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TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTO NA ZONA COSTEIRA DE
NATAL/RN

RESUMO

O transporte longitudinal de sedimento (TLS) € fator condicionante para
ocorréncia de mudancas morfolégicas em ambientes costeiros. Compreender seus
mecanismos de movimento e transporte representa uma fonte de informagéo
essencial para elaboracdo de projetos e planos de gerenciamento costeiro. Este
estudo tem como propostas caracterizar, inicialmente, a circulacdo hidrodinamica
atuante na regido de estudo, compreendida por quatro setores praiais do litoral sul
de Natal, e a partir dai avaliar o TLS médio anual obtido por meio de trés
reconhecidas equacdes (CERC, Kamphuis e Bayram et al.), definir qual formulacéo
melhor se aplica a area de estudo em questdo, e analisar a variabilidade sazonal,
bem como a evolucdo decadal do transporte. A regido costeira selecionada para
esse trabalho constitui-se como um dos principais corredores turisticos da cidade,
porém vem sofrendo seérios agravos decorrentes dos efeitos associados entre
agentes hidrodinamicos e sua ocupacao desordenada. Como ferramenta foi utilizado
o Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil), no qual se apresenta
integrado uma série de modelos numeéricos e uma base de dados devidamente
calibrados e validados para serem utilizados na elaboracdo de projetos ao longo da
zona costeira brasileira. As taxas de TLS foram obtidas para 15 perfis praiais
distribuidos ao longo da area de estudo. Suas extensdes levaram em consideracao
a profundidade de fechamento calculada pela equacdo de Harllermeier, e a adocéo
de propriedades fisicas do sedimento tipicos de praias arenosas, com exce¢ao do
diametro médio dos grdos, o qual foi calculado por meio de um algoritmo de
otimizacdo baseado na formulacdo de perfil de equilibrio proposta por Dean. De
forma geral, os resultados mostraram uma intensificacdo dos agentes
hidrodinamicos sob condi¢bes de agitacdo maritima extremas, principalmente junto
aos promontorios existentes na regido. Dentre as equacdes analisadas, Bayram et
al. foi definida como a mais adequada, com predominancia de transporte no sentido
sul-norte e as maiores taxas da ordem de 700.000 m%*ano a 2.000.000 m*ano. A
analise sazonal também indicou um predominio de transporte longitudinal no sentido
sul-norte, com as maiores taxas associadas as estacdes de outono e inverno.
Nesses periodos se observam estados erosivos de praia, o que indica, portanto,
uma relacao direta entre a dinamica sedimentar e a ocorréncia de estados de mar
mais energéticos. No que tange a evolucdo decadal do transporte, foi constatada
uma diminuicdo da taxa de transporte da década de 50 a década de 70, seguida de
um aumento até a década de 2000, que coincide com o inicio do processo de
urbanizacédo de alguns trechos do litoral contemplados.

Palavras chave: Ambiente costeiro; transporte sedimentar; modelagem numeérica.
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LONGITUDINAL SEDIMENT TRANSPORT OF THE COASTAL ZONE OF
NATAL/RN

ABSTRACT

The longshore sediment transport (LST) is determinant for the occurrence of
morphological changes in coastal environments. Understanding their movement
mechanisms and transport is an essential source of information for the project design
and coastal management plans. This study aims to characterize, initially, the active
hydrodynamic circulation in the study area, comprised of four beach sectors from the
south coast of Natal, assessing the average annual LST obtained through three
proven equations (CERC, Kamphuis and Bayram et al.), defining the best formulation
for the study area in question, and analyze the seasonal variability and the decadal
transport evolution. The coastal area selected for this work constitutes one of the
main tourist corridors in the city, but has suffered serious damage resulting from
associated effects of hydrodynamic forcings and their disorderly occupation. As a tool
was used the Coastal Modelling System of Brazil (SMC-Brazil), which presents
integrated a series of numerical models and a database, properly calibrated and
validated for use in developing projects along the Brazilian coastline. The LST rates
were obtained for 15 beach profiles distributed throughout the study area. Their
extensions take into account the depth of closure calculated by Harllermeier
equation, and regarding the physical properties of the sediment, typical values of
sandy beaches were adopted, except for the average diameter, which was calculated
through an optimization algorithm based on equilibrium profile formulation proposed
by Dean. Overall, the results showed an intensification of hydrodynamic forcings
under extreme sea wave conditions, especially along the headlands exist in the
region. Among the analyzed equations, Bayram et al. was the most suitable for this
type of application, with a predominant transport in the south-north direction and the
highest rates within the order of 700.000 m®year to 2.000.000 m*/year. The seasonal
analysis also indicated a longitudinal transport predominance in the south to north,
with the highest rates associated with the fall and winter seasons. In these periods
are observed erosive beach states, which indicate a direct relationship between the
sediment dynamics and the occurrence of more energetic sea states. Regarding the
decadal evolution of transportation, it was found a decrease in transport rate from the
50's to the 70’s, followed by an increase until the 2000’s, coinciding with the
beginning of urbanization process in some stretches of the studied coastline.

Key words: Coastal environments; sediment transport; numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

Sao varios os fatores que influenciam os processos atuantes sobre os
ambientes costeiros, condicionando a evolugéo da linha de costa e suas diversas
feicbes. As principais modificagdes estabelecidas nesse tipo de ambiente séo
provenientes de fendmenos resultantes da interagdo entre componentes energéticos
(tais como vento, correntes e ondas) e materiais (como o sedimento e agua) e
podem ser entendidas como um mecanismo de retroalimentacdo, uma vez que as
modificacbes geomorfolégicas alteram os processos hidrodinamicos que, por sua
vez, afetam e condicionam as fei¢des costeiras (BIRD, 2008).

O transporte litoraneo de sedimentos, conduzido pela dinamica dos fluidos, €
fator condicionante para a ocorréncia de mudancas morfolégicas em zonas costeiras
(COWELL e THOM, 1994). Dependendo das potencialidades de movimento e
transporte envolvidos nesse fendmeno e das caracteristicas fisicas do sedimento,
significativos processos erosivos e de sedimentagdo podem ser desencadeados.
Esses efeitos podem decorrer em escalas temporais de curto ou longo prazo, porém,
guanto mais intensa for a ocupacao e o desenvolvimento de atividades antropicas
nas regides costeiras, mais perceptiveis Sdo 0s seus impactos.

Portanto, o conhecimento e a capacidade de se prever o transporte de
sedimento litoraneo é essencial para a elaboracdo de projetos, bem como para
auxiliar a tomada de decisdes estratégicas de gerenciamento costeiro.

Por estarem localizadas em uma faixa de transi¢cao, na qual atuam processos
atmosféricos, terrestres e marinhos, as zonas costeiras sdo caracterizadas por sua
dindmica complexa e diferenciada, além de integrarem ambientes altamente
sensiveis.

Atrelado as suas especificidades naturais, o crescimento acelerado e mal
planejado da ocupacdo humana nessas zonas, seja por causas econémicas ou
socioambientais, pde em risco a sua estabilidade ecologica e comprometem sua
capacidade de resiliéncia. Os efeitos adversos potencialmente causados por estas
alteracdes podem apresentar-se em diferentes escalas espaco-temporais e
modificar significativamente a paisagem local.

Uma das causas mais comuns, resultante da complexa interacdo entre a
dindmica natural e as a¢gbes antropicas em um ambiente costeiro, € 0 processo de

erosdo, sendo a forma mais visivel da manifestacdo desse fenbmeno dado pela



recessao da linha de costa (CHARLIER e DE MEYER, 1998). Dentre as possiveis
medidas mitigadoras para a prevencao e remediacdo dos impactos estabelecidos
em regides litordneas devido a erosdo estéo as técnicas de engenharia hard e soft:
A primeira consiste na instalacdo de estruturas rigidas de protecdo, a exemplo de
espigoes, digues e enrocamento, enquanto a segunda apresenta como vantagem a
capacidade de acomodacdo as mudancas dinamicas do ambiente, criando
condicdes para o reestabelecimento natural do seu equilibrio, a exemplo de engorda
de praia e management realignment.

Nesse estudo, a regido definida como area de trabalho contempla praias com
diferentes graus de urbanizacdo. Dentre as praias susceptiveis aos efeitos da
urbanizacéo estdo a praia de Ponta Negra, praia de Areia Preta, praia dos Artistas e
a praia do Meio. O trecho de praia defronte a Via Costeira e a Praia do Forte, apesar
de estarem inseridas nas proximidades de Zonas de Protecdo Ambiental (ZPA) e em
area de dominio militar (especificamente nas imediacbes da praia do Forte), ainda
sdo influenciadas por interferéncias antropicas. A partir da década de 1920,
principalmente as praias de Areia Preta, dos Artistas e do Meio comecaram a ser
ocupadas por veranistas, se tornando, posteriormente, em alguns dos principais
pontos de interesse turistico e lazer da cidade, o que culminou com a construcdo de
varios equipamentos urbanos a exemplo de casas de veraneio, hotéis e edificios de
alto padrao. No entanto, atualmente o principal corredor turistico da cidade Natal € a
Praia de Ponta Negra e os hotéis presentes na Via Costeira (SEMURB, 2010a e
2010b).

Os constantes agravos a costa provenientes de eventos erosivos podem ser
constatados pela presenca de estruturas de defesa a agitagcdo maritima ao longo da
area de estudo. Nesse aspecto, vale-se ressaltar a situacdo da Praia de Ponta
Negra, a qual, durantes os ultimos quatro anos, vem sofrendo sérios agravos
principalmente em suas imedia¢des mais urbanizadas (AMARO et al., 2014).

A partir da década de 80 a urbanizacédo nas proximidades da Praia de Ponta
Negra comecou a se desenvolver intensivamente. Desde entdo, muitas construcdes
foram implantadas, favorecendo a ocupacdo da costa e aumentando
consideravelmente sua densidade populacional (BUSMAN et. al., 2013).

Associadas a causas naturais, a exemplo da caracteristica morfolégica de
baia em forma de zeta, uma intensa deriva litoranea unidirecional de sul para norte
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ocupacéo da orla da Praia de Ponta Negra, sem o adequado reconhecimento das
caracteristicas geoldgico-geomorfologicas, sobretudo no quadro de interacdo com a
dindmica dos processos costeiros entre o sistema praia-duna, favoreceram um
avancado quadro de erosao que se acentuou ainda mais durante os anos de 2011 e
2012. Os principais agravos foram constatados durante o periodo de outono-inverno,
porém, em um contexto geral, 0 somatério desses fatores resultou na destruicao de
equipamentos urbanos desde o Morro do Careca (principal feicdo morfol6gica da
praia) até os hotéis instalados na via costeira, além de intensificarem problemas
ambientais cronicos (AMARO et al., 2012a).

Visando a protecdo das areas afetadas pelo processo de erosdo contra
posteriores danos a regido urbanizada da praia, foi proposta a realizacdo de uma
obra emergencial de enrocamento, iniciada em 24 de Abril de 2013 e atualmente
finalizada.

A revitalizacéo e a definicdo do tipo de intervencdo mais adequada para esse
trecho da orla costeira de Natal, bem como o conhecimento integrado dos processos
costeiros atuantes neste e nos demais trechos da costa, se tornam ainda mais
importantes quando se é considerado: a relevancia de toda essa regido para a
economia do estado, uma vez que se apresenta como area de relevante interesse
turistico, com potencialidade para a instalacdo de grandes obras civis; 0s prejuizos
aos cofres publicos quando da ndo eficacia de projetos propostos; prejuizos
ambientais por meio da degradacdo do ambiente natural; e 0s prejuizos sociais
devido as alteracdes dos servicos ecossistémicos e aos riscos impostos a populacéo
usuaria da praia.

Portanto, considerando que a taxa do transporte longitudinal é,
provavelmente, o fator mais importante (e a maior incégnita) no projeto de estruturas
gue impecam substancialmente o fluxo de sedimentos ao longo de uma costa
(WHITE, 1998), e que, agentes hidrodinamicos como ondas e correntes sdo 0s
principais indutores da dinamica sedimentar, a determinacdo e compreensao desses
processos consistem em atividade essencial para a durabilidade, seguranca e custo
de projetos, além representar uma importante fonte de informacé&o para os gestores
tomadores de decisdo, auxiliando, sobretudo, subsequentes programas de
monitoramento ambiental.

Este estudo tem como proposta avaliar a taxa de transporte longitudinal de

sedimento (TLS), bem como os agentes hidrodindmicos indutores desse processo,



ao longo de regido localizada na zona costeira do litoral sul de Natal. Apesar da
resposta dos processos hidrodinamicos e do TLS serem tratados de forma integrada
sobre a regido de estudo, sera dada uma maior atencao a regido mais urbanizada
da praia de Ponta Negra, na qual estdo sendo efetuadas intervencdes para conter
agravos provenientes de processos erosivos. Como ferramenta foi utilizado o
Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil) (IH-CANTABRIA, 2013a), o
qual integra uma série de modelos apropriados para serem utilizados ao longo do
litoral brasileiro.

Dentre os principais objetivos do trabalho se enquadram a caracterizagéo do
clima de ondas ao largo da area de estudo, a determinacdo dos campos de onda e
corrente por meio de modelagem numérica, a comparacdo de resultados de TLS
médios anuais provenientes de trés diferentes formula¢des incorporadas ao SMC-
Brasil - (CERC (USACE,1984); Kamphuis (KAMPHUIS, 1991); e Bayram (BAYRAM
et al., 2007) - como subsidio para definir qual formulacédo melhor se aplica a area de
estudo e avaliagOes da variabilidade sazonal e da evolugéo decadal do TLS.

Este trabalho se encontra organizado em 6 capitulos. No presente capitulo
(Capitulo 1) sédo apresentados o tema principal do estudo, as motivacbes e
justificativas que conduziram a escolha do tema e da area de trabalho, além dos
objetivos a serem alcancados.

No Capitulo 2 € feita uma breve discussdo dos conceitos e principais
mecanismos e caracteristicas envolvidos no TLS. Sdo ainda apresentados estudos
enquadrados nessa mesma linha de raciocinio, com abordagens importantes a
respeito dos aspectos construtivos desse trabalho.

No capitulo 3 é realizada a descricao regional e local da area de estudo, a
gual contempla, além de outros levantamentos, informacfes meteoceanograficas e
morfologicas. No capitulo 4 sdo apresentados os principais modelos e equacdes
utilizados, além dos procedimentos metodoldgicos para implementacédo da atividade
de modelagem.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os principais resultados a
respeito do clima de ondas ao largo da regido de estudo, da propagacdo dos
campos de onda e corrente, e das diferentes abordagens propostas para analisar o
TLS. Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes a cerca dos
temas abordados no trabalho, além de serem apontadas algumas sugestdes para

estudos posteriores.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos e mecanismos fisicos
associados ao transporte de sedimento, além de trabalhos relevantes e a cerca do
tema tratado e particularmente importantes para a construcéo do presente estudo.

2.1 TRANSPORTE LITORANEO DE SEDIMENTO

O transporte litoraneo pode ser definido como o movimento de sedimento
préximo a costa devido aos efeitos das ondas e correntes. Este pode ser dividido em
duas classes gerais: o transporte paralelo a costa (transporte longitudinal) e o
transporte perpendicular a costa (transporte transversal). O movimento de sedimento
transportado ao longo da costa € denominado deriva litordnea e a sua interrupgao,
seja por causas naturais ou induzidas pelo homem, pode alterar o equilibrio
existente em determinado ambiente, seja a longo ou curto prazo, ocasionando ou
acelerando processos erosivos e resultando em prejuizos econdmicos e ambientais
(USACE, 1984).

Um tipico exemplo dos possiveis efeitos oriundos de intervencdes em
ambientes costeiros sem 0 prévio conhecimento a respeito da dinamica natural
caracteristica de uma determinada regido (em especial o transporte de sedimentos),
foi 0 ocorrido na Costa de Santa Barbara na California, em 1927, onde a construcao
de um quebra-mar, com o objetivo de fornecer protecdo a um porto, represou
quantidade de areia suficiente (aproximadamente 200.000 m®) para formar a Praia
de Leadbetter, além de causar sérios problemas de erosdo em areas adjacentes
(DEAN e DALRYMPLE, 2002).

Como ja citado, o transporte de sedimentos pode ocorrer nos sentidos
longitudinal e transversal em relacdo a linha de costa. E apesar desse ultimo ter
capacidade de mover grandes quantidades de sedimento, 0 mesmo se da, ora na
direcdo continente-oceano, ora na direcdo oceano-continente, de modo que a
resultante anual é praticamente nula (FONTOURA, 2004). Ja o transporte
longitudinal ocorre como resultado de dois fenémenos: a suspensao do sedimento,
resultante da quebra das ondas, que liberam uma grande quantidade de energia; e 0
seu transporte, resultante da incidéncia obliqua das ondas sobre a linha de costa,
gerando uma corrente conhecida como corrente longitudinal (SPROVIERI e
FONTOURA, 2012).



Dependendo do tamanho das particulas do leito marinho e das condi¢des do
fluxo, o transporte de sedimentos pode ser realizado como uma carga de fundo ou
em suspensdo. A soma desses dois tipos de transporte € denominada - transporte
total. Em termos gerais, sdo trés as formas de deslocamento das particulas:
rolamento ou deslizamento, saltos e em suspensdo. Quando a transferéncia da
guantidade de movimento do fluido para o leito marinho supera a tensdo tangencial
critica existente entre as particulas e o fundo, essas sédo postas em movimento na
forma de rolamento ou deslizamento, mas sempre em contato com o leito.
Aumentando-se as resultantes gravitacionais e, consequentemente, as tensdes
tangenciais, algumas particulas podem se mover na forma de saltos, formando uma
camada de fluido-sedimento préximo ao leito. Quando o valor da velocidade de corte
(associada as caracteristicas geométricas da secdo de escoamento) excede a
velocidade de queda das particulas, estas podem ser levantadas do leito até uma
determinada altura, onde o cisalhamento das correntes e as forcas turbulentas
geradas pelas ondas séo superiores ao seu peso e as colocam em regime de
suspensao (IH - CANTABRIA, 2000).

O transporte longitudinal de sedimento ainda pode ocorrer tanto na zona de
surfeo (regido onde ocorre a quebra das ondas) quanto na zona de espraiamento
(regido alternadamente coberta pela subida e descida das ondas). Segundo Elfrink e
Baldock (2002), a hidrodinamica e o transporte de sedimento nesta Ultima zona séo
importantes por uma diversidade de razdes, das quais podem ser citadas: os efeitos
erosivos em falésias e dunas e 0os mecanismos que determinam a capacidade de
recuperacao das praias apos eventos de tempestade. Contudo, os mesmos autores
citam que, devido as dificuldades de se realizar medicbes de campo de alta
gualidade e da complexidade dos processos costeiros na zona de espraiamento, 0s
mecanismos de transporte nesta, tradicionalmente, tem recebido menos atencéo do
gue na zona de surfe.

Tipicamente, o transporte longitudinal de sedimentos € preponderante na
zona de surfe (KRAUS et al., 1982; KUMAR et al., 2003). E apesar da maioria das
técnicas e equac0Oes utilizadas para determinar essa taxa de transporte levarem em
consideracdo a movimentacdo total de sedimento, o transporte em suspensao
configura-se como o mais importante dentro desta zona (FONTOURA, 2004).
Contudo, nas praias arenosas, esses dois tipos de movimentagao sao importantes,

fato que ndo acontece nas praias dominadas por cascalho, por exemplo, em que,



para grédos de cascalho com diametro maior que 2 mm, o transporte pode ser
considerado inteiramente como movimento de fundo (SOULSBY e DAMGAARD,
2005).

De fato, as principais formulacdes desenvolvidas para o célculo do transporte
de sedimento levam em consideracao os transportes em suspensao e o de fundo
justamente por terem sido desenvolvidas para praias arenosas (TOMASICCHIO et
al., 2013). Segundo Wellen et al., (2000), a maior concentracdo de pesquisas e do
consequente desenvolvimento de modelos e equacdes para as praias arenosas
ocorreu como resultado da conhecida capacidade de defesa natural das praias
dominadas por cascalho contra agentes hidrodinamicos.

Informacdes a respeito da taxa de transporte de sedimento sdo essenciais
para uma eficiente pratica de gerenciamento costeiro. No entanto, essa & uma tarefa
complexa, pois, além de considerar a interagdo dos processos hidrodinamicos
(marés, ondas e correntes), ainda devem ser avaliados os efeitos dos ventos, da
turbuléncia gerada pelas ondas, da topografia, as caracteristicas do sedimento,
dentre outros fendmenos da zona litoranea (BAKHTYAR et al., 2008; CAMENEN e
LARROUDE, 2003).

Ao longo das dultimas décadas foram e tém sido desenvolvidas varias
formulacdes e técnicas para estimar o transporte de sedimento em zonas costeiras.
Tomasicchio et al., (2013) apresenta uma possivel classificacdo dos métodos de
sedimento de transporte, 0s quais sao separados em trés tipos:

e Os métodos energéticos, que podem ser divididos em dois subtipos:

= A abordagem de fluxo de energia (por exemplo; INMAN e
BAGNOLD, 1963; KOMAR, 1969; KOMAR e INMAN, 1970;
CERC (USACE, 1984)); BAYRAM et al., 2007) desenvolvidos
especificamente para o transporte de sedimento costeiro;

= E a abordagem do poder de escoamento (por exemplo:
BAGNOLD, 1963, 1966; BAILARD, 1981), com aplicacbes mais
gerais, incluindo ambientes fluviais;

e O método de equilibrio de forcas (por exemplo: FRIJLINK, 1952; BIJKER,

1967 e 1992; DAMGAARD e SOULSBY, 1996;);
e E 0s métodos obtidos a partir de andalises dimensionais de parametros

considerados importantes para o transporte de sedimentos (VAN DER



MEER, 1990; KAMPHUIS, 1991; SCHOONEES e THERON, 1993, dentre
outros).

Dentre as formulas apresentadas, a mais utilizada na pratica de engenharia
costeira para o calculo da taxa do transporte de sedimento longitudinal é a equacgéo
CERC (USACE, 1984), desenvolvida para ambientes de praia dissipativas de areia,
havendo a necessidade de ser calibrada para ser utilizada em praias com sedimento
mais grosseiros (BAYRAM et al., 2007 ; TOMASICCHIO et al., 2013).

