considerada também careeluta (Figura 12,
Cap. 1).

O calculo do balanco de sedimentos para a praia de Balneéario Cafobeeglizado
tomando como referéncia as variagdes de volumes de sedimento8l gwapal entre os anos

de 1994 e 2005. As variacdes de volume para cada perfil, localizado na gemtyal de cada
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célula costeira, foram extrapoladas para toda a célula. Pastenig; os valores obtidos
foram divididos pelo intervalo de tempo entre os levantamentos, ou semno$2para

obtencao da variagédo de volume anual.

7.3 Resultados e Discussao

Os resultados do célculo do balanco de sedimentos arenosos pareadaeds
Balneario Camborit serdo apresentados e discutidos a partir slhilpizsle de fluxos de
sedimentos entre 0s compartimentos costeiros (células), sendo quoesoss serédo
apresentados na seguinte ordem: Rio Camboril e antepraia, Canalaniablsia e Antepraia,

praia e antepraia e praia e continente.

7.3.1 Rio Camboriu e Antepraia

A troca de sedimentos entre o rio Camborit e a antepraia géesasano sentido rio
Camboril para a antepraia, ou seja, para jusante. Para montatgeedebocadura nao se
observa atualmente no leito do rio a presenca de feicoes deposidendepdsitos do tipo
delta de maré enchente. Deste modo, o rio é exportador de sedimegpossenta portanto
uma fonte de sedimentos para a enseada. Entretanto, trata-se adarga de sedimentos
finos, com uma contribuicdo anual de 6.900 kg e 32400 kg transportados durante os periodo

de maré de quadratura e sizigia, respectivamente (Siegle,1999).

O mesmo autor mostrou que o rio Camborii ndo contribui com sedimentosase
para a praia de Balneario Camboriu. A ocorréncia de uma fadesesgar de areia fina no
fundo da enseada, em frente & desembocadura do Rio Camboril, n&elaeiaoa com 0s
sedimentos e com a energia atual. Esta facies arenosa pnosaieelali se depositou em
condicdo de nivel de mar abaixo do atual, sendo considerados atuaiprantsedimentos
reliquias em equilibrio hidrodindmico de acordo com as condi¢cdes atumads conceituado
por Mcmanus (1975). Isto corrobora com a afirmacédo de Siegle (1999, qu€amboril

nao exporta sedimentos arenosos.

Antes da construcdo do molhe na desembocadura do rio Camborit, no ano de 2004,
muito material arenoso da praia era transportado pela colitenémea para dentro do rio
Camboriu, porém apés a construcdo do mesmo este fluxo foi interrompid@aveéndo mais

perda de sedimentos arenosos da praia neste sentido.
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Os sedimentos finos que chegam a antepraia sao rapidamente rtealtspae
dispersados pelas correntes litoraneas como material particeladcsuspensao, néo
permitindo o retorno destes tamanhos de sedimentos para o interiorfdoarecido também
pela presenca do molhe neste local, com isso podemos concluir lyxe od sedimentos,
seja como ganho ou perda, entre o rio e a antepraia é nulo.

7.3.2 Canal do Marambaia e Antepraia

O canal do Marambaia é um pequeno canal localizado no extremo nquigialae
Balneario Camboril, a qual foi uma desembocadura de lagunas sogigéraxistiam em

Balneario na década de 70 (Figura 58).

o e
e e i

Figura58 -  Fotografia da década de 70, mostrando as lagunas costeiras e sua
desembocadura, atual canal do Marambaia (arquivo LPPC - UNIVALI).

Com o crescimento imobiliario, apds a década de 80, as lagundsasoste canal de
ligacdo com o mar, canal do Marambaia, foi totalmente canalizagtmadmente serve
somente para escoamento das aguas pluviais. Por se tratarcdealreem associacdo a uma
bacia de drenagem litordnea, o0 mesmo nado contribui com escoamesetiindentos costeiros

para a antepraia. Também, a presenca de um guia corrente naateskmed do canal do
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Marambaia, impede a entrada de sedimentos arenosos da praiagaena, gpodendo ser

considerada nula a troca de sedimentos entre a praia e o Canal do Marambaia.

7.3.3 Praia e Antepraia

A partir das andlises de sedimentologia do fundo da enseada de iBall@dboriu e
do transporte de sedimentos por ondas e correntes se verificou aiaaukenooca de
sedimentos arenosos entre as 15 células praiais e a antBgstea.modo, a praia pode ser
tratada como um compartimento fechado, tanto para perdas, comondara da areia com a
antepraia. Entretanto, a troca de volumes de sedimentos ocorre sententes perfis praiais,
0 que mantém seu estoque de sedimentos, no que se pode chamar de pracdasaode

praial.

O fato do sedimento praial ndo possuir tamanhos de graos finos (arydag e os
sedimentos arenosos da praia ndo serem transportados além da profuheliffsth@mento,

pode-se considerar nula a troca de sedimentos entre a praia e a antepraia.