Contudo, devido a existéncia de um grande numero de férmulas para o
calculo do transporte de sedimento, avaliar qual delas melhor se aplica a uma
determinada &area de estudo ou a um objetivo especifico, consiste em um
procedimento essencial quando se quer obter resultados ou previsées confiaveis.

A confiabilidade das equacbes de transporte de sedimento € verificada
através de comparacdes com dados de campo ou de laboratério. Embora isto seja
especialmente verdade para os metodos empiricos, até mesmo a mais sofisticada
das formulas necessita de verificacdo (SCHOONEES e THERON, 1993). Além
disso, uma base de dados de campo € essencial para calibrar formulas e modelos
numéricos. Geralmente, testes de verificacdo realizados para certifica-se de que os
modelos reproduzem resultados confiaveis para um local especifico, acabam por
altera-lo ou refina-lo (WHITE, 1998).

Dentre as técnicas e instrumentos para a coleta de dados em campo estéo: o
acumulo de areia em molhes e quebra-mares; tracadores de areia (sand tracers);
armadilhas de sedimentos (sand traps); sensores Opticos de retroespalhamento
(OBS - optical backscatter sensor); sensores acusticos e medidores acusticos e
eletromagnéticos de corrente (MILLER, 1999). O desenvolvimento de tais técnicas,
principalmente das trés ultimas citadas, tem possibilitado avancos na capacidade de
medir concentracfes de sedimento na coluna de agua, no reconhecimento das
caracteristicas do leito marinho e na compreensao dos processos envolvidos na
interacao fluido-sedimento (MILLER, 1999).

De um modo geral, métodos de previsdo podem ser agrupados em uma das
seguintes categorias: experiéncias observacionais, modelos fisicos e modelos
numéricos (SOULSBY, 1997). Quando devidamente -calibrados, os modelos
numéricos se apresentam como uma importante ferramenta de simulacdo e
previsdo. As vantagens de se utilizar tais modelos vao além da possibilidade de se

obter resultados confidveis. Muitas vezes, € impossivel a realizagdo de experimentos



em laboratérios ou através de outros métodos, seja pela dificuldade em se
representar as caracteristicas reais da area de estudo ou pelos altos custos e a
necessidade de longos periodos de tempo envolvidos em todo o processo.

Na regido do presente trabalho sdo poucos os estudos desenvolvidos no que
se refere ao tema transporte de sedimentos. Contudo, cabe-se citar o trabalho
realizado por Valentini de Souza (1981). O autor avaliou o transporte potencial de
sedimento em um unico perfil praial préximo ao Pontal de Mae Luiza, por meio das
equacdes de Cadwell (1956), Komar Il (KOMAR e INMAN (1970)), CERC (USACE,
1984), Castanho (1966), Bijker (1967) e Swamby (SWART (1976a e 1976b)). Para
isso foram utilizadas informacfes batimétricas da carta DHN-810 de setembro de
1972, da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — Marinha do Brasil, nas
proximidades do Porto de Natal, e de agitacdo maritima e granulometria cedidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH). As informacdes de
agitacdo foram obtidas por ondodgrafo de pressdo em campanha de 4 registros
diarios de 15 minutos no periodo de abril de 1977 a marco de 1978. Analisando as
caracteristicas de cada formula e suas aplicacdes a area de estudo, o autor concluiu
gue o transporte de sedimento para a regido seria da ordem de 500.000 a 700.000
m®/ano de sentido S-N, sendo melhor estimado pelas formulas de Cadwell, CERC,
Castanho, Komar Il e Swamby. Contudo, também foram calculados valores da
ordem de 900.000 e 1.100.000 m%ano.

Araujo e Alfredini (2001) realizaram o calculo da vazdo de sedimentos
longitudinal das praias de Suardo e Cibratel, municipio de Itanhaém-SP, utilizando
as férmulas Cadwell (1956), Kamphuis (1991) e Kamphuis aprimorada por
Schoonees e Theron (1996). Os dados de onda utilizados nas formulas foram
obtidos através de calculos de empinamento e refracdo de onda, registradas em
uma campanha de medi¢cdes na praia de Una (Juréia) entre o periodo de 1982 a
1985. Os resultados obtidos apresentaram variacdes significativas. Tanto para a
praia de Suardo, quanto para a de Cibratel, foi constatado que a formula de
Kamphuis (1991) gerou as menores taxas de TLS, correspondente a 353.000 m®ano
e 352.000 m®ano, respectivamente, enquanto que a féormula de Schoonees e
Theron (1996) gerou as maiores taxas, 547.000 m%ano e 545.000 m%ano,
respectivamente.

Bayram et. al., (2001), avaliaram a capacidade preditiva de seis conhecidas
férmulas de transporte de sedimento (BIJKER ,1967, 1971; ENGELUND e HANSEN
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,1967; ACKERS e WHITE, 1973; BAILARD e INMAN, 1981; VAN RIJN ,1984a,
1984b e 1984c; e WATANABE, 1992), adaptadas para calcular a distribuicdo
transversal do transporte litoraneo com base em trés conjuntos de dados de campo:
DUCKS85, SUPERDUCK e SANDYDUCK. Nesse estudo, foi verificado que a formula
de Van Rijn (1984 a, b e c), apresentou as previsdes mais confiaveis sobre a faixa
de situacdes de swell e condicbes de tempestade; A equacdo de Watanabe (1992)
também produziu boas previsdbes para condicdes de tempestade, porém
superestimou o transporte em condicbes de onda do tipo swell. Enquanto que a
formulagdo proposta por Bailard e Inman superestimou o transporte em todas as
condicbes de onda.

Camenen e Larroude (2003) analisaram os limites de aplicabilidades de
algumas formulas (BIJKER, 1968; VAN RIJN, 1984a, 1984b e 1984c e 1989;
BAILARD, 1981; DIBAIJNIA e WATANABE, 1992; e RIBBERINK, 1998), em relacao
aos principais parametros envolvidos no transporte de sedimentos, tais como a
velocidade orbital das ondas, seu periodo, a granulometria do sedimento, dentre
outros, e encontraram importantes discrepancias entre os resultados obtidos.

Esteves et al., (2009) desenvolveram um modelo para calcular o TLS total
baseado em uma metodologia mais robusta (LT-MOD), porém aplicada a situacdes
em que os dados de campo disponiveis sejam limitados, e o comparou com trés
conhecidas formulas para quantificar a taxa de TLS total (CERC (USACE, 1984);
KAMPHUIS, 1991; e BAYRAM, 2007). O estudo foi desenvolvido utilizando
experimentos de campo realizados nas linhas de costa do Brasil, de Portugal e da
Dinamarca. Os resultados obtidos mostraram que, o LT-MOD, apesar de considerar
suposicdes simplificadas a cerca da distribuicdo de sedimento e das propriedades
de onda, quando comparado as outras formulas, apresentou respostas bem
semelhantes, principalmente com relacédo a formula de Bayram (2007), considerada
a mais completa das equacfes estudadas, uma vez que abarca uma série de
propriedades ndo contempladas nas outras duas.

Jodo Mil-Homens et al., (2013) analisaram a habilidade preditiva das trés
formulas mais comumente utilizadas para o calculo do TLS (CERC (USACE, 1984);
KAMPHUIS, 1991; e BAYRAM, 2007), avaliadas através do mais extenso banco de
dados atualmente disponivel, apresentado em (BAYRAM et al., 2007). A calibracéo
dos coeficientes das trés formulas foi aperfeicoada por meio de um algoritmo de

otimizacdo de minimos quadrados, resultando em melhoras significativas com
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relacdo as suas capacidades preditivas, verificadas através de métodos estatisticos.
A performance das trés equacdes foram bem similares, contudo Kamphuis (1991)
apresentou melhores respostas, seguida de Bayram et. al., (2007).

Gomes e Silva (2014) aplicaram o software SMC-Brasil a praia de Candeias,
localizada na regido Metropolitana de Recife, para simular mudancas na circulagao
longitudinal de sedimento e sua consequente influéncia sobre a morfologia praial
devido a existéncia de um quebra-mar. Para calcular as taxas de transporte de
sedimento foi empregada a equacdo de CERC (USACE, 1984) e adotado o
coeficiente adimensional Del Valle et al., (1993). As simulacdes numéricas
realizadas com diferentes configuracées do quebra-mar responderam muito bem a
dindmica costeira observada na regido. Os resultados obtidos contribuiram
significativamente para o entendimento da erosao costeira estabelecida na regiéo.

Apesar das vantagens associadas ao uso de modelagem numérica, como ja
citado, muitas vezes se faz necessaria sua validacdo e calibracdo por meio de
informacdes confiaveis e de longo prazo intrinsecas da area de estudo. Neste
trabalho, apesar da escassez de dados para esse tipo de procedimento, foi utilizado
um sistema de modelagem no qual se encontra integrado uma base de dados
devidamente calibrada e validada para ser utilizada na elaboracdo de projetos ao
longo da zona costeira brasileira.

Informacbes a respeito da base de dados, das equacfes de transporte de
sedimento efetivamente utilizadas nesse trabalho, bem como dos modelos
numéricos aplicados, tanto para a propagacao de ondas e correntes, quanto para o
TLS, serdo tratadas de forma mais detalhada nos topicos subsequentes referentes

aos procedimentos metodologicos.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo é feita uma breve caracterizacdo da area de estudo baseada
fundamentalmente em dados secundario provenientes de estudos pretéritos. Dentre
as informagdes contempladas, fazem parte descricdes relacionadas a aspectos
climaticos, oceanograficos e geomorfolégicos. Em um primeiro momento realiza-se
uma abordagem a nivel regional, para entdo serem discretizados os setores praiais

selecionados para a aplicacao desse estudo.

3.1 DESCRICAO REGIONAL

A regido de estudo contemplada nesse trabalho localiza-se no municipio de
Natal, o qual se encontra inserido no litoral oriental do estado do Rio Grande do
Norte (RN) no Nordeste do Brasil (Figura 1), fazendo limite ao norte com Extremoz;
ao Sul com Parnamirim; ao Oeste com Sdo Goncalo do Amarante e Macaiba; e ao
Leste com o oceano Atlantico. Apresenta uma area de aproximadamente 170,30 km?
e abriga uma imensa gama de ecossistemas tais como estuarios, restingas, dunas,
falésias e baias, como é comum ao longo da zona costeira brasileira. (SEMURB,
2010a).

| Mapa de Localizagao
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Figura 1. Mapa de localizacéo de toda a zona costeira selecionada para o estudo.
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O litoral do Rio Grande do Norte, baseado na sua localizacdo geogréfica,
pode ser subdividido em dois setores especificos: o setor oriental, onde a linha de
costa apresenta uma direcdo preferencial na direcdo Norte-Sul; e o setor
setentrional, em que a linha de costa se apresenta na dire¢éo Leste-Oeste. O litoral
Oriental, onde se localiza a &rea de estudo, € limitado ao sul pela praia do Sagi,
municipio de Baia Formosa (divisa do RN com PB), e ao norte pelo Cabo Calcanhar,
municipio de Touros. Sua extensdo é de 166 km e representa 41% do litoral do RN,
distribuidos em 101 km (61%) de praias arenosas planas e estreitas, e 65 km (39%)
de falésias ativas, resultantes da chegada dos tabuleiros costeiros da Formacédo
Barreiras até o mar (VITAL, 2006).

3.1.1 Clima e Regime de Ventos

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da cidade de Natal é do tipo
As, caracterizado como tropical umido apresentando precipitacbes de outono-
inverno (ANDRADE, 1977). As chuvas, de ocorréncia rapida e moderada, se
concentram principalmente entre os meses de Abril a Agosto. Além disso, o clima da
regido apresenta uma seérie de modificacdes interanuais associadas aos fendmenos
El Nifio e La Nifa, fator determinante para a ocorréncia de periodos mais ou menos
chuvosos ao longo dos ciclos anuais (AMARO et al., 2012b).
De acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a partir
da estacdo meteoroldgica A — 304, localizada em Natal, no periodo de 1961 a 1990,
observa-se maiores indices pluviométricos médio mensais entre os meses de marco
e julho, com variacdo de aproximadamente 15 a 270 mm (Figura 2). Para 0 mesmo
periodo, verifica-se uma variacdo de temperatura pouco significativa, com
decréscimo desse parametro a partir do més de marco e aumento a partir do més de
agosto, com média mensal minima de 24,3°C e maxima de 27,2°C,

aproximadamente (Figura 3).
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Figura 2. Precipitacdo média mensal obtida a partir da série de dados dos anos de 1961 a
1990, coletados na estacdo Meteoroldgica A-304, localizada em Natal. Fonte:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/mapaEstacoes
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Figura 3. Temperatura média mensal obtida a partir da série de dados dos anos de 1961 a
1990, coletados na estacdo Meteorolégica A-304, localizada em Natal. Fonte:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/mapaEstacoes

Como apresentado em Amaro et al., (2012b), os ventos da regido séao
provenientes principalmente do quadrante SE, com uma variancia sazonal entre
leste-sudeste (ESE), sul-sudeste (SSE) e sul (S), e direcdo controlada pela Zona de
Convergéncia Intertopical, a qual influencia fortemente os ventos alisios de SE no
Nordeste do Brasil. A partir da analise de dados provenientes desta mesma estacao
meteorolégica citada a pouco, para os anos de 2010 a 2012, o mesmo autor
observou uma variacdo sazonal e nictimeral de velocidade (com faixa de valores
compreendidos entre 2 e 10 m/s), sendo os meses de julho a outubro caracterizados

pelos maiores registros. Para o periodo de 01/01/2014 a 03/12/2014, verifica-se uma
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predominéancia de ventos do quadrante SE (direcéo variando de 90° a 180°) (Figura

4), com velocidade variando de 2 a 8 m/s (Figura 5).
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Figura 4. Direcdo dos ventos compreendida entre o periodo de 01/01/2014 a 03/12/2014,
proveniente de dados coletados na estacdo A-304, Natal/RN, pelo INMET.
Fonte:http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas

Velocidade do vento {m/s)

MMM AN AN A I AV AN

Figura 5. Velocidade dos ventos compreendida entre o periodo de 01/01/2014 a
03/12/2014, proveniente de dados coletados na estacdo A-304, Natal/RN, pelo
INMET. Fonte:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas.

Especificamente para o litoral oriental do Estado, o clima € caracterizado como
Uumido e sub-umido, com médias anuais pluviométricas situando-se acima de 1200
mm para a zona situada entre os municipios de Baia Formosa e Nisia Floresta, e
entre 800 e 1200 mm para as regifes que se estendem de Parnamirim/Natal a
Touros, podendo exibir variacdes associadas aos fenbmenos de El Nifio e La Nifia
(SEPLAM, 2013).
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3.1.2 Aspectos Oceanogréaficos

Com relacdo as marés, na regido proxima ao Porto de Natal prevalece o
regime de mesomareés, com variacao média de 2,4 - 0,2 metros nas marés de sizigia
e 1,9 - 0,8 metros nas marés de quadratura, com padrdo normal de duas preamares
e duas baixamar por dia (AMARO et. al.,, 2012b). O nivel médio do mar para a
regido, de acordo com a carta nautica DHN/MB, n° 810, é de 1.3 m.

Estudos que contemplam a caracterizacdo do clima de ondas no litoral de
Natal indicam a predominancia de propagacdo nas direcdes SE e leste (AMARAL,
2000; AMARO et al., 2012b). Cunha (2004), baseado nos registros de dois anos de
medidas (1998-1999) das alturas de ondas, realizadas na estacdo ondografica
Leste-Reis Magos, a uma profundidade média de 14 m, pelo Instituto de Pesquisas
Hidroviarias (INPH) e da HIDROCONSULT S.A, relata ondas de curto periodo
apresentando uma distribuicio homogénea, caracterizada por uma funcéo
lognormal, com altura média de 1,14 m, com periodo mais frequente de 6,2 s e uma
média de 6,4 s. Os registros foram obtidos com um ondografo de pressdo marca
OSPOS 62-B2, fabricado pela Van Essen, nas coordenadas (5°46°05°S e
35°11°01""W). O mesmo autor ainda ressalta alternéncias nas condicfes energéticas
ao longo do ano, com um periodo de menor energia de dezembro a maio, e outro de
maior, entre junho e novembro, com alturas entre 0,4 e 2,6 m, além de uma
combinacédo de ondas do tipo swell e sea, sendo mais pronunciada as do tipo sea.
Com relacéo a distribuicdo direcional, ele observou que as ondas de maior energia
estao relacionadas principalmente com as de direcdo ESE e, secundariamente, com
0 rumo Leste.

Rosman e Scudelari (2009), através de modelagem numérica, verificaram a
ocorréncia de velocidades de corrente em torno de 0,05 a 0,30 m/s, com direcéo
predominante de sul para norte, ao largo da porcéo do litoral que vai da praia de
Ponta Negra a praia do Forte. Em regides mais proximas da costa na praia de Ponta
Negra e no trecho de praia defronte a Via Costeira, observaram influéncia de
intensidades situadas em torno de 0,05 e 0,10 m/s, enquanto que para regiao
delimitada pela Ponta de Mae Luiza e a praia do Forte, foram verificadas maiores
velocidades de corrente, chegando a 0,3 m/s. Resultados semelhantes foram
obtidos por meio de medi¢cdes in situ, nas quais se utilizou perfilador acustico
Aquadopp-Profiler® da Nortek A.S., para o periodo de 01/10 a 05/10/2014, nas
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proximidades da praia de Ponta Negra, no ponto geografico (5°52'48.20"S; 35°
10'54.99"W) (AMARO et al., 2012b).

3.1.3 Geologia e Geomorfologia

Este setor do litoral compreende uma faixa sedimentar onde se localiza o
contato, ainda ndo definido, entre as bacias Potiguar e Pernambuco-Paraiba (VITAL,
2006). Uma caracteristica morfol6gica marcante é a sequéncia de baias em forma
de zeta, sendo mais pronunciada em areas ao sul de Natal (DINIZ, 1998). Além
disso, sao verificadas rochas sedimentares do Cretaceo, recobertas por rochas do
Grupo Barreiras e sedimentos Quaternarios como dunas, terragos marinhos e
aluvionares e coberturas arenosas diversas. Quanto as feicdes geomorfoldgicas, sdo
encontradas praias arenosas relativamente planas e estreitas, falésias ativas,
tabuleiros costeiros, campos de dunas moveis e vegetadas, linhas de recife de

arenitos de praia e planicies fluvio-estuarinas. (VITAL, 2006).

3.2 DESCRICAO DOS SETORES PRAIAIS

A area de estudo selecionada para a realizacéo desse trabalho abrange a zona
costeira frontal da cidade de Natal entre a praia de Ponta Negra e a praia do Forte.
De forma a facilitar a analise e discussdao dos processos hidrodinamicos
estabelecidos nessa porcao do litoral, esse trecho foi subdividido em quatro setores:
o setor | se estende desde a Praia de Alagamar, por tras do Morro do Careca, até o
Hotel SERHS, localizado no inicio da via costeira, apresentando aproximadamente
5.7 km; o setor Il se estende desde o Hotel SERHS até a Ponta de Mae Luiza, no
final da Via Costeira, apresentando 6.76 km; o setor Ill se estende da Ponta de Mae
Luiza a praia dos Artistas, com aproximadamente 3,1 km, e o setor IV que abriga as
praias do Meio e do Forte, com extensédo aproximada de 2,87 km. Os quatro setores
totalizam entdo a extenséo de 18,43 km (Figura 6).

Na figura 6 se encontram delimitados os setores praiais selecionados para
aplicacao desse estudo, discriminados por diferentes tonalidades de cores, além de
alguns elementos morfolégicos de referéncia para esse trecho do litoral. Uma
descricdo mais detalhada a cerca dos principais elementos morfolégicos e das
praias englobadas em cada setor se encontra apresentada nos tépicos que se

seguem.
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Figura 6. Delimitacdo dos setores praiais estudados, discriminados por diferentes
tonalidades de cores, e identificacdo das principais feicbes morfolégicas
existentes na regiao.

3.2.1 Setor de Estudo |

A praia de Ponta Negra, principal referéncia do primeiro setor, localiza-se no
bairro de mesmo nome, estando este inserido na zona administrativa sul da cidade
de Natal/RN, e possui uma extensdo de cerca de 4 km (praia urbanizada).

A praia esta inserida em uma zona especial de interesse turistico e faz limite
com outras duas zonas de protecdo ambiental, a ZPA-06 (zona de protecdo
ambiental do Morro do Careca e dunas associadas) e a ZPA-02 (zona de protecéo
ambiental do Parque das Dunas) (SEMURB, 2010a). Por ser um dos principais
pontos turisticos do estado, e, portanto, um atrativo para empreendimentos dos
setores comercial (como bares e restaurantes) e hoteleiro, bem como para a
populacédo, a praia de Ponta Negra apresenta um papel relevante para a economia
do municipio, ressaltando-se ainda mais a necessidade de estudos e projetos que
viabilizem o desenvolvimento sustentavel da mesma e das regides em seu entorno.

Com o passar do tempo, a valoracdo imobiliaria nas imediacfes dessa praia
resultou na expansdo de atividades econémicas atreladas ao turismo, tais como

hotéis, restaurantes e quiosques. Apesar da marcante influéncia dessas atividades
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sobre a economia do municipio e do estado, a falta de planejamento e gestéo,
principalmente no que tange as caracteristicas geoldgicas-geomorfolégicas da éarea,
influenciadas pela dindmica dos processos costeiros que ali atuam, resultou em

mudancas significativas da paisagem (Figura 7), e no equilibrio dindmico da praia.

Figura 7. Imagens retratando a expansao urbana na praia de Ponta Negra (PPN). (a)
Surgimento das casas de veraneio durante a década de 60; (b) situacdo nos
arredores da PPN no ano de 2009. Fonte: http://sospontanegra.blogspot.com/

O processo erosivo vigente na praia de Ponta Negra ndo € resultado de
eventos isolados. Ele vem se desenvolvendo ao longo do tempo e se intensificando
a partir das modificacdes espaciais decorrentes das expansfes urbana e econémica
e da ocorréncia de eventos naturais mais energéticos. Por exemplo, relatos do
avanco do nivel do mar e seus efeitos adversos sao recorrentes em varios pontos da
costa Potiguar, cabendo-se ressaltar os efeitos erosivos na embocadura do Rio
Potengi, na praia do Meio, do Forte, e na propria praia de Ponta Negra e Via
Costeira (AMARO et al., 2102b; BUSMAN et al., 2013; BUSMAN, et al., 2014).

Em compéndio fotogréafico das modificacbes de paisagem na orla da Praia de
Ponta Negra entre os periodos de 2009 e 2012 (AMARO et al., 2012a), foi
constatado que o trecho compreendido entre a Av. Erivan Franca (trecho no qual ela
sobe a colina em direcdo ao bairro de Ponta Negra) e o final do calgcadédo no sentido
norte, é a regido que mais tem sofrido os efeitos erosivos da Ultima década,
sobretudo no periodo de outono-inverno (marco a agosto). Além disso, as altas
mares decorrentes no ano de 2012 acentuaram ainda mais os danos a infraestrutura
da praia, servindo como indicativo do mau planejamento dessas obras e das
estruturas de engenharia construidas na tentativa de protecdo contra posteriores

episédios destrutivos.
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ApOs se constatar a ineficAcia de algumas obras pontuais para conter a
degradacao fisica da orla, em 13 de julho de 2012 a prefeitura decreta estado de
calamidade publica. No dia 2 de Agosto a prefeitura da inicio a obras de protecéo,
com a colocacao de sacos preenchidos com areia da prépria praia e a operacao de
maquinas que removiam areia do estirancio e a empurrava em direcdo ao calcadao.
No entanto, essas medidas ndo surtiram efeitos positivos, pelo contrério, s6
ampliaram os trechos ja destruidos (AMARO et al., 2012b).

Por fim, foi decidida a implantacdo de um enrocamento em toda a extensao do
calcadao. Atualmente a obra se encontra finalizada, porém ja foram constatados
erros de projeto no que tange ao peso e dimensao das rochas utilizadas, o que pode

implicar diretamente no tempo de vida 0til da estrutura.

3.2.2 Setor de Estudo |l

O segundo setor, apesar de ter sua faixa de praia menos frequentado pelo
publico em geral, apresenta, em toda sua extensdo: grandes empreendimentos do
ramo hoteleiro, segmento significativo para o turismo e economia do estado; a
rodovia RN 301- Via Costeira (AV. Sen. Dinarte Mariz), elemento fundamental, uma
vez que corresponde a um dos mais importantes meios de ligacao entre os litorais
norte e sul, principalmente depois da constru¢cdo da Ponte Newton Navarro, a qual
comunica a zona norte com as demais regides administrativas da cidade; e o Parque
das Dunas, correspondente a ZPA-02. Neste setor também sdo evidenciados
processos erosivos nos limites dos hotéis e nas bordas do tabuleiro.

Como principais agravantes desse processo, podem ser citados a exposi¢ao da
praia a acao das ondas, apesar da existéncia de arenitos praiais em alguns trechos
especificos (Figura 8b), e os efeitos influenciados por meio de modificacdes
antropicas, a exemplo dos sistemas de drenagem voltados a praia (OLIVEIRA et al.
2013) e das interrupcdes nas vias de ligacdo de transporte sedimentar entre a praia
e as dunas do Parque das Dunas, proveniente das instalacdes dos hotéis e da

prépria Via Costeira (Figura 8a).
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Figura 8. Trecho de praia delimitado pela Via Costeira com presenca de (a) hotéis
instalados no limite do pés-praia; (b) presenca de bechrocks em alguns setores
da praia. Fonte: IDEMA.

3.2.3 Setor de Estudo lll

O terceiro setor, aqui representado pelas praias de Areia Preta e dos Artistas
(Figura 9), esta compreendido pelos bairros de Areia Preta, Mae Luiza e Praia do
Meio. Na praia de Areia Preta observa-se uma pequena faixa de praia, segmentado
por espigbes, a presenca de falésias, além de elementos simbdlicos e turisticos
como o Farol de Mée Luiza e o Relégio Solar. De acordo com 0 macrozoneamento
do municipio de Natal, a regido do Farol de Mae Luiza e o0 seu entorno é
considerada Zona de Protecdo Ambiental.
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Figura 9.(a) Praia de Areia Preta com a presenca de falésias presentes na Ponta de Mae
Luiza e (b) espigdes delimitando trechos de praia, nas quais também é
observada a formacéo de arenitos praias; e praia dos Artistas, na qual observam-
se (c) as falésias da Ponta do Morcego (d) e a presenca de arrecifes de arenitos.
Fonte: IDEMA.

A atual realidade e paisagem da praia e de suas imediacdes, caracterizada
pela presenca de vias expressas de trafego de automoveis e prédios residenciais de
luxo, contrastando com o bairro periférico de Mae Luiza (Figura 9a), nada se
assemelha a tempos mais remotos, nos quais 0s Unicos moradores eram 0s proprios
pescadores da regido. A ocupacdo desordenada dessa regido, dada inicialmente
pela construcdo de uma via na década de 50 e posteriormente com a implantacéo
da Via Costeira, na década de 80, e agravada pela construcdo de edificagcbes muito
préximas ao mar em terrenos de dunas, isolando definitivamente as dunas da praia,
interferiu no balanco sedimentar, causando o retrocesso da linha de costa e sérios
problemas de erosédo (CUNHA E MAIA, 2010).

Em busca de uma solugéo para este problema, foi desenvolvido um projeto de
pesquisa para a Recuperacao da Praia de Areia Preta, através de um convénio entre
a Prefeitura do Natal e a UFRN, com a participacdo da Universidade de Barcelona, e

também com pesquisadores da UFC, UFF, UNP e do IFRN. O projeto se baseou em
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uma alternativa mista de protecdo e recuperacdo desse trecho da costa,
compreendendo um aterro hidraulico (efetuado de forma parcial) entre as pontas de
Mé&e Luiza e Morcego, estando limitado ao norte por um espigéo de contencéo de
areias semi-submerso, e segmentado em trés trechos por outros dois espigdes,
também semi-submersos, como observado nas figuras 9a e 9b (CUNHA E MAIA,
2010). Apesar da funcdo de protecao, ainda é perceptivel os efeitos da agitacdo
maritima sobre a paisagem local.

Um outro exemplo tipico da ocupacéo desordenada e da falta de infraestrutura
de saneamento, principalmente no bairro de M&e Luiza, foi o ocorrido apds as
intensas chuvas que cairam na cidade durante o més de Junho de 2014, resultando
em significativos deslizamentos de terra. O evento provocou a interrupgao de vias,
destruicdo e interdicdo de casas e soterramento de veiculos, além de colocar em
risco a vida da populacdo local e demais transeuntes, e acrescentar uma

consideravel quantidade de sedimento a praia, como pode ser observado na Figura
10.
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Figura 10. Deslizamento de terra ocorrido no bairro de Mae Luiza impactando diretamente a
praia de Areia Preta. Fonte: www.marconepedroblogspotcombr.blogspot.com

A praia dos Artistas, também contemplada pelo setor Ill, € caracterizada pela

presenca de falésias e arrecifes naturais que atuam como elementos de protecdo
natural aos agentes hidrodinamicos. O principal ponto turistico da praia corresponde

aos estabelecimentos e o deck que margeiam a Ponta do Morcego (falésia viva). A
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agitacdo maritima intensa dessa regido pode ser constatada pela frequente

necessidade em se realizar reparos no deck que margeia o pontal.

3.2.4 Setor de Estudo IV

O quarto setor contempla as praias do Meio e do Forte. A principal feicdo desse
setor corresponde a sequéncia de arrecifes continuos paralelos a linha de costa
(Figura 11a e 11b), que proporcionam a formacéo de piscinas naturais nos eventos
de baixamar e ficam parcialmente submersos durante a preamar. Os principais
simbolos desse setor sdo a estatua de lemanja e o Forte dos Reis Magos. Neste
setor esta compreendido a ZPA 7, referente a regido do Forte dos Reis Magos e o
seu entorno. Como estrutura artificial, pode ser observado um espigdao dando
continuidade ao arrecife no extremo Norte da praia do Forte, que juntamente com

um moche ligado a praia da Redinha, delimitam o canal de entrada na foz do
estuario do Rio Potengi (Figura 11 b).

Figura 11. Praias do Meio e do Forte: (a) arrecifes continuos paralelos a linha de costa; (b)
espigdes delimitando o canal de entrada na foz do estuario do Potengi. Fonte:
IDEMA.

3.2.5 Geomorfologia Local

Apesar de caracteristica em comum, a exemplo de praias possuindo
inclinagcbes médias a baixas, observa-se que cada setor analisado apresenta feicoes
morfolégicas marcantes, com forte influéncia sobre os processos costeiros.

Uma das principais feicdes geomorfologicas presente no setor | € o Morro do
Careca, formado por dunas fixas e méveis com até 120 m de altura (Figura 12). A

presenca de vegetacao fixadora ocasiona a deposi¢cdo de matéria organica sobre o
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pacote arenoso, fazendo com que a camada superficial do pacote sedimentar tenha
coloracdo acinzentada. J4 as dunas moveis sdo constituidas de sedimentos
arenosos, bem selecionados, com granulometria fina, semelhantes as do sedimento
praial (FCPC, 2008). Observa-se ainda a presenca de concrec¢fes lateriticas nos

arredores do Morro do Careca e da praia de Alagamar.

Figura 12. Dunas moveis e fixas caracteristicas do Morro do Careca, além de concrecdes
lateriticas nos arredores do morro e da praia de Alagamar. Fonte: IDEMA.

O trecho que compreende a Via Costeira pode ser considerado de superficie
plana e suave dominada geomorfologicamente por tabuleiro costeiro, correlacionado
aos sedimentos do grupo barreiras e sedimentos arenosos de cobertura de
espraiamento de idade sub-recente (TECHNOR ENGENHARIA, 2007.). Na regiéo
costeira de Natal, estas formagcdes geralmente terminam de forma abrupta em
paredes nas margens do estuario do Potengi e formam falésias nas praias (CUNHA,
2004). A oeste da Via Costeira pode ser observado o tabuleiro costeiro recoberto por
corredores interdunares e cordfes dunares, vegetados e expostos, além de
afloramentos do Grupo Barreiras. A leste desta mesma Via, onde localizam-se os
empreendimentos hoteleiros, sdo observados niveis de terracos separados por
rampas ou falésias, geralmente cobertos por depdsitos de areias edlicas, localizados
entre as feicGes de tabuleiros costeiros, faixas de pdés-praia e estirancio e a
presenca de arenitos praiais em determinados setores (Figura 13) (TECHNOR
ENGENHARIA, 2007).
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Figura 13. Trecho da Via Costeira com campos dunares localizados a oeste da via e hotéis
e formacéo de arenitos praias localizados a leste. Fonte: IDEMA

Na regido de estudo, as falésias mais notaveis se encontram localizadas na
Ponta de Mae Luiza e na Ponta do Morcego (setor lll), também considerados
promontdrios naturais, muito provavelmente desenvolvidos por meio do ataque
diferencial das ondas sobre as rochas da Formacgéao Barreiras (DINIZ, 2002; NUNES,
2011). Nesse setor ainda podem ser observados resquicios da formacdo Barreiras
formando terracos de construcdo, constituidos de arenitos praias provenientes da
destruicdo de falésias, apresentando superficies irregulares e avancado processo
diagenético, devido a concentracdo de o6xido de ferro e material argiloso, e a
presenca de beachrocks continuos, localizados, principalmente, em parte da praia
dos Artistas (NUNES, 2011).

Na Praia do Forte € observado um pequeno corddo de Dunas podendo
alcancar até 8 metros de altura (Figura 14). Apesar delas serem vegetadas, por meio
da acao edlica parte da areia é deslocada e se deposita na via principal de acesso a
praia — Avenida da Praia do Forte (CUNHA, 2004). E como ja comentado, em toda a
extensado das praias do Meio e do Forte, pode ser observada a presenca de arrecifes
de arenito continuos, que possibilitam a existéncia de piscinas naturais nas

situacOes de baixamar.
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Figura 14. Presenca de pequenas dunas vegetadas e alinhamento de arrecifes de arenitos
ao longo da praia do Forte. Fonte: Google Earth, 2015.

3.2.6 Informacdes Sedimentoldgicas

As principais fontes de sedimento para os ambientes costeiros provém de rios,
plataforma continental interna adjacente e da plataforma costeira. As caracteristicas
granulométricas e a quantidade de sedimento estdo intimamente relacionadas as
areas fontes, além das caracteristicas hidrodinamicas locais, responsaveis pela sua
mobilizac&o ao longo da costa. No litoral do Rio Grande do Norte, os atuais registros
de erosédo tém origem principalmente ao reduzido aporte fluvial, decorrente das
pequenas dimensdes das bacias regionais fluviais, e a perda de sedimentos para o
continente (DOMINGUEZ e BITTENCOURT, 1996).

Na regido de estudo, as areias de granulometria mais grossa estao presentes
nas praias localizadas ao sul (de Ponta Negra a Areia Preta), associadas as rochas
da Formacdo Barreiras, enquanto as areias finas e muito finas predominam nas
praias do Meio e do Forte (VALENTINI de SOUZA, 1981; CUNHA, 2004), como pode
ser observado na figura 15. Cunha (2004) ressalta que Formacao Barreiras é a
principal fonte de material para as praias e que estas podem ser a fonte para a
plataforma, sendo o movimento inverso pouco provavel. Conclusdo essa, denotada

pelo contetudo de carbonatos presentes na plataforma interna e na praia.
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Figura 15. Estudo de caracterizacdo sedimentoldgica realizado pela Hidroconsult. Fonte:
Valentini de Souza (1981).

Oliveira (1978) cita que na regido de Natal, a granulometria dos componentes
dos arrecifes de arenitos mostram uma estreita semelhanca com os sedimentos
praias, constituidos de areias mais grossas, proprias das praias do setor sul, que
derivam para as de grdo meédio, caracteristica das praias localizadas ao norte.

Em estudo realizado pelo LABOMAR, em 2007, referente ao relatorio técnico
de analise ambiental do litoral de Ponta Negra para a implantagdo do emissario
submarino, foi verificada que em frente a praia, a uma distancia inferior a 5 Km da
mesma, ha a existéncia de sedimentos grossos, constituido de areia média, grossa e

muito grossa; e nas regides localizadas proximas ao Morro de Careca ha presenca

de sedimentos muito finos (figura 16).
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Figura 16. Classificacdo sedimentoldgica em frente a Praia de Ponta Negra realizado em
condicbes de maré de sizigia. Fonte: LABOMAR (2007).

Além disso, de acordo com o Laudo Pericial Referente a Erosdo da praia de
Ponta Negra (AMARO et. al.,, 2012b), andlises granulométricas mostraram uma
variacdo longitudinal mais fina junto ao Morro do Careca, com uma aparente
variacdo uniformemente crescente no valor do diametro mediano dos grdos na
direcdo da Via Costeira. Nesse estudo foram realizadas coletas em 3 pontos
(representativos do Pds-Praia-PP, Estirancio-ES e Ante-Praia-AP) ao longo de trés
perfis — Perfil 1, Perfil 2 e Perfil 3 -, tendo estes como referéncia o Morro do Careca,
o Hotel Inga e o Hotel Plaza, respectivamente. A partir do monitoramento topografico
desses perfis, no periodo de 05/06 a 30/10/2012, foi observado que todos
apresentaram balanco sedimentar semelhante, com perda de sedimentos
principalmente entre os meses de julho a agosto e recomposicdo a partir do més de
outubro. Por meio de coletas e andlises laboratoriais foi possivel determinar o
didmetro médio dos sedimentos (Dsp), 0S quais se encontram apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Valores do didmetro médio do sedimento para me trés posi¢cdes dos perfis
selecionados — Ante-Praia (AT), Estirdncio (ES) e Pos-Praia (PP). Fonte:
Modificado de Amaro et. al., (2012b).

Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Dso (mm) Dso (Mm) Dso (Mm)
AT ES PP AT ES PP AT ES PP

05/06/2012 0.096 0.158 0.370 0.272 0.202 - 0.575 0.281 0.255
04/07/2012 0.094 0.174 0.312 0.300 0.184 - 0.221 0.273 0.259
02/08/2012 0.094 0.184 0.380 0.329 0.259 - 0.181 0.329 0.258
31/08/2012 0.095 0.164 0.386 0.306 0.186 0.265 0.317 0.486 0.265
01/10/2012 0.099 0.170 0.505 0.311 0.274 - 0.265 0.306 0.270

30/10/2012 0.099 0.173 0.304 0.257 0.363 - 0.282 0.290 -
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo se encontram apresentados o sistema de modelagem costeira
empregado no trabalho e todos os procedimentos metodoldgicos necessérios para a
sua aplicacdo. Os tépicos abordados se encontram estruturados em uma sequéncia
I6gica coincidente com as etapas de modelagem necessérias para o calculo do
transporte longitudinal de sedimento.

Primeiramente s&o descritos 0s procedimentos que possibilitaram a
caracterizacao do clima de ondas ao largo da regido de estudo. Esta informacéao foi
obtida da propria base de dados do SMC-Brasil e fornece parametros de onda
fundamentais para as etapas posteriores da atividade de modelagem.

Em seguida sé@o apresentadas as informacdes batimétricas utilizadas para
gerar o modelo digital de terreno, bem como os condicionantes levados em
consideracao para a elaboracéo das malhas de propagacéo de ondas e correntes.

Uma vez discriminados o clima de ondas ao largo da regido de estudo, os
dados batimétricos e as malhas utilizadas no projeto de modelagem, séao
apresentados todos os parametros de entrada e condicdes estabelecidas para a
propagacdo das ondas até a costa. Da mesma forma sdo descritos o0s
procedimentos adotados para a geragcao das correntes.

Por ultimo s&o descritos os procedimentos necessarios para a obtencdo das
informacfes sedimentoldgicas, as formulacdes utilizadas e os demais parametros

necessarios para calcular o transporte longitudinal de sedimento.

4.1 SISTEMA DE MODELAGEM COSTEIRA EMPREGADO

Neste trabalho, as informacdes referentes a atuacdo dos processos
hidrodinAmicos sobre a costa e as potenciais taxas de transporte longitudinal de
sedimento caracteristicas da regido costeira estudada foram obtidas por meio da
aplicacdo do Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC — Brasil). O SMC-
Brasil consiste em uma ferramenta computacional desenvolvida inicialmente pelo
Instituto Hidraulico Ambiental da Universidade da Cantabria (IH-Cantabria), com o
apoio da Diretoria Geral Costeira do Ministério do Meio Ambiente da Espanha,
sendo, posteriormente, adaptada e transferida para o Brasil por meio de um projeto
de colaboracao bilateral intitulado Transferéncia de metodologias e ferramentas de
apoio a gestdo do litoral brasileiro, no qual se envolveram varias instituicdes:

Agéncia Espanhola de Cooperacao Internacional para o Desenvolvimento (AECID),



32

Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA), Secretaria do Patrimbnio da Unido
(SPU), Universidade de S&do Paulo (USP), Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e o IH- Cantabria.

Ao SMC-Brasil se encontra integrado uma série de modelos numéricos,
estruturados e especificamente organizados de acordo com as escalas espaciais e
temporais dos processos a serem modelados. Sua estrutura é composta por cinco
modulos fundamentais (IH-CANTABRIA, 2013a):

e Pré-Processo, que permite caracterizar e processar informacfes para 0s
diferentes modelos numéricos;

e Andlises de Curto Prazo de Praias, a qual contém ferramentas numéricas
capazes de analisar a morfodindmica de um sistema costeiro em uma escala
espaco/temporal de curto prazo (escala de horas até dias);

e Andlise de Longo Prazo de Praia, a qual permite modelar o sistema em uma
escala espaco/temporal de médio e longo prazo (escala de meses, estacoes,
anos e décadas);

e Modelagem de Terreno permite modificar os contornos do fundo (batimetria) e
laterais (estruturas), o qual é fundamental para avaliar diferentes cenarios de
um projeto de engenharia;

e E o Tutor de Engenharia de Costas, que consiste em uma ferramenta de
apoio tedrico, conceitual e de informacéo basica para os diferentes modelos
numericos do sistema.

Para o presente estudo serdo utlizadas as ferramentas disponiveis nas
Andlises de Curto e Longo Prazo. Por meio da Andlise de Curto Prazo seréo
calculados os campos de onda e corrente atuantes sobre a costa, fazendo uso do
Modelo Integral de Evolucdo Morfoloégica de Praia Devido a Acdo de Ondas e
Correntes (Mopla). Enquanto que a Analise de Longo Prazo de Praia possibilita o
célculo do transporte longitudinal de sedimento por meio da aplicacdo de equacgdes

tedricas.

4.1.1 Modelo Integral de Morfodinamica de Praias — Mopla

O modelo integral de Morfodinamica de Praias (Mopla) é um programa capaz
de realizar a propagacado de um trem de ondas desde profundidades indefinidas até
a linha de costa, calcular as correntes geradas na zona de quebra das ondas e

simular a evolu¢gdo morfodindmica de uma praia. O Mopla é composto por seis
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modelos numeéricos organizados em dois grupos: 0os que modelam 0S processos
associados a propagacao de um trem de ondas monocroméatico e os que modelam a
propagacédo de um estado do mar, representado mediante um espectro de energia
de ondas (IH-CANTABRIA, 2013b).

Como subsidio para a modelagem do transporte longitudinal de sedimento
serdo utilizados dois dos modelos enquadrados no segundo grupo: o modelo de
Propagacéo de Onda (Oluca-SP) e modelo de Correntes Induzidas pela Quebra da
Onda (Copla-SP). Esses modelos sdo aplicados a modelagem de eventos extremos
ou em casos em que se deseja uma maior precisdo do calculo das alturas de onda.
A pesar da ndo ocorréncia de eventos extremos, tais como tempestades, na area de
estudo, serdo denominados eventos extremos aqueles estados de mar no quais

predominam as maiores alturas significativas de onda.