O calculo das variaveis morfolégicas de cada célula demongti®w volume e a
largura dos perfis praiais permaneceram estaveis entre osl@i®94 e 2005, sendo que a
praia sofre processos erosivos durante eventos de maior energia, @orémut pacote de

sedimentos recomposto apds a passagem dos mesmos.

7.3.4 Praia e Continente

A troca de sedimentos entre praia e continente se da por algures fdistintos
daqueles examinados anteriormente. Entre eles podemos citar o ventolasagem de
sedimentos para avenida beira-mar por ondas de tempestade dos esporadicos e o
transporte de sedimentos pelos banhistas, conforme foi apresentado tulw GpbDestes
fatores o Unico que se possibilitou mensurar neste trabalho foi o,ulima vez que o
transporte edlico foi totalmente segmentado pela impermeabdizégdplanicie arenosa,

como consequéncia do processo de urbanizacao.

A perda de sedimentos da praia, transportada pelos banhistas, é deagamente
de 48 mi por temporada de verao, entre os meses de janeiro e fevere#83ni, caso seja

considerado o volume retirado da praia no ano todo, por banhistas, esportistas e turistas.
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A variabilidade deste troca se demonstrou pouco representativa agivaila posicao

da linha de costa, onde em 20 anos a praia apresentara uma retracéo de apenagtt@sentim

7.4 Conclusbes
A praia de Balneario Camborit comporta-se como um sistemadfect@ havendo
trocas de sedimentos consideraveis entre ela e os compartimestweos adjacentes, como

antepraia, rio Camborid, canal do Marambaia e Continente.

A Tabela 11 e a Figura 59 apresentam um resumo dos valores de @gaahos de
sedimentos dentro da enseada de Balneario Camboril representando o asgo bal
sedimentar.

Os valores de balanco sedimentar positivo ocorridos nos perfis del%1faam
excluidos do célculo do balanco sedimentar, por terem sido adicionafiomlangnte pela
alimentacdo da praia. Pelo calculo dos sedimentos que permanetzragnaia apds a
alimentacdo o volume foi estimado em 49.030@s valores de balanco negativo retirados
pelos banhistas da praia também néo foi incluido no célculo, por est&ajaembutido no

calculo dos volumes dos perfis.

Tabela 11Valores de balanco de sedimentos arenosos, positivos (verde) e negativos
(vermelho) entre os compartimentos costeiros na enseada de riBalBaéboritd por
(m*ano).

Balanco de
Sedimentos
Praia - - -
01 653 - 653
02 -
03 86 - 86
04 246 - 246
05 -
06 -
07 150 - 150
08 -
09 16 - 16
10 -
11 - -
12 - -
13 - -
14 - -
15
Antepraia - Praia
Praia - Antepraia
Rio Camboril - Antepraia
Canal do Marambaia - Antepraia
Praia — Continente 2
Continente - Praia
Balanco de Sedimentos 1151 152

Compartimentos Perda Ganho
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O calculo do balanco de sedimentos arenosos para a praia e etsdaalaeario
Camborit apresentou um valor negativo de 1%2mo. Este valor pode ser considerado
minimo quando comparado ao volume total de sedimentos da praia. O vel@desé
metade do valor calculado para a perda de sedimentos retiradodaelostas da praia

anualmente.

Com isso pode-se concluir que a enseada de Balneario Cambadritotesinente
equilibrada quanto ao balango sedimentar, sendo que ndo ha perdas e gantiosedese

consideraveis.



CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o balan@edimentos
arenosos na enseada de Balneario Camborita, SC. Para alcam;aobjesivo foram

investigados diversos parametros, dentre os quais se podem destacar:

« Sedimentologia da praia e antepraia da enseada de Balneario Camborit — SC;
» Padrdo de evolugdo da linha de costa na praia de Balneario Camboriu;

* Modelos de perfil de equilibrio para a enseada como Balneario Camborid;

» Padréo de transporte de sedimentos na enseada de Balneario Camboriu;

* Importancia do transporte de sedimento pelos banhistas para fordedwasis

praial no balanco sedimentar da praia central de Balneario Camboriu.

A partir dos resultados obtidos a partir dos parametros estudadoamtskeobter as

seguintes conclusoes:

A praia de Balneario Camborit € composta por sedimentos de tamaateadina a
muito fina, bem a moderadamente classificados, ndo apresentando rmadiagnificativa

para quase totalidade da praia.

A partir da andlise das facies sedimentares presentes epadande Balneario
Camborit pode-se afirmar que ndo ha troca de sedimentos aren@samdam a regido da
antepraia, sendo esta, dentro da enseada, dominada principalmente porntssdinus (silte

e argila).

A praia quanto a sua estabilidade em planta encontra-se enbragudindmico, a
linha de costa prevista esta situada em direcdo ao continetdentapor¢cédo norte e sul da
enseada. Sendo que a porcao norte sofre processos erosivos episodicos, Gune agnbocao
sul apresenta processos erosivos pela ndo contribuicdo de sedimerisesaatraves do rio

Camboriu.

A morfologia praial apresentada em valores de variacdo de voluanguea praiais
demonstrou que os perfis localizados na porcdo mais exposta da prtea #poesentam

maiores variagdes do que os demais perfis localizados nas por¢cées mais grotegida
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Verifica-se um processo de rotacao praial entre os perfis da pevendo acrescao
em alguns enquanto ocorre erosdao em outros, mostrando uma troca de sscmteateles,

porém, ndo sendo evidenciados ganhos ou perdas de sedimento no balan¢o sedimentar.

O volume de sedimentos ganho pela praia entre 1994 e 2005 foi de aproximadament
49.000n1 de sedimentos na praia, que foram adicionados artificialmensgadpor uma obra

de alimentacao executada pela prefeitura municipal.

A profundidade de fechamento diminuiu da por¢ao norte da praia para a pgdrcéo s
corroborando com o fato da maior energia de ondas na porgao norte contribum par
transporte maior de sedimentos para regides mais profundas do perfil.

A profundidade de fechamento do perfil praial mostrou que ndo ha troca de
sedimentos da praia com a regidao com profundidade superior a 4m e 1/Agides norte e
sul da antepraia respectivamente, como demonstrado no estudo da seoijaetitoénseada,
comprovando a estabilidade dos sedimentos praiais.

Os cenarios de refracdo, difracdo de ondas e transporte desedimiemonstrou que
a praia se comporta como uma célula fechada, ndo havendo trocastateea regido de

antepraia. Portanto, gerando um balanc¢o arenoso nulo entre estes dois ambientes.

Admiti-se, que o volume sedimentar retirado pelas pessoas naogcande impacto
no balanco sedimentar costeiro durante o periodo amostral (verdo 2003/2004)osUm
motivos pode estar relacionado a um evento sazonal, ou seja, @roer e em um periodo
do ano. Por outro lado, sugere-se que em longo prazo, esta retirada pessa representar
um déficit mais significativo no balanco sedimentar costeiro, jfaqueia recebe um grande

fluxo populacional onde em vinte anos o volume de sedimentos retirados seria de 970m3.

Para o calculo do balanco de sedimentos para a enseada de B&laediril foi
aplicado o modelo de Rosati & Kraus (1999). A enseada de Balneario @afobalividida
em 19 células (compartimentos costeiros), sendo 15 células pramis400 metros de
extensdo cada, a antepraia, o Rio Camborit, o Canal do Marambaidtimaa célula
representando o continente. O modelo foi alimentado com os valores altasrdrsaidas de
sedimentos arenosos para cada célula, sendo calculado o balan@ntedirenoso para a
enseada de Balneéario Camboril entre os anos de 1994 e 2005.

As variaveis utilizadas pelo modelo para realizar o calculo temba sedimentar

demonstraram-se apropriadas para o mesmo, sendo que ndo houve supesestimaca



109

subestimacédo nas células utilizadas e considera-se 0 modelo ajoqpara a sua aplicacédo

em praias de enseada.

O célculo do balanco de sedimentos arenosos para a praia e etsdaalaeario
Camborili apresentou um valor negativo de 1%&no. Este valor pode ser considerado
minimo quando comparado ao volume total de sedimentos da praia. O vel@desé
metade do valor calculado para a perda de sedimentos retiradosaelustas da praia

anualmente.

Com isso pode-se concluir que a enseada de Balneério Cambarignmestquilibrio
guanto ao balanco sedimentar, sendo que ndo ha perdas e ganhos congildesédaisentos

arenosos.
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Tabela 1: Descricdo da localizacéo e analise sedimentavaltdenento realizado no ano de

2002.

Levantamento Sedimentar 2002

-
—
®)

coordenadas UTM

O o0 NOOULPA,WNLPE

GO bSESEDMDIMDEDEDREDMOWWWWWWWWWWNDNDNDNNDNNMNNNNRERERPRPEPERPERPERPRRELR
NP OONODUITWNPFPOOONOUURWNPEPOOONOUOPAAWNPOOONOOUOUDS,WNEO

737747
737769
738105
738463
738355
737862
737491
737097
737262
736978
736588
736244
736465
736846
737235
737664
738023
737775
737366
736976
736574
736175
735866
735690
735936
736386
736764
737125
737507
737320
736878
736534
736130
735662
735400
735232
735486
735888
736276
736658
737059
736810
736380
735604
735168
735068
734984
735401
736187
736546

7011065
7011591
7011956
7012236
7012596
7012296
7011982
7011687
7011347
7011018
7011235
7011469
7011663
7011969
7012267
7012576
7012916
7013205
7012924
7012623
7012316
7011966
7011793
7012091
7012318
7012564
7012939
7013228
7013610
7013877
7013545
7013194
7012893
7012594
7012583
7012795
7012911
7013222
7013513
7013875
7014144
7014500
7014176
7013539
7013235
7013203
7013557
7013867
7014483
7014770