4.1.2 Modelo Espectral de Propagacéo de Onda — Oluca-SP

A propagacéo de ondas em zonas de pouca profundidade pode ser realizada
por meio de duas familias de modelos numéricos, aqueles que resolvem a fase
(MRF), com base nas equacdes de balanco da quantidade de movimento e no fluxo
de massa, e aqueles que calculam a fase (MPF), os quais resolvem as equacdes de
balanco de energia espectral ou a acdo das ondas. Os MRF requerem determinada
resolucdo espacial relacionada com uma pequena fracdo do comprimento da onda.
Devido a isto, geralmente esses modelos se aplicam a areas costeiras relativamente
pequenas. Além disso, esse tipo de modelo € capaz de simular processos como
difracdo e a interacdo onda-onda (IH-CANTABRIA, 2013b).

O modelo Oluca-SP corresponde a um modelo espectral ndo dispersivo que
resolve a fase. Estes discretizam uma funcédo de densidade de probabilidade ou um
espectro de energia fora da costa, em um numero de sec¢des de energia, has quais
sdo associados componentes de onda com amplitude, frequéncia e direcdo. A
propagacédo de cada componente de energia permite, mediante superposicéo linear,
obter em cada ponto do dominio as caracteristicas estatisticas do espectro de onda
(IH-CANTABRIA, 2013b). O modelo Oluca-SP ainda é capaz de reproduzir interacao
onda-corrente, através da formulacdo proposta por Kirby (1986), e prevé perda de

energia devido a quebra de ondas.
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4.1.3 Modelo de Correntes Induzidas pela Quebra de Ondas — Copla-SP

Apesar de existirem diversos tipos de correntes capazes de modificar a linha de
costa, na maioria dos casos, sdo as correntes devidas as ondas as mais importantes
por tal alteracdo. Além disso, a modelagem do sistema circulatério na zona de
guebra das ondas é fundamental para a resolucdo do transporte de sedimentos e
das variagdes morfologicas da costa (IH-CANTABRIA, 2013c).

O Copla-SP é um modelo numérico que resolve a equacgao de fluxo dentro da
zona de rebentacdo e considera a geracdo de correntes apenas pela acao das
ondas. Como dados de entrada sao utilizados os resultados provenientes do campo
de onda calculados através do modelo Oluca-SP.

Estes modelos sdo baseados, fundamentalmente, na resolucdo das equacdes
médias do movimento e da equacdo da continuidade. No entanto, estas equacodes
podem ser resolvidas com diferentes graus de complexidade. Em qualquer caso, a
utilizacdo das equacdes calculadas precisam de algumas expressfes para as
tensOes tangenciais e turbulentas (IH-CANTABRIA, 2013c).

4.1.4 Analise de Longo Prazo aplicada ao Calculo do Transporte de Sedimento

Na Andlise de Longo Prazo é realizada a reconstrucdo dos estados de mar,
onde, a partir da utilizacdo de técnicas estatisticas, sdo elaborados uma série de
casos de propagacdo. Empregando-se os modelos Oluca-SP e Copla-SP esses
casos sdo propagados, possibilitado a obtencdo de parametros de onda e corrente
em qualquer ponto da zona costeira trabalhada (IH-CANTABRIA, 2013d). Com
essas e outras informacdes, a exemplo de dados caracteristicos do sedimento de
praia, € possivel calcular o transporte longitudinal de sedimentos estabelecido dentro
da zona de surfe, a partir de uma abordagem de longo prazo, da ordem de meses e
anos, utilizando qualquer uma das equacfes integradas ao SMC-Brasil: CERC
(1984), Kamphuis (1991) ou Bayram et al., (2007).

4.1 CLIMA DE ONDAS EM PROFUNDIDADES INTERMEDIARIAS

O SMC-Brasil possibilita a analise do clima de ondas em trés zonas especificas
de um determinado projeto, delimitadas pela relacdo entre a profundidade e a
interacdo do leito com a propagacédo de ondas, a saber: zonas de aguas profundas
(ou profundidades indefinidas), caracterizadas por apresentarem a razao

profundidade (h) / comprimento de onda (L) maior que 0,5; 4guas consideradas



35

rasas, que apresentam h/L igual a 0,04; e as profundidades que se enquadram entre

esses dois valores, consideradas zonas intermediarias.

As informagfes referentes aos pardmetros de onda caracteristicos de zonas
com profundidades intermedidrias e profundas sdo fundamentais para
implementacdo de projetos de modelagem em que se deseja compreender a
atuacao de campos de ondas, correntes e demais fenbmenos atuantes em regides
de menor profundidade, incidindo diretamente sobre a costa. Ao SMC-Brasil se
encontra integrado uma base de dados, resultante de um processo de downscaling,
com informacfes de ondas em profundidades intermediaria e profunda (CAMUS et
al., 2013). Estas informagfes se encontram distribuidas em forma de pontos ao
longo de todo o litoral brasileiro e podem ser acessadas por meio da selecéo dos

mesmos.
4.1.1 Base de Dados

As ondas em profundidades indefinidas (aguas profundas) e intermediarias sdo
provenientes de uma série ja existente denominada Global Ocean Waves — GOW
(REGUERO et al, 2012). As séries GOW, presentes no banco de dados do SMC-
Brasil, sdo resultantes de uma reanalise global equivalente a um periodo de 60
anos, utilizando como modelo numérico o Wavewatch Ill, versdo 2.2 (TOLMAN,
2002) forcado com a reanalise atmosférica da NCEP/NCAR (para o periodo de 1948
a 2009) (KALNAY et al.,, 1996), que inclui variabilidades de ventos globais e
coberturas de gelo, além de apresentar resolucdes espaciais e temporais de 1,9° e
seis horas, respectivamente.

Essa reanalise se apresenta estruturada em duas escalas espaciais distintas.
Primeiramente, é determinado o clima de ondas utilizando-se uma escala global,
com resolucdo de 1,5° em longitude e 1° em latitude, o que, consequentemente,
fornece o clima de ondas em escala global. Atrelada a essa malha existem outras
com maior grau de resolucdo (0,5° x 0,5°), localizadas no litoral brasileiro, utilizadas
para conferir um maior detalhamento dessa zona.

Para simulacdo das séries globais de dados de onda GOW ¢ utilizada como
fonte batimétrica a General Bathymetric Chart of the Ocean — GEBCO (disponivel no
sitio da British Oceanographic Data Centre:

http://www.bodc.ac.uk/products/bodc_products/gebco/), construida a partir da
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combinacdo de dados procedentes de levantamentos hidrogréficos e satélite e que
apresenta caracteristicas globais com resolucdo de 0,5 minutos.

Esta série GOW possibilita conhecer as caracteristicas das ondas de forma
global e 0 mais proximo possivel da regido do Brasil, de modo a obter séries de
longa duragdo que descrevam a dinamica das ondas nesta zona. Esta base de
dados nao é apropriada para a realizacdo de estudos préximos a costa devido a
uma série de limitagdes que, basicamente, estdo relacionadas a escala de estudo.
No entanto, eles sdo adequados para caracterizar o clima maritimo da regido
possibilitando a realizacdo de um downscaling.

Este procedimento tem como principal objetivo transferir as informacdes de
dados de onda provenientes da reanalise GOW, para regiées mais préximas da
costa, validando-se de dados batimétricos com resolucéo regional, o que fornecera
ondas caracteristicas de escala regionais.

Para a realizacdo do downscaling, a regido costeira do Brasil foi dividida em 17
zonas, cada qual com batimetrias de resolucdo regional de 0,5° x 0,5° (cartas
nauticas do Brasil), e foi utilizado o modelo numérico SWAM (BOOIJ et al., 1999), o
gual fundamenta-se na conservacado da acdo espectral da onda e que resolve a
equacao de transporte de energia. Além disso, ele é capaz de propagar ondas de
gualquer direcdo, inclui condicbes de contorno variaveis e incorpora fenémenos
exclusivos de profundidades rasas como a quebra das ondas e interacbes nao
lineares. Os dados de reandlise atmosférica foram os mesmos utilizados para a
reanalise global.

Em virtude da existéncia de 60 anos de dados nas séries GOW, e da
impossibilidade de propagar cada estado do mar, foi aplicado primeiramente uma
técnica de classificacdo para selecionar um conjunto de estados do mar
caracteristicos. Cada um desses estados foi propagado e, posteriormente, por meio
da aplicacéo de técnicas de interpolacao, foram reconstruidas as séries em cada um
dos nos das malhas, as quais sdo denominadas Downscaled Ocean Waves (DOW).

As ondas caracteristicas de zonas intermediarias e de profundidades
indefinidas constituem a base de dados de ondas do SMC, e representam uma
informacdo de entrada fundamental quando da utilizacdo de qualquer modelo

numeérico inserido no Mopla.
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4.1.2 Seleg&o do Ponto DOW e Caracterizagao do Clima de Onda

A caracterizagdo do clima de ondas de profundidade intermediaria na
plataforma continental adjacente aos setores praias de interesse foi perpassada pela
analise de uma série de pontos DOW, onde somente um foi selecionado como mais
representativo. Os critérios adotados para a selecdo desse ponto levaram em
consideracdo: (i) andlises comparativas de estatistica descritiva dos parametros de
onda dos pontos escolhidos; (ii) sua distancia e localizacdo em relacdo a zona de
estudo; (iii) e sua cota batimétrica (de profundidade superior a 15 metros devido as
limitacdes do modelo SWAN).

Uma vez selecionado o ponto DOW, a caracterizacdo do clima de ondas foi
realizada através de uma abordagem estatistica de curto (descritiva), médio e longo
prazo, dos respectivos parametros, a saber: altura significativa de onda (Hs), periodo
de pico (Tp) e direcdo média de onda (6m). Esses parametros sé&o disponibilizados
na forma de diferentes indices, capazes de refletir condicdes médias de agitacéo
maritima (representado pelo indice "50%" ou apenas "50"), ou ainda estados de mar
associados a condi¢cbes extremas (representado pelo indice “12”, que reflete estados
de mar superados apenas 12 horas ao ano). Essas informacfes representam um
subsidio fundamental para a definicdo de parametros de entrada para as posteriores

etapas de modelagem costeira.

4.2 DADOS BATIMETRICOS UTILIZADOS PARA PROPAGACAO DE ONDAS ATE
A COSTA

Ondas sdo um dos principais agentes moldadores dos terrenos emersos e
submersos, e 0s processos envolvidos na sua propagacdo ao se deslocarem em
direcdo a costa sofrem modificacdes devido a alteracdes topobatimétricas, tornando
a interacao entre esses elementos um processo de retroalimentacédo. Dessa forma, a
utilizacdo de batimetrias de boa qualidade, com boa representacdo da caracteristica
morfolégica da regido de estudo, é fundamental para a obtencdo de resultados
confiaveis.

Trés conjuntos de dados batimétricos foram empregados no presente projeto
de modelagem, a saber: batimetria de detalhe da praia de Ponta Negra, realizada
por Ferreira et al., (2013), batimetria geral da area disponivel na base de dados do
SMC-Brasil e a digitalizacdo das linhas batimétricas constantes na Carta Nautica
810 (CN 810), intitulada Brasil Costa Leste: Proximidades do Porto de Natal, em
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escala 1: 50.000, Datum WGS — 1984, projecdo Mercator (Marinha do Brasil, 2013).
Ainda para a Carta Nautica 810, as profundidades sdo dadas em metros e referidas
ao nivel de baixamar média de sizigia ou Nivel de Reducédo (NR), de acordo com os
valores dados na prépria carta. As altitudes emersas sao dadas em valores de
metros acima do nivel médio do mar (MSL). A integralizacdo dessa carta nautica ao
projeto teve como principal objetivo aprimorar a batimetria geral ja existente, uma
vez que para esse trabalho ndo se dispde de batimetrias detalhadas para os setores
I, e lV.

Para realizacdo da batimetria de detalhe da praia de Ponta Negra, Ferreira et.
al., (2013) desenvolveram metodologia especifica para levantamento, geracao e
avaliacdo de Modelos Digitais de Elevacao (MDE) de superficies praiais,
integralizando dados topogréaficos e batimétricos mensurados in situ. No MDE
gerado, foi utilizada interpolacdo por triangulagdo com uso da técnica Triangulated
Irregular Network (TIN) e triangulacédo de Dalaunay para a conexao dos pontos.

Como resultado, foi obtida uma batimetria regenerada (interpolacéo gerada no
SMC-Brasil) com informacfes integradas das trés batimetrias utilizadas (Figura 17),
tendo como referéncia vertical o Nivel de Reducéao, o qual, de acordo com a CN 810

equivale a 1,3 m.

Figura 17. Modelo digital de terreno resultante da interpolagédo das informacgdes batimétricas
disponibilizadas para o trabalho.

4.3 MALHAS UTILIZADAS NA PROPAGACAO DE ONDAS ATE A COSTA

Uma vez definidos os dados batimétricos utilizados no projeto, foram

elaboradas malhas para a propagacdo de ondas de modo a contemplar a regiao de
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interesse e estar de acordo com as especificidades morfolégicas da area. Além
disso, devido as limitagdes do modelo, foram tomados os devidos cuidados para que
o angulo de entrada das ondas com elacdo ao eixo X das malhas nao ultrapassasse
55°.

As malhas criadas levaram em consideragcdo as principais direcdes de
incidéncia de onda obtidas através da analise do ponto DOW, a distancia desse
ponto até a costa, de forma que a borda de entrada da malha ficasse a uma cota
batimétrica proxima a do ponto selecionado, além de resolucdes (espacamento entre
cada n06) adequadas as especificidades da area e a dimenséo da malha.

4.4 PROPAGACAO DE ONDAS ATE A COSTA

As informacdes hidrodinamicas obtidas com a analise do ponto DOW em aguas
intermediarias, serviram de subsidio para a criacdo de casos a serem propagados
com o modelo Oluca-SP. Elas foram utilizadas como parametros de entrada de
espectros de frequéncia e direcao (discutidos mais adiante), os quais definem as
ondas a serem propagadas para cada estado do mar. Além de outros parametros
essenciais para a definicdo dos casos de propagacdo, 0s quais também serao
discutidos posteriormente, foram levados em consideracdo dois niveis de maré —
uma situacdo de baixamar e outra de preamar —, e parametros de onda associados
a condicbes medias e extremas de clima maritimo. Na figura 18 é possivel observar

0 esquema representativo para a definicdo dos casos a serem propagados.

Direcdo de onda
predominante

Epectro direcional

[ I 1
Parametros de Parametros de
Espectro frequéncial onda: regime onda: regime
médio extremo
Maré alta 'V'"?"e Maré alta 'V'"?"e
baixa baixa

Figura 18. Fluxograma representativo dos casos a serem criados para a propagacao de
ondas.
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Ao longo da sua propagacdo até a costa as ondas sofrem uma série de
transformacgdes, resultantes principalmente da interagdo que estas passam a ter com
o fundo. Esse processo de interacdo comeca a ser sentido em regides transicionais,
denominadas como zonas de &guas intermediarias, nas quais a profundidade se
torna inferior a metade do comprimento de onda. Dentre 0s processos de
transformacgéao estdo o empinamento, refracdo, difracao e reflexao.

O fendmeno de empinamento resulta das mudancas dos parametros de onda
devido a varia¢cbes de profundidade. Esse processo pode ser observado por meio da
diminuicdo do comprimento de onda ao se propagar em direcdo a costa, e do
consequente aumento ou diminuicdo de sua altura em fungdo do principio de
conservacdo de energia, que tende em manter o fluxo de energia associado a
propagacgéo da onda constante (DEAN e DALRYMPLE, 1984; REEVE et al., 2004)

Ao se aproximar da costa, e encontrar diferentes feicbes morfologicas e
gradientes de profundidade, as ondas tendem a sofrer alteracdes em sua direcao.
Ondas propagando-se com um determinado angulo de incidéncia em relacdo a linha
de costa tendem a alinhar suas cristas com o0s contornos batimétricos encontrados.
De forma simplista, esse fendmeno pode ser explicado devido as diferentes
celeridades experimentadas por uma mesma fase de onda. Em regides menos
profundas elas tendem a adquirir menor celeridade. Portanto, enquanto uma frente
de onda tem sua celeridade reduzida por encontrar primeiro aguas mais rasas, outro
segmento, ainda em aguas mais profundas, apresenta maior celeridade,
ocasionando uma curvatura na linha de onda associada aos contornos batimétricos.
Como resposta a esse fendbmeno, pode ocorrer uma diminuicdo da altura de
significativa, bem como efeitos divergentes na sua propagacdo, na presenca de
grandes depressGes como canions, ou uma convergéncia das cristas de onda na
presenca de pontais, por exemplo (DEAN e DALRYMPLE, 1984; REEVE et al.,
2004).

Quando uma frente de onda encontra um obstaculo ou descontinuidade em seu
trajeto, tais como ilhas e obras rigidas de engenharia, ocorre uma transferéncia
lateral de energia da zona ndo protegida para a protegida, o que acaba por causar
alteracdes na sua altura e direcdo. A esse efeito, capaz de contornar obstaculos, é
dado o nome difracdo. De forma contraria, ou seja, quando uma onda encontra um
obstaculo e parte da sua energia é refletida, ocasionando a propagagdo em sentido

oposto ao original, ocorre o fenbmeno da reflexdo (REEVE et al., 2004.)
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O entendimento dessas caracteristicas e dos processos envolvidos com a
chegada das ondas a costa € de relevante importancia, jA que sdo elas um dos
principais propulsores das mudancas morfolégicas das praias. A metodologia
incorporada ao SMC-Brasil, para a propagacdo de ondas de profundidades
intermediarias até a costa, é bem semelhante aquela utilizada para a obtencéo da
série de pontos DOW. As principais diferencas metodoldgicas para geracdo dessas
duas bases de dados consistem nas especificidades do modelo numérico (Oluca-
SP), nas batimetrias mais detalhadas e nas malhas adotadas, as quais devem ser
adequadas a area de estudo, e as dire¢cdes predominantes do clima de ondas.

Como ja citado, o modelo Oluca-SP é capaz de reproduzir interacdo onda-
corrente, através da formulacdo proposta por Kirby (1986), bem como os demais
processos de transformacéo sofridos pela onda, exceto a reflexdo. Por ser baseado
em uma Equacgdo Parabolica de Declividade Suave, esse modelo apresenta
algumas limitagcbes quanto a direcdo das ondas que se deseja propagar
(restringindo-se a = 55° na direcdo x da malha retangular de propagacéo). Por isso,
para propagar os estados de mar obtidos com a série DOW, foram utilizadas malhas
com diferentes orientacdes, de forma a serem compativeis com as dire¢cbes de
ondas incidentes na area de estudo.

As ondas associadas a um estado de mar sao definidas a partir de um espectro
bidimensional, composto por um espectro frequencial e uma funcéo de dispersao de
direcdo. O modelo Oluca-SP permite duas maneiras de definir o espectro
frequencial, uma mediante a leitura de um arquivo externo e outra a partir de um
espectro Texel Marsen Arsloe - TMA (BOUWS et al.,, 1985). Nesse estudo foi
utilizado o TMA, aplicado em areas proximas a costa onde as profundidades séo
relativamente pequenas e as ondas sdo afetadas pelo fundo, definido a partir de um
espectro do tipo JONSWAP, que relaciona a distribuicdo de energia com a
frequéncia resultante do efeito de ondas no oceano (HASSELMANN et al, 1973). Na
propagacéo, é utilizada a Funcéo de Dispersédo Direcional Normalizada (BORGMAN,
1984). Os parametros de entrada para cada espectro direcional propagado ficam
definidos por quatro parametros de entrada para o espectro TMA e dois parametros
para a Funcao de Dispersdo Normal (IH-CANTABRIA, 2000a), a saber:

e Espectro TMA:

- h profundidade (em metros),
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- Hs altura de onda significativa (em metros),
- fp frequéncia de pico (em Hz),
- y fator de alargamento do pico;
e Funcéao de Dispersao Direcional:
- B, direcdo média das ondas (em graus),
- 0g largura do espectro (em graus).

O parametro y indica a disperséo de frequéncia do espectro tipo JONSWAP.
Nos casos em que a energia do espectro estd mais concentrada em torno de um
periodo de pico prevalecem ondulagbes do tipo swell, enquanto que em casos de
espectros de energia mais dispersos prevalecem ondulacdes do tipo sea. Ja o
parametro cg representa uma dispersao direcional em torno da direcdo média. Para
esse trabalho, seréo consideradas ondulac¢des do tipo sea, aquelas em que 4 s < Tp
< 10 s (sendo adotados y=3,3 e og =20°) e ondulagdes do tipo swell, os casos em
que Tp =10 s (sendo adotados y=8 e g =15).

Dentro dos modelos que incluem os efeitos de refracédo/difracdo, um fendmeno
de particular importancia € a nao linearidade das ondas, o qual provoca uma seérie
de modificacBes na sua propagacéo, sendo um deles caracterizado pelo aumento da
celeridade por efeito da dispersdo devido a amplitude de onda. Este termo leva em
consideracdo parametros como a altura significativa e numero de onda, e
representa, até certo modo, a disperséao por amplitude. Para o calculo do termo nao
linear existente no Oluca-SP, o SMC-Brasil permite definir trés funcdes diferentes;
sendo a primeira baseada na Teoria Linear, a segunda na Teoria de Stokes e a
terceira correspondente a um Modelo Composto. Neste trabalho foi utilizado o
Modelo Composto, o qual cobre uma maior variedade de profundidades. Este é
considerado composto por utilizar em sua formulacdo uma relacdo de disperséo
capaz de representar a celeridade desde aguas profundas (tipico da Teoria Linear)
até aguas de profundidade intermediéaria (representado pela Teoria de Stokes).

A simulacéo realista da propagacdo de ondas requer ainda a inclusdo de
efeitos de dissipacdo de energia, que também introduzem uma nao linearidade a
propagacdo das ondas. Os efeitos da néo linearidade podem ser constatados, por
exemplo, na presenca localizada de dissipacdo de energia no fundo ou em algum
ponto da coluna de agua, que possa provocar a difracdo das ondas, bem como a

atenuacdo da sua altura significativa. Dentre os efeitos de dissipacdo de energia
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estdo aqueles ocorrentes na superficie, no fundo e devido a quebra das ondas. O
SMC-Brasil permite definir trés diferentes tipos de dissipagao devido aos efeitos de
atrito com o fundo: fundo poroso, camada limite laminar e camada limite turbulenta.
Sendo este Ultimo, utilizado como um dos parametros para a elabora¢do dos casos
a serem propagados.