% CASCALHO % AREIA % SILTE  [% ARGILA Di _am (mm) |PHI
2,89 93,70 3,40 0,00 0,2195 2,2
2,00 87,07 10,93 0,00 0,1067 3,2
1,24 94,84 3,93 0,00 0,1487 2,7
0,12 98,49 1,39 0,00 0,1617 2,6
0,03 98,01 1,96 0,00 0,1764 2,5
0,00 80,00 13,63 6,38 0,1725 2,5
0,12 91,54 8,35 0,00 0,1168 3,1
0,09 77,99 21,92 0,00 0,0843 3,6
0,15 85,52 9,81 4,53 0,0889 3,5
0,32 89,95 9,74 0,00 0,0860 3,5
0,06 76,20 17,15 6,60 0,0722 3,8
0,04 83,95 10,95 5,06 0,0827 3,6
0,00 90,17 9,83 0,00 0,0815 3,6
0,00 69,83 27,54 2,64 0,0690 3,9
0,13 91,97 7,90 0,00 0,1563 2,7
0,00 95,60 4,40 0,00 0,1667 2,6
0,16 95,22 4,62 0,00 0,2722 19
0,00 20,86 9,49 69,66 0,0056 7,5
0,00 41,80 2,02 56,19 0,0105 6,6
0,00 91,97 6,16 11,87 0,1183 3,1
0,02 79,03 17,90 3,06 0,0768 3,7
0,09 89,97 9,94 0,00 0,0811 3,6
0,09 75,77 19,90 4,24 0,0754 3,7
0,13 79,39 13,59 6,90 0,0763 3,7
0,00 72,85 22,79 4,37 0,0699 3,8
0,00 90,18 9,83 0,00 0,1231 3,0
0,01 22,92 17,27 59,80 0,0084 6,9
0,00 6,45 8,57 84,99 0,0027 8,5
0,00 4,13 10,02 85,84 0,0026 8,6
0,00 3,19 5,33 91,48 0,0022 8,8
0,00 1,47 1,09 97,44 0,0018 91
0,00 9,85 20,80 69,35 0,0046 7,8
0,00 72,00 22,95 5,05 0,0676 3,9
0,88 89,02 10,11 0,00 0,0835 3,6
0,37 98,93 0,70 0,00 0,1213 3,0
0,05 97,68 2,27 0,00 0,1014 3,3
0,03 90,72 9,25 0,00 0,0881 3,5
0,00 83,83 12,98 3,20 0,0847 3,6
0,01 80,77 14,85 4,37 0,0765 3,7
0,00 3,96 8,57 87,47 0,0026 8,6
0,00 0,88 3,75 95,37 0,0019 91
0,00 10,46 20,10 69,44 0,0045 7,8
0,00 1,50 14,88 83,63 0,0030 8,4
0,04 82,26 11,24 6,46 0,0801 3,6
0,00 84,67 12,17 3,16 0,0865 3,5
0,24 97,60 2,17 0,00 0,1079 3,2
0,18 98,90 0,92 0,00 0,1125 3,2
0,00 12,94 20,77 66,29 0,0058 7,4
0,00 0,88 13,23 85,90 0,0035 8,2
0,00 4,85 12,11 83,05 0,0034 8,2
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Levantamento Sedimentar 2002 - continuacéo

PTO | coordenadas UTM % CASCALHO % AREIA % SILTE  [% ARGILA Di _am (mm) |PHI
53 | 736312 | 7015111 0,00 3,28 7,39 89,33 0,0024 8,7
54 | 735932 | 7014768 0,00 3,42 11,17 85,40 0,0033 8,2
55 | 735292 | 7014247 0,04 98,64 1,32 0,00 0,1228 3,0
56 | 735004 | 7014302 0,11 99,20 0,69 0,00 0,1174 3,1

Tabela 2: Descricdo da localizacdo e andlise sedimentavatutdenento realizado no ano de

2006.
Levantamento Sedimentar 2006
PTO | coordenadas UTM % CASCALHO | % AREIA | % SILTE | % ARGILA | Diam. (mm) PRHI
A | 737769 | 7011591 0,00 69,44 22,65 7,91 0,0039 8,0
B | 738105 | 7011956 3,89 86,63 9,48 0,00 0,0276 5,2
C | 738355 | 7012596 0,28 98,13 1,59 0,00 0,0237 5,4
D | 737262 | 7011347 0,33 77,92 15,78 5,98 0,0372 4,7
E | 736465 | 7011663 0,04 71,35 24,61 4,01 0,0390 4,7
F | 735936 | 7012318 0,00 71,98 24,09 3,93 0,0388 4,7
G | 735486 | 7012911 1,41 93,56 5,03 0,00 0,0313 5,0
H | 735168 | 7013235 0,00 95,08 4,93 0,00 0,0338 4,9
| | 735604 | 7013539 0,05 66,72 25,06 8,16 0,0388 4,7
J | 735401 | 7013867 0,49 80,32 16,47 2,72 0,0355 4.8
L | 735292 | 7014247 0,00 99,42 0,00 0,00 0,0307 5,0
M | 735004 | 7014302 0,00 99,62 0,00 0,00 0,0299 5,1
N | 734984 | 7013557 0,08 70,53 10,35 19,05 0,0447 4,5
O | 737235 | 7012267 0,24 84,16 7,55 8,06 0,0299 5,1
P | 736386 | 7012564 0,04 69,89 22,31 7,77 0,0037 8,1
R | 735932 | 7014768 0,00 1,67 34,45 63,88 0,0086 6,9
S | 736380 | 7014176 0,02 36,22 36,77 26,99 0,0583 4.1
T | 736276 | 7013513 0,00 71,56 23,03 5,41 0,0384 4,7
U | 736846 | 7011969 0,00 10,32 23,48 66,20 0,0849 3,6
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ANEXO 2



2.5
2
15
1
~—
E o5
0
3 0
O -0.5 {
O -1
-1.5
-2
-2.5
Distancia (m)
25/01/94 09/04/94 28/04/94 06/05/94 14/05/94 04/06/94 18/06/94
09/07/94 13/08/94 18/08/94 10/09/94 24/09/94 15/10/94 12/11/94
26/11/94 06/01/95 01/02/95 15/02/95 09/06/95 12/07/95 25/08/95
15/09/95 31/10/95 14/11/95 05/12/95 12/01/96 23/02/96 = = = = 06/07/04
= = = =04/08/04= = = =01/09/04= = = =08/11/04= = = =16/12/04- = - = 18/02/05= = = =23/03/05= = = = 18/04/05
- - = = 31/05/05 28/06/05- - - =15/07/05- - - - 17/08/05
B)
P1
2.5
2
15
1
£ 05
© 0
2-05
<
-1.5
-2
-2.5
Distancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 deswvpad 94-96
- = = =max04-05 = = = =min 04-05 - = = =-média 04-05 - = = -desvpad 04-05

Figura 1 - a) Representacéo de todos os perfis 1 levantadosfibhfimos, minimos, médios e
0s desvios padrao para ambos os periodos
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A)
3
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2
15
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E 1
N—r
)
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o O
O s
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-2
Distancia (m)
25/01/94 04/09/94 04/06/94 18/06/94 09/07/94 13/08/94 18/08/94
10/09/94 24/09/94 15/10/94 26/11/94 15/02/95 18/04/95 09/06/95
12/07/95 25/08/95= = = = 06/07/04= = = = 04/08/04= = = =01/09/04= = = = 08/11/04- - - - 18/02/05
- = = =23/03/05- - - -18/04/05- - - - 31/05/05 28/06/05- - = =15/07/05- - - - 17/08/05
B)
P2
3
2.5
2
15
~—
S 1
N—r
© 0.5
2 0
< -0.5
-1
-1.5
-2
Distancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96
- - = -max04-05 - - = -min 04-05 - = - -média 04-05 - - - -deswpad 04-05

Figura 2 - a) Representacdo de todos os perfis 2 levantados. b)niedifisos, minimos, médios e
os desvios padrao para ambos os periodos.
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A)

Cotas (m)

Distancia (m)

25/01/94 04/09/94 28/04/94 06/05/94 14/05/94 21/05/94 04/06/94
18/06/94 09/07/94 20/07/94 18/08/94 15/10/94 12/11/94 26/11/94
06/01/95 01/02/95 15/02/95 09/06/95 12/07/95 25/08/95 15/09/95
31/10/95 14/11/95 05/12/95 12/01/96 23/02/96= = = = 06/07/04= = = =04/08/04
= = = =01/09/04= = = =08/11/04- - - =-18/02/05= = = =23/03/05- - = = 18/04/05- - - = 31/05/05 28/06/05
= = = =15/07/05- - - - 17/08/05
B)
P3
3
2.5
2
1.5
~
E 1
o 0.5
% 0
0.5
1
15

1
N

Distancia (m)

max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96

- = = =max04-05 - = = =-min 04-05 - = = -média 04-05 - - - -desvpad 04-05

Figura 3 - a) Representacao de todos os perfis 3 levantadosfib)ximos, minimos, médios e
os desvios padrao para ambos os periodos.
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A)
P4
3
25
2
15
£ 1
g 0.5
o 0
© 05 ¢ 50
-1
-1.5
2
Distancia (m)
25/01/94 04/09/94 21/05/94 04/06/94 18/06/94 09/07/94
20/07/94 13/08/94 18/08/94 24/09/94 15/10/94 12/11/94
26/11/94 06/01/95 15/02/95 15/03/95 18/04/95 09/06/95
12/07/95 = - = =06/07/04 - - - -04/08/04 - - - -01/09/04 - - - -08/11/04 - - - -18/02/05
= = = =23/03/05 = - = =18/04/05 =~ - - = 31/05/05 28/06/05 = = = =15/07/05 - - - = 17/08/05
B)
P4
3
25
2
1.5
E 1
8 0.5
2 o0
< o5
-1
-1.5
2
Distancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96
- = = =max04-05 - = = =-min 04-05 - - = -média 04-05 - - = -desvpad 04-05
Figura 4 - a) Representacdo de todos os perfis 4 levantados. b) Perfis maximos, miginsse m