O modelo também prevé dissipacdo de energia devido a quebra das ondas na
zona de surfe. Este € um dos fendmenos hidrodindmicos mais importantes a serem
considerados, uma vez que afetam diretamente 0s processos costeiros, tais como as
correntes litoraneas e o transporte de sedimento. Para este tipo de dissipagcao
também podem ser escolhidos trés diferentes modelos: Battjes e Janssen (1978),
Thornton e Guza (1983) e Winyu e Tomoya (1998). Para o presente estudo foi
utilizado o modelo de Thornton e Guza (1983), o qual € baseado na similaridade da
dissipacdo de energia devido a quebra das ondas e considera a distribuicdo de
alturas de onda do tipo Rayleigh.

4.5 CORRENTES INDUZIDAS POR ONDAS

Assim como as ondas, a atuacdo das correntes sobre a costa influenciam
sobremaneira as variacdes morfologicas das praias, principalmente pela sua
capacidade de transporte de sedimento. Dentre os diversos tipos de correntes
capazes de contribuir para o desenvolvimento da linha de costa, aquelas geradas
devido as forcas induzidas pela quebra das ondas podem ser consideradas as mais
importantes.

Para resolver o sistema de circulacdo hidrodinamica na costa, o SMC-Brasil
utiliza o modelo numérico denominado Modelo de Correntes Induzidas pela Quebra
de Onda Espectral (Copla-SP), o qual se baseia na solucdo de equacfes médias do
movimento e na equacao da continuidade, recebendo como informac¢des de entrada
aquelas provenientes da propagacdo de ondas realizada com o modelo Oluca-SP,
além de utilizar as mesmas malhas criadas para a propagacao de ondas até a costa.
Dessa forma, as simulacbes dos campos de correntes também levaram em
consideracao cenarios de agitacdo maritima sob condicbes médias e extremas.

O modelo incorporado ao SMC-Brasil considera a geracao de correntes apenas

pela acdo das ondas. O termo responsavel por essa condicdo é denominado Tensao

de Radiacdo, conceito desenvolvido por Longuet-Higgins e Stewart (1962). Os
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autores citam que esse termo pode ser entendido como 0 excesso de quantidade de
movimento dentro da zona de arrebentac&o, promovido pela quebra das ondas.

Os dois principais parametros responsaveis por influenciar o movimento das
correntes sdo a Rugosidade de Fundo (expressa pelo coeficiente de Chezy) e a
Viscosidade Turbulenta (¢). Ambos sdo responsaveis por dissipar energia,
consumindo quantidade de movimento. O coeficiente de Chezy é apenas umas das
variaveis presentes no termo relacionado a rugosidade, integrante do modelo de
correntes, o qual também é formulado em funcdo da profundidade e de velocidades
médias. Esse coeficiente é analisado em fungéo de variabilidades espaco-temporais
associadas a profundidade total (H) e a rugosidade efetiva (Kswc). Para modelagem
das correntes o coeficiente Kswc foi aproximado para 10 vezes Ks, sendo Ks a
rugosidade associada ao tamanho dos sedimentos de fundo (rugosidade de
Nykuradse), e posteriormente reescrita como 12 vezes Nu, sendo Nu termo
relacionado a altura e forma do leito marinho. Para as caracteristicas da regiéo foi
utilizado Nu igual a 0,08 (valor pré-definido pelo sistema de modelagem), resultando
em um Kswc de 1,0 m, valor esse, proprio para areas de praia com interacdo onda-
corrente.

A viscosidade de redemoinho € utilizada para descrever a turbuléncia na zona
de arrebentacdo. A intensidade da turbuléncia causada pela quebra das ondas é
distribuida por toda a zona de arrebentacéo, e seus efeitos comecam a ser mais
relevantes que o atrito de fundo em zonas de maior profundidade. Para a
modelagem do sistema de correntes desenvolvido nesse estudo foi utilizado o

coeficiente € igual a 11 (valor pré-definido pelo sistema de modelagem).

4.6 TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS

Para realizacéo do célculo do transporte longitudinal de sedimento, inicialmente
foi necessario aplicar a metodologia associada a andlise de longo prazo, de forma a
efetuar a reconstrucdo de uma série de estados de mar para toda a area de estudo.
Os procedimentos para aplicacdo dessa metodologia sdo realizados
automaticamente pelo SMC-Brasil e consistem em trés passos principais: (i) selecdo
de casos a serem propagados; (i) propagacao dos casos; e (iii) reconstrucdo da
série de estados do mar.

Na primeira etapa, denominada de Pré-processo, de acordo com as

caracteristicas do ponto DOW previamente selecionado e das malhas elaborados
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para o projeto, uma série de estados de mar provenientes dos 60 anos de dados (se
1948 a 2009) sédo selecionados para propagacdo. Devido a grande quantidade de
estados de mar gerados, € aplicada uma técnica estatistica de Maxima
Dissimilaridade (CAMUS et al., 2010), a qual permite identificar, para cada malha, os
casos mais representativos sem que seja perdida a variabilidade de toda a série.

Na segunda etapa 0s casos mais representativos sdo propagados através do
modelo numeérico Oluca-SP. Nesta etapa, as propagacdes foram realizadas
considerando-se trés niveis de maré: maré baixa (ou baixamar) com nivel igual a 0
m; nivel médio de maré, equivalente a 1,3 m; e maré alta (ou preamar) com nivel
igual a 2,6 m.

Na terceira etapa, os casos propagados compdem uma biblioteca de casos, a
partir da qual, em cada no da malha pode-se obter parametros de onda tais como
Hs, Tp e 8m. As séries de estado do mar para toda a area de estudo € obtida por
meio da aplicacdo de uma série de interpolacdo denominada Funcéo de Base Radial
(FRANKE, 1982), especificamente projetada para dados de alta dimensionalidade
sem distribuicdo uniforma.

A obtencdo dessa série de ondas em pontos objetivos da linha de costa, além
de serem utilizados como dados de entrada no modelo Copla-SP, para geracdo de
correntes, € fundamental para avaliacdo da area de arrebentacdo das ondas, do
fluxo médio de energia e do transporte longitudinal de sedimento.

Tanto o calculo da area de arrebentacdo das ondas, quanto os calculos do
transporte longitudinal de sedimento e do fluxo médio de energia sdo assentados
sobre perfis praiais, suscitando na necessidade de se tracar uma série de perfis
distribuidos ao longo da area de trabalho de modo a contemplar todas as praias
existentes. Os procedimentos utilizados para o tracado dos perfis levaram em
consideracao: (i) o seccionamento em trechos retilineos da area de estudo; (ii) o
alinhamento dos perfis com orientacdes perpendiculares as linhas batimétricas; e (iii)
extensdo minima limitada pela profundidade de fechamento (h*). Para cada perfil
ainda foram adotados valores para uma série parametros associados as
caracteristicas fisicas do sedimento, e determinado o diametro médio do gréo(Dso),
parametro fundamental para o calculo do transporte sedimentar. Os procedimentos
utilizados para a obtencdo da h* e do Dsp serdo metodicamente especificados nos

topicos subsequentes.
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Uma vez estabelecidas todas as etapas anteriores, torna-se possivel calcular
as taxas de transporte longitudinal de sedimento. O SMC-Brasil possibilita a
obtencdo de diferentes taxas: (i) TLS médio anual de toda série histérica da sua
base de dados (1948 a 2009); (i) TLS especifico para cada ano; (iii) TLS sazonal;
(iv) e o transporte mensal. O célculo pode ser realizado utilizando-se as formulacdes
de CERC (USACE, 1984), Kamphuis (1991) e Bayram et al. (2007), associadas a
diferentes coeficientes dimensionais de calibracao. Neste trabalho, primeiramente foi
calculado o TLS médio anual de toda série histérica com as trés equacdes,
utilizando os coeficientes adimensionais propostos por Mil-Homens et al. (2013), de
forma a avaliar qual das formulacbes melhor se aplica a area de estudo. Na
sequéncia foram determinadas as taxas de TLS sazonais e decadais. Na andlise
sazonal foram consideradas as quatro estacfes do ano tipicas: outono (20 de marcgo
a 21 de junho), inverno (21 de junho a 23 de setembro), primavera (23 de setembro
a 21 de dezembro) e verdo (21 de dezembro a 20 de marco). Para a obtencdo das
taxas decadais, foram calculados os TLS caracteristicos de cada ano, do horizonte

de 1948 a 2009, e determinada a média interdecadal para cada perfil.

4.6.1 Profundidade de Fechamento

Como citado anteriormente, os perfis praias foram criados com uma extensao
gue alcancasse pelo menos a profundidade de fechamento. Este termo corresponde
a profundidade onde comecam a ocorrer variacdes significativas da topografia de
fundo devido a mobilizacédo de sedimentos pela acdo das ondas. Para determinacao
h* foi utilizada a equacédo de Harllermeier (equacéo 1), escrita em funcédo da altura
de onda significativa excedida doze horas ao ano (Hs;;), do periodo de pico
associado a essa altura de onda (Tp12) e da aceleracdo da gravidade (g).

s12

H 2
h* =1.75H¢;, —57.9 <gT 2> Equacao 1
p12

Como comentado anteriormente, para realizacdo do calculo do TLS é
necessario efetuar a reconstrucdo das séries de estado do mar de longa duracéo.
Através dela é possivel se obter informagcdes de parametros de onda em qualquer
ponto préximo a linha de costa. Os dados de Hs;, utilizados para o calculo da h*, de
cada perfil, corresponderam a média ponderada das alturas de onda das principais

direcBes incidentes, obtidas através da selecdo de pontos localizados proximo a
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linha de costa (entre as cotas batimétricas de 5 e 11 m) e em frente aos perfis
tracados. Com relacdo ao Tpi,, devido ao fato do periodo de onda permanecer
inalterado com sua aproximacdo a costa, também foi realizada uma média
ponderada para as principais dire¢cdes incidentes, porém foram utilizadas as
informagdes provenientes do ponto DOW selecionado inicialmente.

4.6.2 Caracterizacdo Sedimentoldgica

Ao se tracar cada perfil se faz necessario definir algumas propriedades fisicas
relacionadas as caracteristicas do sedimento de fundamental importancia para
estudos que contemplem andlises de transporte sedimentar. Dentre essas
propriedades estdo a densidade do sedimento (ps), a qual apresenta valor tipico de
2650 kg/m® para sedimentos arenosos, porosidade (Ps), com valor de 0,4 para
praias arenosas, e o diametro médio dos graos (Dsp) dado em milimetros. De acordo
com a escala de Wentworth (1922), os sedimentos podem ser classificados como
muito fino (0,0625 — 0,037 mm), fino (0,037 — 0,25 mm), médio (0,25 — 0,5 mm),
grosso (0,5 — 1,0 mm) e muito grosso (1,0 — 2,0 mm). Materiais com dimensdes
maiores que as apresentadas sao classificados como cascalho, o qual pode ser
subdividido em granular (2,0 — 4,0 mm), seixo (4,0 — 64 mm), bloco (64 — 256 mm) e
matacédo (> 254 mm).

As informacdes acerca das caracteristicas sedimentoldgicas da area de estudo
(mais especificamente do Dsp dos graos) restringem-se a somente um trecho da
praia de Ponta Negra. Para suprir essa deficiéncia foi utilizado o modelo de perfil de
equilibrio proposto por Brunm (1954) e Dean (1977), representado analiticamente
pela equacédo 2, consistente para dissipacfes uniformes de energia de onda por
unidade de volume, dentro da zona de surfe . Considerando a analise de perfis para
longos periodos de tempo, da ordem de anos, por exemplo, esta equacdo os
descrevem como curvaturas concavas, com diminuicdo da inclinacdo ao passo que
se aumenta a distancia em relacdo a linha de costa, resultante da mobilizacdo de
sedimentos, nessa direcdo, por meio da acdo de forcas destrutivas das ondas. O
deslocamento de particulas e as consequentes configuracfes estabelecidas na
costa reduzem a dissipacdo de energia de onda por unidade de volume até que se
origine um perfil de equilibrio.

e Equacéo do perfil de equilibrio
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h= Ap * x/3 Equacao 2

Em que:
h — profundidade em metros;
x — distancia em relagao a linha de costa;

e Ap — refere-se a um parametro de forma (equacéo 3) definido em funcao de
um coeficiente (k = 0.51) determinado por Dean (1987), e pela velocidade de queda
dos graos (w), que por sua vez associasse-se com o0 diametro médio dos graos

através das relacdes apresentadas na tabela 2.
e Equacado do parametro de forma

Ap = k * w04 Equacio 3

Tabela 2. Velocidade de queda dos gréos para areias de densidade p, = 2650 kg/m®: Fonte:
Dean (1987).

Limites para D50 (mm) Velocidade de queda dos grdos —w (m/s)

Dg< 0.1 w = 1.1*106 Ds;
0.1<Dsg<1 w = 273* Dg™?
Dgo > 1 w = 4.36* Dso°

A partir das equacdes e relacdes apresentadas, € possivel verificar que quanto
maior for o diametro dos sedimentos, maior sera o parametro Ap e a inclinacdo da
praia. Além disso, a formulacdo de Dean depende exclusivamente do Dsy e da
profundidade de fechamento. Para profundidades superiores a cota de perfil ativo
essa formulacao perde sua validade.

Uma vez calculada as profundidades de fechamento, foram obtidos
coordenadas X, Y e Z ao longo dos perfis, através do SMC-Brasil, os quais foram
salvos em arquivo .DAT. Estas informacdes foram utilizadas como dado de entrada
para aplicacdo da técnica de otimizacdo método de minimos quadrados, obtendo-se
como resposta perfis ajustados com base na formulacdo de Dean, bem como seus
respectivos parametros de forma (Ap). Com os valores de Ap foi determinada a

velocidade de queda dos graos e consequentemente 0 Dso.
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Dessa forma, foi possivel calcular o transporte longitudinal de sedimentos
(TLS) para todos os perfis tragados. O calculo do TLS foi realizado utilizando-se as
trés equacgdes disponiveis no SMC-Brasil (as quais se encontram descritas abaixo),
e como resposta foram obtidas taxas de transporte médias considerando toda a
série temporal acessivel no SMC (de 1948 a 2008), além de taxas de transporte
sazonais e decadais. E importante citar que o TLS pode ocorrer em dois sentidos
tendo como referéncia a linha de costa. O SMC utiliza como proposta a convencéo
adotada por Dean e Dalrymple (2004), em que, considerando um observador
olhando na direcdo do mar, o transporte litoraneo é tido como positivo quando o
sedimento é transportado para a sua direita, e negativo quando o transporte ocorre
para a sua esquerda. Nesse sentido, é considerado transporte litoraneo liquido, a
soma do componente positivo e negativo, e transporte litoraneo bruto a soma dos
valores absolutos de cada componente. Nesse trabalho, o transporte sedimentar

negativo tem sentido S-N e o transporte positivo sentido N-S.

4.6.3 Formulacdes Matematicas Utilizadas para Calcular O Transporte
Longitudinal de Sedimento

o Formulacdo do CERC (USACE, 1984)

A formula do CERC é categorizada como um meétodo energético baseado em
uma abordagem do fluxo de energia. Nesse contexto, uma das formas de
representar a taxa do transporte longitudinal (Q) é através da taxa do peso imerso
do sedimento (I;), representado pela equacédo 4 e dado em unidades de forca por

unidade de tempo.
I =(ps — plga’@Q Equagao 4

Em que p, representa a densidade do material transportado, p é a densidade
da 4gua, g é a aceleracdo da gravidade e a’ representa a razao entre o volume de
sélidos e o volume total. Além disso, a componente I; também se relaciona
empiricamente com a componente longitudinal do fluxo de energia das ondas que

entra na zona de surfe (P;) através da equacéo 5:
I, = KP, Equacao 5

Sendo K um coeficiente adimensional. De forma a obtermos uma equacdo em

funcdo de Q substitui-se a equacao 4 na equacao 5, o que resulta em:
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K
(ps — plga’
Essa equacdo ainda pode ser reescrita de outra forma. A taxa em que a

Q= P, Equacao 6

energia das ondas € transmitida por unidade de comprimento perpendicular a
direcdo de avanco das mesmas é dado por:
P = EC, Equacgio 7

Em que E é a densidade de energia e C, € a celeridade de grupo. Nos casos em

gue a crista da onda apresenta uma inclinacdo 6 em relacdo a linha de costa, a
energia de fluxo na direcdo de avanco das ondas por unidade de comprimento da

praia € dado por:
PcosB), = EC,cosb), Equacio 8

Dessa forma, a componente longitudinal do transporte de sedimento (P;) € dada por:
P, = P sin®,.cos@, Equagido 9

Substituindo os seguintes termos:

1
E= §ng§ Equacio 10
I 1
2
Cy = (Q> Equacao 11
Vb
H, <
Yp = — Equacao 12
hy
a=1-p Equacao 13

sendo 6, o angulo das frentes de onda no inicio da sua quebra com relacdo a
orientacdo da linha de costa, H, a altura de onda, h;, a profundidade de quebra das
ondas, p a porosidade do material sedimentado e o termo b refere-se a linha de
quebra da onda. E fazendo-se a seguinte simplificacdo; sin6,.cos8, = 1/2sin(26,).
Obtém-se o formato da equacdo com os termos incorporados ao modelo do SMC

(equacéo 14).

1

_ Kpg>
16(ps — pP)(1 — D)1

TNl

HZsen(26,) Equacio 14

Q
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A equacao CERC calcula a taxa total de sedimento transportado, nao
havendo distincdo entre a carga de transporte em suspencao e a carga de fundo.
Além disso, a Unica influéncia referente ao tamanho dos grdos na equacdo sete €
proveniente da constante K, no entanto, seu valor pode variar significativamente;
uma revisao realizada por USACE em 1977 mostrou que o0 mesmo pode variar entre
0,2e1,6.

o Formulacdo de Kamphuis (1991)

A formulacdo de Kamphuis foi obtida por meio de um método de andlise
dimensional a partir de experimentos em laboratério no qual foram desenvolvidos
testes de pequena escala com o objetivo verificar o comportamento de parametros
especificos, considerados importantes para o transporte de sedimentos. Vale-se
destacar a influéncia de parametros como o periodo de onda, a inclinacdo da praia,
o diametro das particulas e a inclinacdo das ondas em relacdo a linha de costa
nessa formulacdo, além do tamanho dos gréaos, que nao foi considerado na equacéo
CERC.

A equacdo testada nesse estudo foi a seguinte (equacgéo 15):
T

I Hy\* H
p;-7113 = k* (L—Z> m] <D_5bo> sin®(26,) Equacio 15

em que I,, € a massa imersa de sedimento transportada ao longo da costa, dada em
Kg/s, p € a densidade do fluido, H, e T, e 8 sdo a altura, o periodo de pico e 0
angulo de aproximacéao da onda, L, o comprimento de onda, m a inclinacdo da onda,
Dso € o0 diametro médio dos gréaos, b refere-se a quebra da onda, k* € um coeficiente
de calibracdo (determinado empiricamente) e P, q, r € s Sdo expoentes. I,, se

relaciona com a taxa de transporte Q (m®/s) através de:

[

(s — pP)(A —p)

Q= Equacao 16
Em que p, é a densidade do material transportado, p é a densidade da 4gua e p é a
porosidade do material transportado.

A partir dos dados experimentais provenientes dos testes realizados com a

geracgao de ondas irregulares a equacgao 15 pode ser reescrita da seguinte forma
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I Hb —-1,25 Hb 0,25
m — 0,75 . ~
= 1,3x1073 (— ’ (—) sin%26(26 Equacio 17
pr Lo b D50 ( b) q (;
Ty

Mil-Homens et al., (2013) calibraram os coeficientes e expoentes desta formula e
chegaram a seguinte equagao:

Im = 2,27.HE" T my®° D3 sin%6(26,) Equagdo 18
o Formulacao de Bayram et al. (2007)

A capacidade preditiva da formula de Bayram et al., (2007) foi avaliada
através de seis conjuntos de dados de alta qualidade sobre a hidrodinamica e o
transporte de sedimento coletados durante condicbes de campo e de laboratério. E
diferentemente das formulacbes de CERC e Kamphuis, em que o transporte de
sedimento ocorre como resultado de correntes geradas pela quebra das ondas,
nesta, também se aplicam os casos em que a corrente € gerada pela acdo dos
ventos ou da maré. Contudo, esses fenbmenos nao sdo levados em consideracao
pelo SMC-Brasil.

Nesta formulacéo, o sedimento colocado em suspensao pela acdo das ondas
e considerado o principal meio de transporte na zona de arrebentacédo. A quantidade
total de trabalho (W) necessario para manter uma determinada concentracdo, c(X,z),
de sedimento suspenso € dado pelo produto dessa propria variavel e o0 peso

submerso das particulas com a velocidade de queda (ws),

0
Xb

w = f f c(x,z)(ps — p)gwsdzdx Equacio 19

O R

em que x é a coordenada transversal, com sua origem na costa e referenciada
positivamente na direcdo até o mar, z € a coordenada vertical, com origem no nivel
médio da agua em repouso e h a profundidade. Simplificadamente, considerando
gue; apenas parte, &, do fluxo de energia de onda (F) é utilizado para a realizacéo de
trabalho ; que a taxa de transporte de longitudinal total (Q,s;) pode ser representado

pelo produto da concentracdo com a velocidade de corrente longitudinal (V),

0
Xb
let:f f c(x,z2)V(x,z)dzdx Equacio 20
0
—h(x)
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Supondo uma velocidade de corrente longitudinal constante, a partir das equacoes

anteriores, obtém-se a seguinte formulacéo para Q;,

€ _
FV
ps — p)(1 —p)gws

Quist = C Equacgio 21
sendo ¥V uma velocidade longitudinal de corrente média, p a porosidade do
sedimento e € (coeficiente de transporte) um coeficiente adimensional que

representa a eficiéncia das ondas em manter o sedimento suspenso.