os desvios padrao para ambos os periodos.
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A)
3
2.5
2
1.5
~—
E 1
N—r
(]
& 0.5
o O
© s
-1
-1.5
-2
Distancia (m)
25/01/94 24/02/94 09/04/94 28/04/94 06/05/94 04/06/94 18/06/94
20/07/94 13/08/94 18/08/94 15/10/94 12/11/94 06/01/95 01/02/95
15/02/95 09/06/95 12/07/95 25/08/95 15/09/95 31/10/95 14/11/95
05/12/95 12/01/96 23/02/96= - = = 06/07/04- - - =-04/08/04- - - =01/09/04- - - =08/11/04
- = = =-16/12/04- - - -18/02/05- - - - 18/04/05- - - - 31/05/05 28/06/05- = = =15/07/05- - - - 17/08/05
B)
P5

Altura (m)

Distéancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 deswpad 94-96
- = = -max04-05 - = = -min 04-05 - - - -média 04-05 - - - -desvpad 04-05
Figura 5 - a) Representacéo de todos os perfis 5 levantados. b) Perfis méximos, migitingse m

os desvios padrao para ambos os periodos.
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P6
3
2.5
2
15
£ 1
g 0.5
o 0
© 05 50
-1
-1.5
2
Distancia (m)
25/01/94 28/04/94 14/05/94 04/06/94 18/06/94 09/07/94 13/08/94
10/09/94 24/09/94 15/10/94 12/11/94 15/03/95 18/04/95 29/05/95
09/06/95 12/07/95= = = = 06/07/04- - = =04/08/04=- = = =01/09/04=- = = =08/11/04- - = =16/12/04
= = = =18/02/05= = = =23/03/05- - = =18/04/05- - = = 31/05/05 28/06/05= = = =15/07/05- - - = 17/08/05
B)
P6
3
2.5
2
15
E 1
© 05
2 o0
< 05
-1
-1.5
2
Distancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96
- = = -max04-05 - = = =-min 04-05 - = - =-média 04-05 - - - -deswpad 04-05
Figura 6 - a) Representacao de todos os perfis 6 levantados. b) Perfis maximos, migitngse m

os desvios padrao para ambos os periodos.
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25
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£ 1
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o 0
© o5
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-1.5
-2
Distancia (m)
25/01/94 24/02/94 09/04/94 28/04/94 14/05/94 21/05/94 18/06/94
09/07/94 13/08/94 18/08/94 10/09/94 24/09/94 15/10/94 12/11/94
15/12/94 06/01/95 15/02/95 09/06/95 12/07/95 25/08/95 15/09/95
14/11/95 05/12/95 12/01/96 23/02/96= = = = 06/07/04= = = =04/08/04=- = = =01/09/04
= = = =08/11/04= = = =16/12/04~- - = = 18/02/05- - - - 23/03/05= = = = 18/04/05- = = = 31/05/05 28/06/05
- = = =15/07/05- - - - 17/08/05
B
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3
25
2
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S
N—r
© 05
%’ 0
-0.5
-1
-1.5
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Distancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96
- = = -max04-05 - = = -min 04-05 - - = -média 04-05 - - - -deswpad 04-05
Figura 7 - a) Representacéo de todos os perfis 7 levantados. b) Perfis maximos, mi@itiogs, m

e 0s desvios padrao para ambos os periodos.
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Distancia (m)
25/01/94 09/04/94 04/06/94 18/06/94 09/07/94 13/08/94
18/08/94 10/09/94 24/09/94 12/11/94 26/11/94 15/12/94
01/02/95 15/02/95 18/04/95 29/05/95 12/07/95 = = = =06/07/04
- = = -04/08/04 - - - -01/09/04 - - - -08/11/04 - - - -16/12/04 - - - -18/02/05 - - - - 23/03/05
= = = =18/04/05 - - - = 31/05/05 28/06/05 = = = =15/07/05 =~ - - = 17/08/05
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Distancia (m)
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- = = -max04-05 - = = -min 04-05 - - = -média 04-05 - - = -deswpad 04-05
Figura 8 - a) Representacdo de todos os perfis 8 levantados. b) Perfis maximos, mi@itiogs, m

e 0s desvios padrao para ambos os periodos.
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- - = =-max04-05 - = = -min 04-05 - - = -média 04-05 - - = -desvpad 04-05
Figura 9 - a) Representacdo de todos os perfis 9 levantados. b) Perfis maximos, mi@itiogs, m

e 0s desvios padrao para ambos os periodos.
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- = = =max04-05 = = = =min 04-05 - = = =média 04-05 - = = =desvpad 04-05

Figura 10 - a) Representacgéo de todos os perfis 10 levantados. b) Perfis maximos, minimos,
médios e os desvios padrdo para ambos os periodos.
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A)
P11
3
2.5
2
15
—
E 1
N—r
)
8 0.5
o O
O -0.5
-1
-1.5
-2
Distancia (m)
25/01/94 24/02/94 18/03/94 09/04/94 06/05/94 14/05/94
04/06/94 18/06/94 09/07/94 20/07/94 13/08/94 18/08/94
10/09/94 24/09/94 12/11/94 26/11/94 15/12/94 01/02/95
25/08/95 15/09/95 31/10/95 14/11/95 05/12/95 12/01/96
23/02/96 - - - =-06/07/04 - - - -04/08/04 - - - -01/09/04 - - - -08/11/04 - - - -16/12/04
- - - =23/03/05 - - - -18/04/05 = = = =31/05/05 28/06/05 = = = =15/07/05 - - - -17/08/05
B
P11
3
2.5
2
1.5
—
S 1
N—r
© 0.5
2 0
<
-0.5
-1
-1.5
-2
Distancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96
- = = =max04-05 = = = =min 04-05 - = = =média 04-05 - = = =desvpad 04-05

Figura 11 - a) Representacao de todos os perfis 11 levantados. b) Perfis maximos, minimos,
médios e os desvios padrédo para ambos os periodos.
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A)
P12
3
2.5
2
15
E 1
3 0.5
o O
© -0.5
-1
-1.5
-2
Distancia (m)
25/01/94 09/04/94 06/05/94 04/06/94 18/06/94 13/08/94
18/08/94 10/09/94 24/09/94 12/11/94 26/11/94 15/12/94
01/02/95 15/03/95 18/04/95 29/05/95 12/07/95 = = = =06/07/04
- = = =04/08/04 =~ - - -01/09/04 = - - -08/11/04 =~ - - -16/12/04 - - - -18/02/05 - - - - 23/03/05
= = = =18/04/05 = = = =31/05/05 28/06/05 = = = =15/07/05 =~ - - = 17/08/05
B)
P12
3
2.5
2
1.5
E 1
© 0.5
2 0
< -0.5
-1
-1.5
-2
Distancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96
- - = =max04-05 - = = -min 04-05 - - = -média 04-05 - - = -desvpad 04-05

Figura 12 - a) Representacdo de todos os perfis 12 levantados. b) Perfis maximos, minimos,
meédios e os desvios padrdo para ambos os periodos.
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P13

Distancia (m)

25/01/94 24/02/94 18/03/94 09/04/94 06/05/94 14/05/94
21/05/94 04/06/94 18/06/94 13/08/94 18/08/94 10/09/94
12/11/94 26/11/94 15/12/94 06/01/95 12/07/95 25/08/95
15/09/95 31/10/95 14/11/95 05/12/95 12/01/96 23/02/96
= = = =06/07/04 = = = =04/08/04 = = = =01/09/04 = = = =08/11/04 = = = =16/12/04 =~ = = = 18/02/05
- = = =23/03/05 - - = =18/04/05 = = = =31/05/05 28/06/05 = = = =15/07/05 - - - - 17/08/05
B
P13
3
25
2
15
~
E 1
N
S 05
% 0
05
1
15
-2

Distancia (m)

max 94-96 min 94-96 média 94-96 deswvpad 94-96
- - = -max04-05 - - = -min 04-05 - - - -média 04-05 - - - -deswpad 04-05

Figura 13 - a) Representacédo de todos os perfis 13 levantados. b) Perfis maximos, minimos,
médios e os desvios padréo para ambos os periodos.
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A)
P14
3
2.5
2
1.5
~—
E 1
N—
2]
3 0.5
8 0
-0.5 § 0
-1
-1.5
-2
Distancia (m)
25/01/94 09/04/94 06/05/94 04/06/94 18/06/94 09/07/94
13/08/94 18/08/94 12/11/94 26/11/94 15/12/94 06/01/95
01/02/95 15/02/95 18/04/95 29/05/95 09/06/95 12/07/95
- = = =06/07/04 - - - -04/08/04 - - - -01/09/04 - - - -08/11/04 - - - -16/12/04 - - - -18/02/05
- - - =-23/03/05 - - - -18/04/05 =~ - = =31/05/05 28/06/05 - - = =15/07/05 - - - -17/08/05
B)
P14
3
2.5
2
1.5
~—
S 1
N—r
® 0.5
2 o0
<
-0.5
-1
-15

1
N

Distancia (m)

max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96
= = = =max04-05 = = = =min 04-05 - = = =média 04-05 - = = -desvpad 04-05

Figura 14 - a) Representacao de todos os perfis 14 levantados. b) Perfis maximos, minimos,
médios e os desvios padrédo para ambos o0s periodos.
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A)

P15

Distancia (m)