4.6.4 Coeficientes Adimensionais Utilizados nas Formulagcdes

As formulagdes anteriormente apresentadas foram desenvolvidas com o
objetivo de representar o mecanismo fisico do transporte de sedimentos. Apesar da
complexidade e capacidade preditiva de cada uma delas, muitas vezes a descri¢ao
de fenbmenos naturais através de formulagcbes matematica necessita de
simplificacbes decorrentes, por exemplo, de componentes que nao podem ser
compreendidos ou representados. Nas equacdes, essas simplificacbes podem ser
compensadas por meio da insercdo de coeficientes adimensionais, obtidos
empiricamente ou através de relacdes entre parametros com influéncia sobre o
evento que se busca descrever. Nas equacdes de CERC, Kamphuis e Bayram
esses coeficientes correspondem respectivamente aos parametros K, k*, €.

A determinacao e calibracdo desses coeficientes (com destaque para o K da
equacao CERC por ser a mais antiga e amplamente utilizada) representou o foco no
desenvolvimento de varios estudos, a exemplo de; Komar e Inman (1970), Kamphuis
e Readshaw (1978), Del Valle et al. (1993), Smith et al. (2009) e Mil-Homens et al.
(2013), para a equacdo CERC; Kamhuis (1991), Schoonees e Theron (1996) e Mil-
Homens et al. (2013), para a equacado de Kamphuis; e Bayram et al. (2007) e Mil-
Homens et al. (2013), para a equacdo de Bayram et al. (2007). Dentre os possiveis
coeficientes disponiveis ho SMC-Brasil, no presente trabalho foram utilizados os
obtidos por Mil-Homens et al. (2013). Neste trabalho os autores utilizaram o mais
extenso banco de dados sobre TLS disponivel atualmente (BAYRAM et al., 2007)
para a calibracdo dos coeficientes, além de aplicarem métodos estatisticos de
bootstrapping e validacdo cruzada para testarem as generalidades provenientes das
melhorias das formulas. Os coeficientes de calibracdo correspondentes as suas

respectivas formulagdes podem ser observadas na tabela 3 abaixo:
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Tabela 3. Coeficientes de calibragdo obtidos por Mil-Homens et al. (2013) para cada
formulacéo utilizada no trabalho.

Formulagdes Coeficientes de calibragdo (MIL-HOMENS et al., 2013)
H. 145 -1
CERC (USACE, K = l2237.7 (Li’) + 4.505]
1984) 0
Kamphuis Im = 2,27.HE5 T my®° D3 sin%6(26,)
(1991)

Bayram et al. l 1283 -1
€ =

7.682 % 105 (i’)
(2007) L

o

+ 1672.2]
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
aplicacdo do modelo SMC-Brasil a regido costeira frontal de Natal. Seguindo a
sequéncia de aplicacdo dos modelos que integram esse sistema de modelagem,
apresentam-se inicialmente os resultados referentes a definicdo do clima de ondas
ao largo da area de estudo, seguido da propagacdo de ondas até a costa e das
correntes induzidas. Por fim sdo apresentados e discutidos os resultados pertinentes

ao transporte longitudinal de sedimentos.

5.1 CLIMA DE ONDAS AO LARGO DA AREA DE ESTUDO

Como abordado no capitulo 4, referente a metodologia aplicada ao trabalho, a
caracterizacdo do clima de ondas ao largo da area de estudo foi perpassada
inicialmente pela selecdo de um ponto DOW representativo para a regido. Os pontos
DOW resultam de um processo denominado downscaling, e os resultados referentes
aos parametros de onda a eles associados compdem a base de dados do SMC-
Brasil, podendo ser acessados por meio das ferramentas matematicas/estatisticas
incorporadas ao sistema de modelagem.

A escolha do ponto DOW resultou de uma abordagem comparativa entre 11
pontos (representados pelas siglas com numeracdo de P1 a P11 na figura 19)
baseada em analises estatisticas por meio de histogramas e regresséo linear.
Dentre os parametros de onda obtidos, este procedimento foi aplicado as alturas
significativas e as direcfes de incidéncia. Os pontos selecionados se encontram
localizados no intervalo das cotas batimétricos de 15 e 20 metros e coordenadas
especificadas na tabela 4.

Selecionado o ponto DOW, os resultados para a caracterizacdo do clima de
ondas sdo apresentados levando-se em consideracdo abordagens de estatistica
descritiva, analise de regime médio e analise de regime extremo dos parametros de
onda, a saber: altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcdo de incidéncia
(Dir).
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Figura 19. Pontos DOW selecionados para caracterizacao do clima de ondas da area de
estudo, com destaque em vermelho para o ponto escolhido.

Tabela 4. Coordenadas dos pontos DOW selecionados para caracterizacdo do clima de
ondas adjacente a regido de estudo.

Pontos DOW Latitude (°) Longitude (°) Profundidade (m)
P1 -5.877 35.030 19.39
P2 -5.877 -35.039 18.43
P3 -5.868 -35.039 18.82
P4 -5.877 -35.048 16.10
P5 -5.868 -35.048 16.79
P6 -5.859 -35.048 16.99
P7 -5.850 -35.048 17.14
P8 -5.8413 -35.048 17.97
P9 -5.823 -35.048 18.75
P10 -5.796 -35.048 19.92
P11 -5.796 -35.039 19.98

Através da analise da probabilidade de incidéncia (Figura 20) foi possivel
observar que para a regido de estudo as ondas incidem, predominantemente, das
direcbes, Leste-Nordeste (ENE), Leste (E), Leste-Sudeste (ESE) e Sudeste (SE). A
analise dos histogramas de altura significativa de onda por direcdo de incidéncia

(Figura 21a e 21b) demonstra que o ponto P1 apresenta alguns dos valores mais
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elevados desse parametro, além de exibir valores semelhantes & média aritmética
geral, como constatado pelos altos coeficientes de correlacdo por regressao linear
apresentados nas figuras 22a e 22b. Apesar de alguns outros pontos se mostrarem
representativos para caracterizar o clima de ondas da regido, aspectos limitantes do
modelo SWAN (sistema de modelagem utilizado nessa escala de trabalho), como a
localizagdo geografica em relagdo a area de estudo (levando-se em consideracao as
direcdes de incidéncia de onda), bem como a profundidade que se encontravam o0s
pontos verificados, foram condicionantes fundamentais para a escolha do DOW P1,
gue se encontra a aproximadamente 16 km da praia de Ponta Negra. Além disso,
Almeida et al. (2014) observaram que, nas proximidades do Canion do Potengi, as
ondas sofrem influencia devido a fenébmenos de refracdo, fato este que restringiu a

escolha de pontos mais proximos a essa fei¢ao.
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Figura 20. Histograma da probabilidade de incidéncia das ondas para todos os pontos DOW
selecionados.
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Figura 21. Histograma da altura significativa por direcao de incidéncia em (a) condigbes

regulares e (b) condi¢gbes extremas.
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Figura 22. Regressao linear entre as alturas significativas do ponto Ple a média aritmética
geral dos pontos analisados em (a) condi¢Bes regulares e (b) condicdes
extremas.

De acordo com o ponto DOW P1, na area de estudo incidem ondas de direcdes
Nordeste (NE), Leste-Nordeste (ENE), Leste (E), Leste-Sudeste (ESE) e Sudeste
(SE). Dentre essas, as ondas mais frequentes sdo as de dire¢cdo E, ESE e SE,
representando 99,75 % dos estados do mar, o que pode ser observado na tabela 5.
Desse total, observa-se que 78,04 % sao provenientes da direcdo ESE, 18,83 % da
direcdo E, e 2,88 % da direcdo SE. Além disso, verifica-se que em condi¢cdes médias
(ou valor de determinado parametro ndao superado em 50% do tempo) a altura
significativa de onda (Hs50%) foi de 1,37 m para a direcdo E, 1,50 m para ESE e
1,52 para SE. Para a mesma condicdo, os valores de Tps% nas direcdes E, ESE e

SE foram, respectivamente, 7,99 s, 7,19 s e 6,52 s.
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Na ocorréncia de eventos extremos, tais como tempestades ou ressacas
marinhas, capazes de fornecer mais energia ao clima de ondas, o parametro Hs é
avaliado como a altura significativa de onda superada 12 horas ao ano (Hs12). Os
valores de Hs12 para as diregdes E, ESE e SE foram 2,27 m, 2,34 m e 2,20 m, com
respectivos periodos de pico (Tpl12) de 17,78 s, 11,88 se 9,11 s.

Tabela 5. Probabilidade de ocorréncia de altura significativa de onda (Hs) e periodo de pico
(Tp). Os termos 50% e 12 correspondem, respectivamente, ao valor de altura de

onda né&o superado em 50% do tempo e a altura significativa de onda superada 12
horas ao ano.

Direcdes  Probabilidade  Hssgy (M) TPsow (S) Hsi, (M) Tp1 ()
de dire¢cdes
N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NNE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NE 0,0001 1,483 10,198 1,597 10,773
ENE 0,0024 1,159 8,648 1,803 19,519
E 0,1883 1,372 7,992 2.266 17,777
ESE 0,7804 1,503 7,192 2.342 11,883
SE 0,0288 1,522 6,521 2,206 9,113
SSE 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SSw 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
sw 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WSW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
W 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
WNW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NNW 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

5.1.1 Estatistica Descritiva da Altura Significativa de Onda

Na Figura 23a € apresentada a série temporal (de 1948 a 2008) de altura
significativa de onda (Hs) do ponto DOW analisado (séries de estado do mar de 60
anos a cada hora). Observa-se que os valores de Hs se encontram, principalmente,
na faixa entre 0,75 m e 2,25 m, com 0s maiores picos ocorrendo entre 0os anos de
1980 e 2010. A rosa de dire¢cdes (figura 23b) indica a predominancia de ondas
incidentes das direcdes E e ESE. A partir do histograma de Hs (Figura 24a) verifica-

se uma caracteristica simétrica, com a frequéncia apresentando maior valor no
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centro, indicando uma maior ocorréncia de Hs de aproximadamente 1,5 m, e
decrescendo gradualmente em ambos os lados. Observar-se ainda, uma amplitude
de Hs que vai de 0,5 m a 2,7 m. Além disso, a partir da funcdo de distribuicdo (figura
24Db), observa-se que 75% dos estados do mar apresentam ondas com alturas
inferiores a 1,654 m.
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Figura 23. Estatistica descritiva de altura significativa de onda: (a) série temporal de ondas,
(b) rosa de direcBes de onda.
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Figura 24. Estatistica descritiva de altura significativa de onda: (a) histograma de Hs, (b)
funcéo de distribuicdo de Hs.

5.1.2 Estatistica Descritiva do Periodo de Pico de Onda

Na Figura 25 é apresentada a série temporal de 1948 a 2008 referente ao
periodo de pico de ondas (Tp). Observa-se que os valores de Tp se encontram,
principalmente, na faixa entre 5 s e 14 s, com a ocorréncia de valores maximos e

minimos em torno de 1 s e 20 s. O histograma de Tp (Figura 26 a) tem caracteristica
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razoavelmente simétrica, com a frequéncia apresentando maior valor no centro,
indicando uma predominancia de Tp igual a 7 s, com amplitude que vai de 2 a 16
segundos. Além disso, a partir da funcdo de distribuicdo (Figura 26 b), observa-se
que 75% dos estados do mar apresentam ondas com periodos inferiores a 8,006 s.
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Figura 25. Série temporal compreendida entre 1948 e 2009 referente a informacdes de
periodo de pico.
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Figura 26. Estatistica descritiva do periodo de pico: (a) histograma de Tp, (b) funcdo de
distribuicéo de Tp.

5.1.3 Distribuicdo Conjunta Entre Direcéo de Incidéncia (Dir), Hs e Tp

A relacdo entre a altura significativa de onda e o periodo de pico pode ser
realizada por meio do diagrama de distribuicdo conjunta Hs-Tp (Figura 27),
proveniente de uma funcdo de distribuicdo de probabilidade (PDF - do inglés
Probability Distribuction Function). A partir da indicacdo da escala de cores, é

possivel observar que as ondas mais frequentes apresentam Hs entre os valores 1,2
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m e 1,8 m, com respectivos periodos de pico entre os valores de 6 e 9 s, sendo

maior a probabilidade de ocorréncia de ondas com Hsde 1,5 me Tpde 7,5 s.
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Figura 27. Distribuicdo conjunta entre altura significativa de onda e periodo de pico.

Na Figura 28 sdo apresentados diagramas de distribuicdo conjunta entre a
direcdo de incidéncia das ondas e os parametros de altura significativa (Hs) e
periodo de pico (Tp). A partir das escalas de cores, € possivel observar uma maior
frequéncia de ocorréncia das ondas vindas da faixa de dire¢cdes entre 100° e 120°,
compreendidas no quadrante sudeste, com periodo de pico variando

aproximadamente entre 6 e 9 s, e altura de onda significativa variando entre 1,2 e

2,0 m.

£10:3 X102

2.4
2.0
2.2
2.0
1.5
1.8
1.6
4
1.4 1.0
1.2
1.0 0.5
0.8
0.6

50 60 80 90 100 110 120 130 60 70 100 110 120 130
Dir (°N) D1r (°N)

(w) sy
N w [T (=) ~ )

=
o

Figura 28. Diagrama de distribuicdo conjunta entre: (a) dire¢cdo de incidéncia das ondas e
altura significativa e (b) direcdo de incidéncia das ondas e periodo de pico.
Escalas de cores indicam frequéncias de ocorréncias dos parametros em
andlise.
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5.1.4 Analise do Regime Médio de Ondas

O regime médio consiste na informacdo estatistica de um determinado
parametro de estado do mar em um periodo de tempo determinado, podendo ser
expresso em meses, estacdes ou anos. Esse tipo de informacdo é extremamente
importante, uma vez que, a partir dela é possivel determinar, por exemplo, a
probabilidade que um valor qualquer de Hs ndo seja superado em um ano médio. O
SMC-Brasil realiza o ajustamento do regime médio anual escalar de Hs e Tp por
meio das distribuicbes Gumbel de Maximos, Log normal, Normal e Weibull de
Minimos.

Através do célculo do coeficiente de correlacdo R? verificou-se que, para o
coeficiente Hs, a distribuicdo Lognormal foi a que melhor se ajustou, enquanto que a
distribuicdo Gumbel de Maximos melhor se ajustou ao coeficiente de Tp (Figura 29a
e 29b). Essas respectivas funcdes de distribuicdo sdo expressa pelas seguintes
equacoes:

e Funcdao de distribuicdo Lognormal

F(x) 1_F1 [ %@_MYP 0 < x < 00 Equacio 22
x) = —exp|—= x; — X uacio
V2o J_ X P 2 o quae

Com os coeficientes y representando a média da distribuicdo e o é o desvio padrao.

e Funcéao de distribuicdo Gumbel de Maximos
—(x=2

5 )l; —0o < x <00 Equacao 23

F(x) = exp I—exp(

Onde A é o parametro de localizagdo (a moda da distribui¢cdo); & é o parametro de
escala proporcional ao desvio tipico da distribuicéo:
,  m?8?

o° = 6 Equacao 24

Nos graficos de regime escalar médio para Hs e Tp (Figura 29a e 29b) os
pontos pretos representam os dados (ja calibrados) desses dois parametros e o
regime escalar € representado pela reta vermelha (dados delimitados pelo intervalo
de confianca entre 10% e 99,5%). Nao foram considerados os dados localizados na
regido inferior do grafico por se tratarem de ondas e periodos de magnitude muito
pequena, nem os dados localizados na regidao superior do mesmo, por serem

caracteristicos de eventos extremos.
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Figura 29. Graficos de ajustamento do regime médio anual escalar de (a) Hs, por meio de
uma funcdo de distribuicdo lognormal e (b) Tp, por meio da funcdo de
distribuicio Gumbel de Maximos.

Na Tabela 6 estdo representados os valores de R?, u e o para o regime escalar
médio de Tp (seguindo a distribuicido Normal) e A, & e R? para o regime escalar

médio de Hs (seguindo a distribuicdo Gumbel de Maximos).

Tabela 6. Pardmetros caracteristicos de regime médio escalar de ondas para altura
significativa (Hs) e periodo de pico (Tp). Para Hs estdo associados os
parametros referentes a média da distribuicao (u), desvio padrao (o) e o
coeficiente de correlacdo (R?). Enquanto que para Tp estdo associados a moda
da distribuicdo (A), o parametro de escala (d) e o coeficiente de correlagdo (R?).

REGIME MEDIO ESCALAR

Altura significativa de onda - Periodo de pico -
Distribuicdo Lognormal Distribuicdo Gumbel de Maximos
vl 0.3835 A 6.642
G 0,1622 o 1.13
R® 0.9991 R’ 0.9757

5.1.5 Andlise do Regime Extremo de Ondas

O regime extremo de um determinado parametro representa a probabilidade de
gue o valor maximo desse parametro, em um periodo de tempo determinado, ndo
seja superado. Os valores extremos dos parametros de onda podem ser ajustados
por trés distribuicdes, Gumbel, Fréchet e Weibull, segundo o teorema das trés filas
(FISHER e TIPPETT, 1928). Estes trés tipos podem ser combinados em uma unica
expressdo denominada distribuicdo de valores extremos generalizados (GEV), dada

pela seguinte equagéao:
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F(x) = exp I— (1 - Equacgio 25

z@—mf“
b4

Em que p é parametro de localizagcédo; W significa o paradmetro de escala; ¢ é
parametro de forma.

- Para -0,05< -¢ <0,05 a distribuigéo resultante é a de Gumbel,
- Para ¢ > 0,05 a distribuicdo resultante é a de Fréchet;
- Para ¢ < -0,05 a distribuicdo resultante é a de Weibull.

A partir do valor de ¢ expresso nos graficos do regime extremo escalar da
altura de onda significativa (¢ = -0.315) e do periodo de pico (¢ = -0.329), conclui-se

gue os dados gerados se ajustam melhor a distribuicdo de Weibull (Figura 30).
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Figura 30. Ajustes de valores extremos por maximos anuais e distribuicdo de valores
extremos generalizados para (a) Hs e (b) Tp.

5.1.6 Consideracdes Sobre o Clima de Ondas ao Largo Area de Estudo

A partir dos resultados obtidos para caracterizacdo do clima de ondas, €
verificado que na regido de estudo predominam ondas incidentes das direcdes E,
ESE e SE, sendo mais prenunciadas aquelas de direcdo ESE, e estados de agitacao
maritima com Hs e Tp inferiores a 1,654 m e 8,006 s, respectivamente. Somente na
ocorréncia de eventos extremos, com periodo de retorno superior a 10 anos, pode
ser verificada a ocorréncia de Hs e Tp superiores a 2,5 m e 18 s. Em termos gerais,
sdo observadas alturas médias de onda em torno de 1,37 m, 1,5 me 1,52 m para as
direcbes E, ESE e SE, respectivamente, com periodos de pico de 7,99 s, 7,19 s e

6,52 s. Na ocorréncia de eventos mais energéticos foram verificadas, para essas
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mesmas direcbes, alturas de onda de 2,26 m, 2,34 m e 2,20 m com periodos
associados de pico de 17,77 s, 11,88 s e 9,11 s. Esses resultados corroboram com
estudos anteriores, a exemplo de Amaral, 2000; Cunha, 2004; Amaro et al., 2012b.

O estado do mar em zonas profundas e intermediarias compreende uma
combinacao de ondas geradas localmente pelos ventos (ondas do tipo sea) e ondas
originadas fora das imediacfes da area em que elas se propagam (ondas do tipo
swell). O conhecimento desses dois tipos de onda se torna importante uma vez que
eles podem fornecer diferentes condi¢cdes extremas de ondas (REEVE et, al., 2004).
Neste trabalho foram consideradas ondas do tipo swell aquelas com periodos de
pico maior ou igual a 10 s, porém, na literatura podem ser encontrados ainda casos
de Tp maior ou igual a 8 s (REEVE et al., 2004; CUNHA, 2004).

De acordo com os dados provenientes da estatistica descritiva e da analise de
longo prazo, verifica-se que a grande maioria das ondas que ocorrem na area de
trabalho é do tipo sea, o que coincide com o padrdo de ventos da regido, que
provém, predominantemente, do quadrante SE, e com estudos realizados por Cunha
(2004), o qual, considerando a distribuicdo anual dos tipos de onda, observou um
claro predominio das ondas formadas por influéncia dos campos de vento local,
apresentando uma frequéncia relativa de 70%, enquanto que as do tipo swell
apresentaram frequéncia de 12%.

Apesar das ondas do tipo sea predominarem na regido costeira de estudo, as
do tipo swell estdo associadas as maiores alturas de onda, e ao deslocarem-se por
uma faixa de amplo fetch (distancia horizontal sobre a qual os ventos percorrem),
atingem a costa com amplo comprimento e periodo, provocando uma sobre-
elevacdo do volume de agua (set-up). Este processo, atrelado ao rompimento das
ondas, desencadeia a movimentacdo do sedimento de fundo, além de promover a

transposicdo dos sedimentos da face de praia em direcdo ao mar.

5.2 PROPAGACAO DE ONDAS ATE A COSTA

Como ja discutido no capitulo 4 (Metodologia), a propagacdo de ondas até a
costa realiza-se por meio do modelo Oluca-SP, e 0s casos a serem propagados,
tanto em condicdes de agitacdo maritima média, quanto extremas, bem como as
malhas para a realizacdo da modelagem, dependem dos resultados provenientes do

clima de ondas ao largo da regido de estudo. Na sequéncia sdo apresentados as
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malhas e os casos de propagacdo elaborados, além dos principais resultados e
consideracdes a respeito da propagacado de ondas até a costa.