25/01/94 18/03/94 06/05/94 14/05/94 04/06/94 13/08/94 18/08/94
10/09/94 12/11/94 26/11/94 15/12/94 06/01/95 01/02/95 09/06/95
12/07/95 25/08/95 15/09/95 31/10/95 14/11/95 05/12/95 12/01/96
23/02/96= = = = 06/07/04= - = =04/08/04- = = =-01/09/04=- - = =08/11/04- - = =16/12/04- - - - 18/02/05
- = = =-23/03/05- - - -18/04/05- - = = 31/05/05 28/06/05= = = =15/07/05- - - - 17/08/05
B)
P15
3
2.5
2
1.5
S 1
N—r
g 0.5
= 0
<
-0.5
-1
-1.5
-2
Distancia (m)
max 94-96 min 94-96 média 94-96 desvpad 94-96
- = = -max04-05 - = = -min 04-05 - - - -média 04-05 - - - -deswpad 04-05

Figura 15 - a) Representacao de todos os perfis 15 levantados. b) Perfis maximos, minimos,
médios e os desvios padrédo para ambos os periodos.
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ANEXO 3
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Perfil 01
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Distancia (m)
Perfil medido Dean Rodriguez

Figura 1 - Representacdo dos perfis de equilibrio de Dean (190dyigiez (1995)
sobre o perfil 1 medido em campo, profundidade de fechamento (linha vermelha).

Perfil 02

O T T T T T T T 1

4 0 50 100 150 200 250 300 350 400
E 5.
i
L 5|

_6 _

Distancia (m)
Perfil medido Dean Rodriguez

Figura 2 - Representacdo dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Rp{1ig9®8)
sobre o perfil 2 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).
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Perfil 03

0 S50 100 150 200 250 300 350 400

Profundidade (m)
)

-4 y
5

Distancia (m)

—— Perfil medido Dean —— Rodriguez

Figura 3 - Representacao dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Ro{iig9d®g)
sobre o perfil 3 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).

Perfil 04

D 100 200 300 400 500

—

Distancia (m)

Profundidade (m)
® 0 A ® N P O
L | | | | |

Perfil medido Dean Rodriguez

Figura 4 - Representacdo dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Rp{1ig9®8)
sobre o perfil 4 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).
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Perfil 05

0 T T T T 1

1 0 100 200 300 400 500
€,
is
D‘: _5 ] \/

_6 .

Distancia (m)
Perfil medido Dean (m=0,67) Rodriguez

Figura 5 - Representacdo dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Rp{1ig9®8)
sobre o perfil 5 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).

Perfil 06
0 T T T T 1
D 100 200 300 400 500

= -1 4
E
17 ‘
.-é =31 \
E ] \‘:Eh“\q:

_5 _

Distancia (m)
Perfil medido Dean Rodriguez

Figura 6 - Representacao dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Rp1ig98)
sobre o perfil 6 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).
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Perfil 07

0 T T T T T 1
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6

Distancia (m)
Perfil medido Dean Rodriguez ‘

Figura 7 - representacao dos perfis de equilibrio de dean (1977) e rodriguez (1995)
sobre o perfil 7 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).

Perfil 08

0 T T T T T 1

1 0 . 100 200 300 400 500 600
E L
5 |
£ 5.

_6 _

Distancia (m)
Perfil medido Dean Rodriguez

Figura 8 - Representacao dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Ro1ig9®8)
sobre o perfil 8 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).
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Perfil 09

D 00 200 300 400 500 600 700

-I\M
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Profundidade (m)
4o b AN ko
L | | | | | =%

Perfil medido Dean Rodriguez

Figura 9 - Representacao dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Rodriguez (1995)
sobre o perfil 9 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).

Perfil 10

0 T T T T T T T 1
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‘ Perfil medido Dean Rodriguez ‘

Figura 10 - Representacédo dos perfis de equilibrio de Dean (1977)iguRad1995)
sobre o perfil 10 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).
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Perfil 11
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‘ Perfil medido Dean Rodriguez ‘

Figura 11 - Representacado dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Rodriguez (1995)
sobre o perfil 11 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).

Perfil 12

D 100 200 300 400 500 600 700 800

Distancia (m)

Profundidade (m)
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L | | | | | =%

Perfil medido Dean

Rodriguez ‘

Figura 12 - Representacédo dos perfis de equilibrio de Dean (1977)iguRad1995)
sobre o perfil 12 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).
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Perfil 13
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Figura 13 - Representacédo dos perfis de equilibrio de Dean (1977) e Rodriguez (1995)
sobre o perfil 13 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).

Perfil 14

D 100 200 300 400 500 600 700 800

L\

Distancia (m)

Profundidade (m)
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Figura 14 - Representacédo dos perfis de equilibrio de Dean (1977)iguRad1995)
sobre o perfil 14 medido em campo profundidade de fechamento (linha vermelha).




146

Perfil 15

Profundidade (m)
®NoddhbNLoO
L | | | | | | o~
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Perfil medido Dean Rodriguez

Figura 15 - Representacéo dos perfis de equilibrio de Dean (1977)iguRad1995)
sobre o perfil 15 medido em campo profundidade de fechamento (linha waymel
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ANEXO 4
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Figura 1 - Batimetria para o litoral do estado de Santa Catarina digitalizadeake
nauticas do DHN e folhas de bordo.
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Tabela 1 Documentos utilizados para a digitalizacdo da batimetria da regido.

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
5 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