Sendo conhecidas, a partir da analise do clima de ondas da regido, as
principais direcdes incidentes de ondas, foi possivel definir as malhas utilizadas na
propagacdo até a costa. Nesta etapa do trabalho foram levadas em consideragéo
apenas as ondas incidentes de E, ESE e SE, uma vez que representam 99.75 % dos
estados do mar. Caracteristicas como a orientacdo no sentido Norte-Sul da linha de
costa, a pouca extensao da plataforma costeira e a direcao de incidéncia das ondas,
permitiu a elaboracdo de trés malhas simples, com bordas de entrada préximas a
cota batimétrica de 19 m, angulacdes azimutais coincidentes com as principais
direcdes das ondas, equivalentes a N90°E, S67,5°E e S45°E, e resolucdo de
aproximadamente 23 m (Figura 31a, 31b e 31c).

b)

Figura 31. Malhas utilizadas na propagacdo de ondas associadas aos (a) casos com ondas
de Leste, (b) casos com ondas vindas de Leste-Sudeste e (c) casos com ondas
vindas de Sudeste.
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Além das dire¢bes de incidéncia das ondas, 0s casos de propagacao levaram
em consideragdo os niveis de maré de preamar e baixamar, Hs e Tp para regimes
maritimos sob condicbes médias normais e sob condicdes extremas, além do
parametro de dispersdo angular e o fator de alargamento, jA& comentados
anteriormente. Seus respectivos valores estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7. Parametros de onda utilizados para os casos de propagacao. indices subscritos
50% e 12 correspondem a condi¢ces médias e extremas (ou valores superados
doze horas ao ano) de estado do mar, respectivamente. O parametro y
corresponde ao fator de alargamento do pico e gy ao parametro de disperséo

angular.

Casos  Hsson (M)  Tpsow (M) Hsiz (M) Tpaz (M) Y oy (graus) Maré (m)
E 1.37 7.99 3.3 20 0
E 1.37 7.99 3.3 20 2.6
E 2.27 17.78 8 15 0
E 2.27 17.78 8 15 2.6

ESE 1.5 7.19 3.3 20 0
ESE 1.5 7.19 3.3 20 2.6
ESE 2.34 11.88 8 15 0
ESE 2.34 11.88 8 15 2.6
SE 1.52 6.52 3.3 20 0
SE 1.52 6.52 3.3 20 2.6
SE 2.20 9.11 3.3 20 0
SE 2.20 9.11 3.3 20 2.6

5.2.1 Ondas Associadas a Condicdes Médias e Extremas de Agitacdo Maritima

Para cada caso propagado é obtida uma série de graficos gerados em mapa.
Devido a grande quantidade de produtos disponiveis, serdo apresentados somente
resultados de isolinhas de Hs e vetores de Hs acompanhado de mapa topogréfico,
para Hssey, € Hiz, nas situacdes de preamar e baixamar, das principais direcoes
incidentes de onda (E, ESE e SE). Além disso, os resultados serdo interpretados
separadamente para cada setor de estudo, exceto quando estes apresentarem
respostas semelhantes.

Em condi¢des de agitagdo maritima média (Hssoy%) Nas situacbes de preamar,
observa-se que as ondas incidentes da direcdo E alcancam a costa com alturas
variando de 0,9 a 1,5 m (Figura 32a). E importante destacar que as maiores alturas
significativas ocorrem no setor Il, representado pelo trecho de praia defronte a via

costeira, sendo essa a regido mais exposta a acao das ondas.
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Nos trechos de praia abrigados pelas Pontas de Mé&e Luiza e Ponta Negra, sao
verificadas as menores alturas de onda, o que evidencia a funcdo de protecao
natural que esses elementos desempenham. Com a interpretacdo dos gréaficos de
isolinhas da regido que se estende da Praia dos Artistas a Praia do Forte, é
observada uma alternancia da acdo de ondas com alturas entre 0,9 e 2,0 m. E
interessante ressaltar que as informacdes batimétricas utilizadas ndo sao capazes
de representar a linha de arrecifes de arenito existente nessa por¢cédo da costa, 0
gual poderia atuar como elemento natural de protecdo contra a acdo das ondas.
Com relacao aos vetores de ondas apresentados na figura 32b, exceto pelos efeitos
de refracédo e difracdo verificados nas Pontas de Méae Luiza e de Ponta Negra, as
ondas alcancam a area de estudo com sentido praticamente perpendicular a linha de
costa.

Sob condi¢cdes extremas, sdo observadas ondas com alturas significativas de
até 2,4 m (Figura 33a). Contudo, em situacdes de baixamar, é verificado um menor
alcance das ondas com relacédo a linha de costa, 0 que minimiza os efeitos desse
agente sobre as praias. Apenas parte do setor Il e lll, e quase toda extensdo do
setor IV, sofrem influencia das maiores alturas significativas de onda, como pode ser
observado nas figuras 33a e 33b. Além disso, nessas condi¢des, as ondas chegam
a costa com direcdo semelhante ao caso apresentado anteriormente, com 0s
mesmos fenbmenos de transformacdo de onda ocorrendo préximo as Pontas de

Méae Luiza e Ponta Negra.
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Figura 32. Gréficos de isolinhas de altura significativa (Hs) e vetores de Hs mais topografia,
respectivamente, sob (a) e (b) condicbes de agitacdo maritima meédias em
situacdes de preamar, para ondas incidentes da dire¢do Leste (Hs = 1,37 m; Tp

=7,99s;, 8 = N9O°E).
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Figura 33. Graficos de isolinhas de altura significativa - Hs (a) e vetores de Hs mais
topografia (b), sob condi¢cdes extremas de agitagdo maritima em situagfes de
baixamar, para ondas incidentes da dire¢édo Leste (Hs = 2,27 m x; Tp = 17,78 s;
e 6 = N9O°E).



73

Analisando as mesmas condicbes de agitacdo maritima, em situacdes de
preamar e baixamar, agora para ondas incidentes das direcdes ESE e SE, é visto
que, tanto nos regimes meédios quanto nos extremos, as ondas alcancam a costa
com alturas significativas semelhantes ao caso de dire¢do de incidéncia E, com uma
discreta diminuicdo de Hs nos casos de SE, o qual varia de 0,6 a 1,2 m nas
condicdes médias (Figura 36a) e 1,6 a 1,2 nas condi¢cdes extremas (Figura 37a).
Principalmente junto aos pontais também séo verificados os mesmos fendémenos de
refracao/difracéo, e em funcéo principalmente das diferencas entre a orientacdo da
linha de costa e 0 angulo de incidéncia das ondas, estas alcangam a costa com uma
maior angulagcdo. Além disso, sdo observadas maiores extensdes de areas
abrigadas (protegidas de ondulacdes), principalmente nos trechos de praia préximos
aos pontais existentes na area de estudo, como pode ser observado nas figuras 35a
e 37a.
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Figura 34. Graficos de isolinhas de altura significativa — Hs (a) e vetores de Hs mais
topografia (b) sob condicbes de agitagdo maritima média em situagbes de
preamar, para ondas incidentes da dire¢do Leste-Sudeste (Hs =15 m x; Tp =
7,19 s;e 6 = S67,5°E).
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Figura 35. Graficos de isolinhas de altura significativa — Hs (a) e vetores de Hs mais
topografia (b) sob condigbes de agitacdo maritima extrema em situacfes de
baixamar, para ondas incidentes da dire¢do Leste-Sudeste (Hs = 2,34 m x; Tp
=11,88 s; e 6 = S67,5°E).
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Figura 36. Graficos de isolinhas de altura significativa — Hs (a) e vetores de Hs mais
topografia (b) sob condi¢cbes de agitacdo maritima médias em situacdes de
preamar, para ondas incidentes da dire¢do Sudeste (Hs = 1,52 m x; Tp = 6,52
s; e 6 = S45°E).
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Figura 37. Graficos de isolinhas de altura significativa — Hs (a) e vetores de Hs mais
topografia (b) sob condi¢bes de agitacdo maritima extremas em situagdes de
baixamar, para ondas incidentes da direcdo Sudeste (Hs = 2,20 m x; Tp = 9,11
s; e 6 = S45°E).
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5.2.2 Consideragbes Sobre a Propagacéo de Ondas até a Costa

Com a propagacdo das ondas até costa, sdo verificados, para as trés dire¢cbes
de incidéncia de onda, alturas significativas semelhantes, tanto nos regimes médio,
guanto nos extremos, com uma discreta diminuicdo para os casos de direcado de
incidéncia SE. Para os casos de regime médio, Hs variou de 0,9 a 1,5 m, e para o
regime extremo foram observadas altura de onda de até 2,4 m.

Nos trechos de praia com a presenca de promotérios (setor | e Il), sdo
observadas regifes mais protegidas junto as zonas de sombra associadas a essas
feicOes, e um aumento das alturas de onda nos trechos de praia mais expostos, a
exemplo dos setores Il e IV. Esse mesmo padrao de exposicdo as ondas foi
verificado por Almeida et al. (2014). Esse € um aspecto tipico de praias de enseada,
como é o caso das praias pertencentes a regido de estudo, que devido as suas
caracteristicas planimétricas processos difrativos sdo induzidos em torno dos
promontérios, o que acaba por resultar em variagdes longitudinais de energia e
direcdo de onda ao longo da praia.

De acordo Silvester (1974), quando a configuragdo em planta desse tipo de
praia se encontra sob a condicdo de equilibrio estatico, ocorre um ajuste das
ondulacdes incidentes ao longo do arco praial com alinhamento paralelo a linha de
costa. Nesses casos a praia seria dominada por processos ortogonais, onde nao
atuaria o transporte longitudinal de sedimentos. Por outro lado, se sua configuracao
se encontrar sob equilibrio dinamico, a incidéncia obligua das ondas resulta na
formacdo de deriva litoranea, sendo estabelecidas, portanto, condicbes para o
desenvolvimento do transporte longitudinal de sedimentos e possiveis agravos
decorrentes de eventos erosivos. Apesar de se ter conhecimento da existéncia de
TLS na regido de estudo, a ocorréncia obliqua de ondas constatadas principalmente
nos casos propagados com ondas incidentes de ESE e SE (Figuras 33, 35, 36 e 37)
forneceria subsidios para concluir que as praias estudadas se encontram sob
equilibrio dinamico, nas quais predominam TLS.

Em estudo mais recente desenvolvido por Amaro et al.(2014), a configuracao
planimétrica da praia de Ponta Negra foi definida baseando-se em imagens de
satélite de alta resolucdo e levantamentos de campo com GPS geodésico. De
acordo com a categorizacao definida por Hsu et al. (2008), os autores concluiram na

praia de Ponta Negra prevalecem estados de instabilidade, com evidencia de
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equilibrio dindmico apenas em seu setor Norte, e que em longo prazo a praia

dependeréa da manutencao do presente sedimento fornecido pela baia.

5.3 CORRENTES ASSOCIADAS A CONDIC}@ES MARITIMAS MEDIAS E
EXTREMAS

No setor |, as ondas de direcdo E, em condi¢cbes de agitacdo maritima média,
geram correntes orientadas principalmente na direcdo S-N. No pontal de Ponta
Negra, onde se localiza o Morro do Careca, séo verificadas as maiores magnitudes
de velocidade, com valores em torno de 0,14 m/s, e o desenvolvimento de um fluxo
rotacional fechado do sistema de correntes devido ao encontro de correntes com
direcbes opostas na borda desse elemento morfolégico. Para as todas as direcdes
de onda, sempre existe uma corrente formada ao longo do pontal indo em direcdo a
praia, que ao chegar nesta, segue na dire¢cdo S-N, porém com menor magnitude de
velocidade (figura 38a).

No setor Il, em regides mais distantes da linha de costa, € verificado o
predominio de correntes na dire¢cdo S-N. No entanto, junto a praia ndo é observada
uma direcdo predominante de corrente, as quais apresentam sentido N-S e S-N em
diferentes trechos, com magnitudes de velocidade de aproximadamente 0,06 m/s
(figura 38a).

No setor Il as correntes voltam a ganhar magnitude na Ponta de Mée Luiza.
Junto a este pontal também s&o observadas duas dire¢cdes predominantes de
corrente: uma de direcdo N-S, indo em direcdo ao setor Il; e outra indo em direcédo a
praia de Areia Preta, sendo esta Ultima a mais significativa. Na praia dos Artistas ha
o predominio de correntes no sentido N-S, com magnitude semelhante a do setor II.
Ja no setor IV, séo verificadas correntes de baixa magnitude de velocidade com
predominio direcional de S-N (figura 38a).

Em condi¢cdes de agitacdo maritima extremas (Figura 38b) sdo observadas
caracteristicas direcionais de corrente semelhantes aquelas de condi¢cdes médias. A
principal diferenca verificada corresponde a magnitude de velocidade estabelecida
em todos os setores, com destaque para os pontais de Ponta Negra, Mae Luiza e da
Ponta do Morcego, nos quais sdo observados valores de até 0,5 m/s, e para a
direcdo de corrente no sentido S-N do setor IV, mais pronunciada que no caso

anterior sob condigbes médias.
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Figura 38. Correntes longitudinais geradas por ondas incidentes de Leste : (a) em
condicbes de agitagdo maritima média e situacdes de preamar; e (b) em
condi¢es de agitagdo maritima extrema e situacdes de baixamar.
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Para condi¢Bes de agitacdo maritima média, € observado que as ondulagdes
de ESE geram correntes com caracteristicas bem semelhantes aos casos
propagados com ondas incidentes de E. E verificado, porém, uma maior magnitude
de velocidade junto a praia e ao Pontal de Ponta Negra, e a maior ocorréncia de
correntes com dire¢do N-S junto a linha de costa do setor Il (figura 39a).

No setor Il verifica-se o predominio de correntes no sentido S-N, exceto na
praia dos Artistas, onde, proximo a linha de costa, estas apresentam sentido
contrario. Constata-se também que ao longo dos pontais existentes nesse setor, ha
um aumento da magnitude de velocidade (figura 39a).

Com relacao ao setor IV, junto a costa observam-se correntes com sentido N-S
de maior magnitude, porém, nas areas mais afastadas da costa ocorrem correntes
de sentido S-N, que acabam convergindo em direcdo a praia do Forte ao
encontrarem correntes de sentido oposto provenientes de fendbmenos de rotacédo nas
imediacOes da foz do Rio Potengi (figura 39a).

Em condi¢bes maritimas extremas, devido ao aumento de energia das ondas,
as correntes no sentido S-N adquirem maior magnitude de velocidade e predominam
praticamente em todos os setores analisados. Apesar do aumento de magnitude,
guando comparado com o caso propagado com ondas de sentido E, séo verificadas
velocidades de corrente semelhantes (figura 39b).

Para os casos de corrente gerados por ondas provenientes de SE, sob
condi¢cbes médias é verificado uma diminuicdo da magnitude de velocidade quando
comparado aos casos gerados por ondas de E e ESE. No entanto, em todos os
setores prevalecem correntes com sentido unidirecional S-N (figura 40a).

Sob condicdes extremas € observado o mesmo padrdo de direcdo no sentido
das correntes dos casos médios, mas um aumento da magnitude de velocidade,

também menos significativos quando comparado aos casos de E e ESE (figura 40b).
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Figura 39. Correntes longitudinais geradas por ondas de incidente de ESE: (a) em
condi¢cbes de agitacdo maritima média e situacbes de preamar; e (b) em
condi¢es de agitagdo maritima extrema e situacdes de baixamar.
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Figura 40. Correntes longitudinais geradas por ondas de incidente de SE: (a) em condi¢des
de agitacdo maritima média e situagbes de preamar; e (b) em condi¢gbes de
agitacdo maritima extrema e situagfes de baixamar.



84

5.3.1 Consideracdes Sobre as Correntes Induzidas

Devido ao fato do modelo de geracdo de correntes receber como informacao
de entrada os resultados provenientes das propagacdes de ondas, € possivel
verificar que esses agentes hidrodinamicos apresentaram algumas importantes
associacOes. Na maioria dos casos propagados prevaleceram correntes de direcao
S-N, o0 que esta de acordo com a predominancia das ondas incidentes de ESE em
78,04 % de estados do mar. Algumas excec¢des sao observadas nos setores Il e lll.
Neste dltimo setor é importante ressalta a ocorréncia de correntes longitudinais
bidirecionais junto a costa, as quais resultam em células de circulacdo, que por sua
vez sao capazes de promover a formacdo de correntes de retorno na zona de
arrebentacédo (CARTER, 1988)

Além disso, as maiores magnitudes de correntes foram verificadas nas
propagacgOes realizadas com ondas incidentes de E e ESE (diregcbes essas
relacionadas as maiores alturas significativas de onda) em condi¢cdes de agitacédo
maritima extrema. De fato, essa resposta era esperada, uma vez que a maior altura
de ondas provenientes de condicbes maritimas extremas conduz a uma maior
energia desprendida no processo de quebra, resultando em tensbes de radiacéo
mais significativos. Para o modelo Copla-SP, esse € o0 principal componente
responsavel por gerar correntes. E importante ressaltar que essas maiores
magnitudes foram observadas principalmente junto aos promontoérios existentes na
area de estudo, nos quais prevalece a convergéncia de ondas devido ao fendmeno
de refracdo e os consequentes efeitos da quebra de ondas em suas estruturas. A
acao conjunta e mais intensa das ondas e correntes nessas regides pode contribuir
consideravelmente para o transporte de sedimento em dire¢cdo as praias nas suas

imediacdes, tais como Ponta Negra e Areia Preta, ou além destas.

5.4 TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTO

Como especificado no capitulo 4 (Metodologia), o procedimento inicial para o
célculo do TLS consiste no tracado de perfis praiais ao longo da area de trabalho.
Devido a grande extensdo da area de estudo ndo foram considerados
espacamentos concretos e constantes entre cada perfil, como geralmente é
considerado em trabalhos desse tipo. A metodologia consistiu basicamente em

seccionar trechos retilineos da costa de modo a contemplar todas as praias
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existentes ao longo dos setores. No total foram tragados 15 perfis, desde a praia de
Ponta Negra até a praia do Forte, os quais sdo apresentados na figura 41.

Tracados os perfis praiais, a etapa seguinte consistiu na definicdo do Dsp €
demais propriedades fisicas do sedimento. Os procedimentos utilizados para a
definicdo desses parametros podem ser revistos no capitulo 4. De posse dessas
informacgdes, foi possivel determinar qual das equacdes utilizadas para calcular o
TLS melhor se aplica a area de trabalho. Para essa aplicacao, foi trabalhado apenas
com o TLS resultante da média anual de toda série historica de dados (de 1948 a
2009). Na sequéncia sdo realizadas analises pertinentes a evolucdo decadal e

variabilidade sazonal do TLS.

5.4.1 Profundidade de Fechamento e Perfis Praiais

Um dos principais parametros utilizados como subsidio para o calculo do
transporte de sedimento é a profundidade de fechamento (h*). Na tabela 8 podem
ser observados os valores de h* dos 15 perfis tracados, obtidos através da equacao
de Harllermeier. Na tabela 8 ainda estdo apresentadas as alturas significativas de
onda calculadas como a média ponderada de Hj, entre as principais direcdes de
onda incidentes, parametros estes obtidos com a analise de pontos de propagacao
de onda, localizados préximo a cada perfil tracado, entre as cotas de 5 e 11 metros,

e 0 periodo de pico utilizado.
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Figura 41. Perfis praiais utilizados para o calculo do transporte longitudinal de sedimento.

Tabela 8. Profundidade de fechamento caracteristica de cada perfil tracado, bem como os
valores de Hs e Tp utilizados como variaveis da equacao de Harllermeier.

Média Média h*
Pontos ponderadade ponderada Harllermeier

Hs12 (M) de Tpia(s) (m)
P1 1,69 12,91 3,73
P2 1,79 12,91 3,95
P3 1,91 12,91 4,2
P4 2,04 12,91 4,48
P5 2,19 12,91 4,79

P6 2,29 12,91 5
P7 2,33 12,91 5,08
P8 2,25 12,91 4,92
P9 2,34 12,91 511
P10 2,26 12,91 4,94
P11 2,06 12,91 4,52
P12 2,09 12,91 4,58
P13 2,31 12,91 5,04
P14 2,15 12,91 4,71
P15 2,21 12,91 4,83
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5.4.2 Diametro Médio do Sedimento (Dso)

Outro conjunto de informac¢des de suma importancia para o célculo do TLS
corresponde aos parametros caracteristicos do sedimento das areas nas quais estao
localizados os perfis. Algumas dessas caracteristicas, tais como a densidade dos
graos e a porosidade, especificamente para praias arenosas, sdo facilmente
encontrados na literatura (REEVE et al.,, 2004). No entanto, informacbes como o
didametro médio dos graos (Dsp), fundamentais para esse tipo de estudo, necessitam
ser obtidas por meio de campanhas de campo caso ndo se tenha dados
secundarios. A impossibilidade de se realizar esse tipo de andlise nesse trabalho e a
falta desse tipo de informacgéo para toda a area de estudo, conduziram a aplicacédo
de uma técnica de otimizacdo de minimos quadrados de forma a ajustar perfis
ficticios tendo como base a formulacdo de Dean (1977). Dessa forma, obtiveram-se,
para cada perfil tracado, perfis de ajuste (apresentados no Anexo 1) e
consequentemente valores para o parametro de forma Ap e para o Ds, (tabela 9).

Tabela 9. Diametro médio (Dsp), parametro de forma (Ap) e classificacdo granulométrica de
Wentworth dos sedimentos para cada perfil tracado.

Pontos Dsg (Mm) Ap gcr:élisuslg Irﬁzf[;fi‘ (?a Dso Ejntqi:]iqz)ado
de Wentworth
P1 0.13779 0.081445 Fino 0.13779
P2 0.20355 0.098373 Fino 0.20355
P3 0.3264  0.12363 Médio 0.3264
P4 0.17039  0.09026 Fino 0.17039
P5 0.24885 0.10842 Fino 0.24885
P6 0.18032  0.09277 Fino 0.18032
P7 0.1151  0.074653 Fino 0.1151
P8 0.36907 0.13121 Médio 0.36907
P9 0.18658 0.094314 Fino 0.18658
P10 0.20886 0.099608 Fino 0.20886
P11  0.077915 0.061805 Fino 0.077915
P12 0.49846 0.15175 Médio 0.49846
P13 10722 0.21986 Muito grossa 0.50
‘P14 10428 021692 Muito grossa 0.50
‘P15 091165 0.20325 Grossa 0.50

Verifica-se que, para os quatro primeiros perfis, situados no setor |, foram

obtidos diametros médios semelhantes aqueles apresentados na tabela 1,
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provenientes de andlises de campo na mesma area de estudo, o que pode ser
avaliado como um objeto de validacdo para utilizacdo desse tipo de técnica na
determinacao do Dsp. Além disso, o aumento do diametro médio do gréo observado,
principalmente do perfil 1 ao 3, condiz com o estudo classico de Bascom (1951)
aplicado em uma tipica praia de enseada, na qual foi verificada um aumento do
tamanho médio do grédo associado ao aumento de energia ao longo da praia.

Dentre todos os resultados obtidos, constata-se que os perfis 13, 14 e 15
apresentaram classificacdo granulométrica muito grossa, muito grossa e grossa,
respectivamente, diferente do padrao de variacdo entre sedimentos finos e médios
observado nos demais perfis. Através de visitas a regido na qual estdo
contemplados esses trés perfis, foi averiguado que a classificacdo granulométrica
estimada n&do condiz com a realidade local, o que também pode ser observado na
figura 15. Além disso, analisando os perfis de ajuste apresentados no Anexo 1 é
possivel perceber que para esses trés perfis as curvas ajustadas ndo condizem com
os perfis medidos (obtidos com o auxilio de ferramentas do SMC-Brasil). Portanto,
exclusivamente para esses trés perfis, optou-se por considerar um diametro de
classificacdo média, equivalente a 0,50 mm, ao invés de utilizar os diametros obtidos

com o modelo de perfil de equilibrio proposto por Dean (1977).

5.4.3 Transporte Médio Anual de Sedimento Proveniente de Toda Seérie
Historica de Onda

Nas figuras 42a, 42b e 42c sdo apresentados os transportes médios anuais,
positivo e negativo, considerando toda série histérica disponivel no SMC-Brasil,
desde 1948 até 2008, calculados respectivamente pelas equacdes de CERC
(USACE), Kamphuis (1991) e Bayram et al. (2007), sendo utilizado, para cada
equacao, seus respectivos coeficientes adimensionais proposto por Mil-Homens et
al. (2013).

Observa-se que para as trés equacfes o transporte de sedimento negativo €
predominante na maioria dos perfis. As Unicas exce¢des ocorrem no perfil 9, quando
utilizada as equacdes de CERC e Bayram et al., e nos perfis 9 e 8, quando utilizada
a equacao de Kamphuis. Além disso, para as trés equacdes utilizadas, os maiores
valores de transporte de sedimento positivos foram verificados nos perfis 6, 8 e 9,
localizados no setor Il, onde se encontra o trecho de praia delimitado pela Via

Costeira. Os maiores valores de transporte negativos ocorreram nos perfis 4, 11 e
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15, quando utilizadas as equacdes de CERC e Bayram et al., e nos perfis 1 e 6
guando utilizada a equacdo de Kamphuis. Vale lembrar que os termos negativo e
positivo correspondem aos transportes no sentido S-N e N-S, respectivamente.
Comparando os volumes de sedimento calculados por cada equacdo, séao
verificados, na maioria dos perfis, valores bem discrepantes, porém com a mesma
ordem de magnitude.

De forma geral, as menores taxas de transporte liquido (tabela 10) obteve-se a
partir do calculo com a equacdo CERC. O célculo com a equacdo de Bayram et al.
resultou nos maiores volumes de sedimentos transportados, geralmente com valores
uma ordem de magnitude maiores que aqueles obtidos com a equagcdo CERC, e na
mesma ordem de magnitude dos obtidos com a equacéo de Kamphuis, exceto para
o transporte de sedimentos caracteristico dos perfis 1, 6 e 8 obtidos com esta ultima
equacao, 0s guais se apresentam com aproximadamente uma ordem de magnitude

maior que os obtidos com a equacgéo de Bayram et al. (2007).
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Figura 42. Transporte sedimentar médio anual, obtido com série histérica de 1948 a
2009, e calculado com as equacdes de (a) CERC (USACE, 1984), (b) Kamphuis (1991)
e (c) Bayram et al. (2007).
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Tabela 10. Fluxo médio de energia e transporte longitudinal de sedimento liquido obtido
em m®/ano, utilizando-se as equagdes de CERC, Kamphuis e Bayram et al.

Transporte de sedimento liquido —

3
Setores  Perfis Fluxo Médio de S /an.O) Bayram
Energia (J/m.s) CERC N[l et al.

Perfil 1 1868,54 -88646 -2,9E+07 -712932

Setor | Perfil 2 3894,7 -86628,9 -156296 -834688

Perfil 3 8563,64 -77792,9 -243444 -1106614

Perfil 4 3772,06 -133182 -231424 -1355835

Perfil 5 8485,78 -65307,3 -216586 -1001776

Perfil 6 3693,78 -15272,5 -3053201 -163909

Setor | Perfil 7 4742,76 -65717,3 -587211 -778424
Perfil 8 2108,91 -9346,44 535764,3 -84283,8

Perfil 9 7566,7 35094,51 121850,9 416388,6

Perfil 10 2633,51 -88912,1 -134738 -894654

Setor 1l Perfil 11 3639,42 -163858 -207461 -1721457
Perfil 12 2408,21 -14257,3 -38709,7 -166117

Perfil 13 6205,14 -60632,9 -231779 -787326

Setor IV Perfil 14 6401,13 -61710,1 -208376 -910815
Perfil 15 4618,41 -170963 -467546 -2161479

Considerando que de acordo com a literatura o transporte de sedimento é
proporcional ao fluxo médio de energia hidrodinamica (FME), foram feitas
comparacdes entre as taxas de transporte longitudinal de sedimento bruto
(resultante da soma dos valores absolutos dos transportes positivo e negativo)
obtidas por meio das trés equacdes estudadas, e o fluxo médio de energia (figura
43). Devido aos altos valores associados principalmente aos perfis 1 e 6,
provenientes do calculo com a equacdo de Kamphuis, os resultados, tanto para o
transporte de sedimento médio bruto, quanto para o fluxo médio de energia, foram
dispostos em escala logaritmica, de forma que todas as equacfes pudessem ser
analisados em um unico gréfico.

Na figura 43 € possivel observar que as curvas de taxas de transporte
longitudinal de sedimento bruto obtidas com as equacdes de CERC e Bayram et al.
apresentaram padroes semelhantes, diferindo apenas na ordem de magnitude.
Exceto pelos resultados exibidos pelos perfis 4, 10 e 15, essas duas curvas

apresentaram bons ajustes com relacdo a curva do fluxo médio de energia. J& a
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curva obtida pela equacado de Kamphuis apresentou, na maioria dos perfis, valores
intermediarios aqueles obtidos com as equacdes de CERC e Bayram et al. e uma
superestimacdo do TLS nos perfis 1 e 6, resposta contraria a esperada, jA que se
observa uma diminuicdo do FME. Com relacdo ao ajuste entre essas duas curvas
(Kamphuis e FME), s6 foram verificadas conformidades a partir do perfil 10.
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Figura 43. Andlise de ajuste entre as curvas do transporte de sedimento bruto, obtidas para
as trés equacdes utilizadas, e o Fluxo médio de energia.

5.4.4 Consideracbes Sobre o Transporte Longitudinal Médio Anual de
Sedimento Proveniente de Toda Série Histérica de Onda

A partir dos resultados obtidos para o transporte médio anual de sedimentos,
observa-se o predominio do transporte negativo (sentido S-N) na maioria dos perfis,
0 que corrobora com o clima de ondas incidentes na regido e na costa, bem como
com o sistema de correntes de sentido S-N dominante. Além disso, das trés
equacdes utilizadas, exceto para os perfis 1 e 6 (com valores de TLS
superestimados pela equacdo de Kamphuis, tendo como base resultados
provenientes de estudos aplicados a praias com caracteristicas semelhantes, a
exemplo de Araujo e Alfredini (2001), Valentini de Souza (1981), Abreu (2011)), a
equacao de Bayram et al. apresentou os maiores valores de TLS. A equacado de
CERC apresentou os menores valores, enquanto que a equacdo de Kamphuis
proporcionou valores intermediarios aos das duas outras equacdes citadas.

No setor I, a equacédo de CERC estimou valores da ordem de 90.000 m®ano
para os perfis 1 e 2, 80.000 m*/ano para o perfil 3 e 150.000 m®ano para o perfil 4. A

equacdo de Kamphuis apresentou valores da ordem de 29.000.000 m®ano para o
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perfil 1 (superestimando o TLS), 200.000 m*/ano para os perfis 2 e 250.000 m*/ano
para os perfis 3 e 4. Ja a equacdo de Bayram et al. estimou valores da ordem de
700.000 m*ano para o perfil 1, 850.000 m*ano para o perfil 2, 1.000.000 m*ano
para o perfil 3 e 1.400.000 m%ano para o perfil 4. Nesse setor, é importante ressaltar
0 acentuado quadro de erosao, que se intensificou principalmente a partir de 2011,
afetando significativamente os trechos urbanizados da costa, sendo necessaria
interveng&o por meio da construgéo de estrutura de enrocamento.

Ainda no setor |, devido ao padréo de incidéncia de ondas com aumento da
altura significativa nos trechos de praia mais expostos, esperava-se um aumento
gradual das taxas de TLS ao longo do arco praial (do perfil 1 ao 4) caracteristico
desse setor. No entanto, verifica-se que apenas as estimativas obtidas com a
equacao de Bayram et al. apresentou esse comportamento (figura 42c).

Valentini de Souza (1981) avaliou o transporte potencial de sedimento em perfil
praial (incluso no setor IlI) proximo ao Pontal de M&e Luiza, por meio das equacgdes
de Cadwell, Komar, CERC, Castanho, Bijker e Swamby. Como dados para o célculo
do transporte de sedimento, foram utilizadas informacdes batimétricas da carta DHN-
810 de setembro de 1972, nas proximidades do Porto de Natal, e de agitacédo
maritima e granulometria cedidos pelo INPH. As informacdes de agitacdo foram
obtidas por ondografo de pressdo em campanha de quatro registros diarios de 15
minutos no periodo de abril de 1977 a marco de 1978.

Por estar inserido no setor Il, neste trabalho os resultados obtidos por Valentini
de Souza (1981) serdo comparados as taxas de TLS intrinsecas dos perfis desse
setor (perfis 5, 6, 7, 8 e 9). Analisando as caracteristicas de cada férmula e suas
aplicacdes a area de estudo, o autor concluiu que o transporte de sedimento para a
regido seria da ordem de 500.000 a 700.000 m*/ano de sentido S-N, sendo melhor
estimado pelas formulas de Cadwell, CERC, Castanho, Komar Il e Swamby.
Contudo, também foram calculados valores da ordem de 900.000 e 1.100.000
m°/ano.

De todos os perfis pertencentes ao setor Il, € importante ressaltar que o perfil 9,
de coordenadas mais proximas ao perfil utilizado por Valentini de Souza (1981),
apresentou os resultados mais discrepantes em termos de sentido de transporte,
uma vez que, com as trés equacles utilizadas, foram obtidos transportes

longitudinais positivos, ou seja, de sentido contrario ao obtido pelo referente autor.
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No entanto, apesar de sentido N-S, por meio da equacao de Bayram et al. foi obtido
valor absoluto da ordem de 500.000 m®ano, dentro da estimativa apresentada.

Alguns fatores podem ter influenciado essa diferenca do sentido do transporte.
Cabe citar que os dados de agitacdo maritima utilizados por Valentini de Souza
(1981) apresentavam periodo amostral menor que 1 ano, e que especificamente
para o setor Il e parte dos setores Ill e IV, foi verificada a ocorréncia de correntes
bidirecionais sem uma direcdo predominante marcante (figura 38 e 39), além da
influéncia do Pontal de Mae Luiza sobre a geragcédo de correntes de sentido N-S em
direcdo ao setor Il, principalmente nos casos modelados com ondas incidentes da
direcdo E, como pode ser observado na figura 38).

Analisando agora o restante dos perfis pertencentes ao setor I, verifica-se que
o calculo com a equacdo CERC resultou em valores inferiores aos obtidos por
Valentini de Souza (1981). Para a equacdo de Kamphuis, também foi verificado a
predominancia de transporte positivo no perfil 8, da ordem de 600.000 m*/ano, uma
superestimacdo do TLS no perfil 6 da ordem de 6.000.000 m*/ano, com sentido S-N,
para o perfil 7 um transporte negativo da ordem de 600.000 m*ano e 219.716
m®/ano no perfil 5. A equacdo de Bayram et al. apresentou transporte negativo nos
demais perfis, com valor da ordem de 1.000.000 m®ano no perfil 5, 800.000 m*/ano
no perfil 7, 300.000 m*/ano no perfil 6 e 133.400 m*/ano no perfil 8. Observa-se que
para alguns perfis as formulacdes utilizadas geraram valores bem semelhantes, com
a mesma ordem de magnitude.

Da Silva et al.(2013 a) ao analisar potenciais impactos ocasionados pela
elevacao do nivel do mar ao longo da Via Costeira, identificaram vulnerabilidades
associadas as estruturas de empreendimentos hoteleiros e aos sistemas de
drenagem presentes nesse setor. Na situacdo do nivel do mar a época, ja foram
constatadas evidencias de processos erosivos estabelecidos em estruturas naturais
e artificiais existentes na praia. Uma possivel elevacdo do nivel do mar poderia
intensificar ainda mais a acdo de agentes hidrodinAmicos sobre o ambiente praial, o
gue acabaria por resultar em taxas de TLS ainda maiores.

Para o setor lll, vale destacar os altos valores apresentados nos perfis 10 e 11.
A existéncia de estruturas de engenharia para contencdo de sedimentos existente
na praia de Areia Preta € um reflexo das altas taxas de TLS estimadas e do quadro
erosivo intrinseco desse setor. Além disso, verifica-se que a equacdo de Bayram et

al. resultou em valores de aproximadamente 894.654 m3ano no perfil 10 e
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2.000.000 m*ano no perfil 11, bem superiores aos obtidos com as equacdes de
Kmaphuis e CERC.

No setor IV também sdo verificados altos valores de TLS, como pode ser
observado na tabela 10 e nas figuras 42a, 42b e 42c, com a equagéo de Bayram et
al. também resultando nas maiores taxas de transporte. Apesar dos altos valores de
sedimento estimados, nas praias pertencentes a este setor sdo evidenciados menos
problemas oriundos de processos erosivos. Uma possivel explicacao para esse fato
consiste na influéncia da linha de arenito recifal paralelo a linha de costa, atuando
como elemento de protecdo natural contra a acdo das ondas, além de desempenhar
a funcdo de armadilha natural de sedimentos. Vale ressaltar que esse setor se
encontra préximo a foz do Rio Potengi, o qual poderia atuar como uma fonte
significativa de sedimentos, mas que nao foi considerado nesse estudo devido as
limitagdes do modelo utilizado.

Analisando os valores obtidos nos perfis 13, 14 e 15, assim como no setor I,
também €& observado um aumento das taxas de transporte das zonas mais
protegidas para as mais expostas. Utilizando como exemplo as taxas estimadas por
Bayram et al., no perfii 13 obteve-se 792.054 mano, e no perfil 15
aproximadamente 2.000.000 m*/ano.

De forma geral, extrapolando a estimativa de transporte de sedimento obtida
por Valentini de Souza (1981) para toda a regido de estudo, a analise conjunta
dessa informacao com o grafico da figura 40, que relaciona o transporte anual médio
de sedimento com o fluxo médio de energia, revela que a equacéao de Bayram et al.
melhor se aplica na avaliacdo do TLS para a area de estudo em questdo, uma vez
gue ela resultou em valores de TLS mais proximos aos obtidos por Valentini de
Souza (1981), além de apresentar comportamento semelhante as variacées do fluxo
médio de energia (figura 43). Essa Ultima relacdo confirma o papel das
transformacdes provocadas pelos processos de refracao e difracdo na determinacao
dos parametros de onda na arrebentacdo e consequentemente 0 transporte
sedimentar.

Apesar da conclusdo obtida, informacdes morfolégicas e hidrodinamicas de
gualidade sdo essenciais para se calcular taxas de TLS. Além disso, a determinacgao
de calculos tedricos, a partir do emprego de formulacdes, mais adequados para uma

determinada area de estudo se torna bem mais efetiva quando se dispde de
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resultados provenientes de campanhas de campo, o que ndo foi possivel ser
realizado.

A nao existéncia de batimetria de detalhe e informacbes granulométricas
confiaveis, para todos os setores abordados, pode ter influenciado significativamente
os resultados. Por exemplo, Kamphuis (1991) verificou que oscilagbes no gradiente
praial resultam em diferencas consideraveis nas taxas de transporte sedimentar.
Dessa forma, presumisse que a equacdo de Kamphuis foi a principal afetada por
essa falta de informacdo, jA& que ela depende diretamente de dados tais como
declividade de praia e di@metro médio do grdo. A equacdo de CERC,
diferentemente, néo leva em consideracédo estes parametros, e consequentemente
apresenta menor sensibilidade a falta deles. J4 a equacdo de Bayram et al., apesar
de ter formulacédo bem parecida com a equacdo CERC, o que resultou em curvas de
TLS com padrbes semelhantes, como observado na figura 43, apresenta uma
relacdo indireta com estes tipos de parametros por meio dos coeficientes ws
(velocidade de queda do gréao) e e (coeficiente de transporte), mas ainda assim se
apresenta menos sensivel que a equacado de Kamphuis.

Na tentativa de desenvolver uma metodologia mais robusta para quantificar o
transporte longitudinal de sedimento quando disponiveis apenas limitados dados de
campo, Esteves et al. (2009) utilizou informacdes sedimentologicas e hidrodinamicas
provenientes de experimentos de campo realizados em diferentes costas (sul do
Brasil, Portugal e Dinamarca), obtidas a partir de reconhecidas técnicas de medicao.
Foram feitas comparacdes entre estimativas de TLS obtidas com o modelo
desenvolvido, denominado LT-MOD, e trés outras formulas amplamente
reconhecidas — CERC, Kamphuis e Bayram. Os resultados obtidos mostraram uma
maior correlacdo entre o LT-MOD e a equacgdo de Bayram et al., principalmente em
analises de longo prazo.

Baseando-se no trabalho desenvolvido por Esteves et al. (2009), conclui-se
gue na auséncia de informacfes de qualidade necessarias para estimar o TLS,
como € o caso da area de estudo contemplada no presente trabalho, a equacéo de
Bayram et al. apresenta os resultados mais adequados para este tipo de predicao, o
gue reforca as respostas obtidas nas analises dos graficos referenciados pelas
figuras 42 e 43.
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5.4.5 Variabilidade Sazonal do Transporte Longitudinal de Sedimento

Neste tOpico sdo apresentadas as taxas de transporte longitudinal sazonal,
considerando como periodicidade as estacoes do ano. Apesar de se ter
conhecimento de que no Estado do Rio Grande do Norte prevalecem apenas duas
estacdes anuais, uma considerada chuvosa (se estendendo de margo a agosto) e
outra seca (com ocorréncia entre os meses de outubro a dezembro), neste trabalho
sera abordado o transporte de sedimento caracteristico das quatro estacées do ano
tipicas: outono (20 de marco a 21 de junho), inverno (21 de junho a 23 de setembro),
primavera (23 de setembro a 21 de dezembro) e verédo (21 de dezembro a 20 de
margo).

Para essa etapa dos resultados foi trabalhado com o calculo do TLS positivo
(Q+), negativo (Q-) e liquido (Q), obtidos através de cada uma das equacbes ja
citadas, caracteristicos apenas dos perfis 1, 4, 5, 9, 11, 13 e 15 (figuras 44 a 50). A
escolha desses perfis levou em consideracdo suas localizacfes, de forma a se obter
uma distribuicdo por todas as praias contempladas na area de estudo, além dos
altos valores de TLS exibidos, como pode ser observado nas figuras 39a, 39b e 39c.

Exceto para o perfil 9 (figura 47), € verificado que o calculo proveniente das
trés equacdes resultaram em maiores taxas de transporte de sedimento ocorrendo
nas estacdes do outono e inverno, que também coincide com o periodo chuvoso do
Estado no qual esta inserida a area de estudo. Essa mesma excecdo também é
verificada quanto ao sentido do transporte. Para o perfil 9 prevalece o transporte de
sedimento positivo, enquanto que para o restante dos perfis prevalece o transporte
longitudinal negativo.

Exceto para o perfil 1, no qual as maiores taxas de TLS sazonais foram obtidas
utilizando-se a equacédo de Kamphuis, com valor maximo da ordem de 14.000.000
m® transportados na estacdo de inverno (figura 41b), em todos os outros casos
calculados verifica-se que a equacdo de Bayram resultou nas maiores taxas de TLS,
valendo-se destacar o volume de sedimento transportado no perfil 15 (figura 50c), o
gual encontra-se localizado na praia do Forte, com valores da ordem de 1.000.000

m° nas estacdes de outono e inverno.



)
n
=}
=]
S

sedimento em m?
)
o
(=}
(=3
(=]

Transporte de

-45000 -

-10000 -

-20000 -
-25000 -
-30000 -
-35000 -
-40000 -

®)

Outono Inverno Primavera Veréo

2000000 -

nQ
nQ+
uQ-

Transporte de sedimento em m3

0 -

-2000000 -

-4000000 -

-6000000 -

-8000000 -

-12000000

-14000000

-16000000 -

Outono Invernoe  Primavera Verdo

nQ

mQ+
Q-

©

50000
0 -
-50000
-100000 -
~150000 -
-200000 -
250000 -

-300000

Transporte de sedimento em m3

-350000 -

98

Outono Inverno Primavera Verdo

=Q
mQ+
wQ-

Figura 44. Andlise sazonal do transporte longitudinal de sedimento positivo (Q+), negativo (Q-) e liquido (Q), caracteristicos do perfil 1,
calculados através das equactes de (a) CERC (USACE, 1984), (b) Kamphuis (1991) e (c) Bayram et al. (2007).

Py
&

0 -

-10000 -

-20000 -

-30000

-40000 1

-50000

-60000

Transporte de sedimento em m?3

-70000 -

e

Outeno Inverno Primavera Verao
0
[yl
£
£ -20000
o
o)
E -40000
nQ c
Q4+ k<]
@ -60000 -
uQ- 0
o)
o
© -80000 |
<
o
a
2 100000
e
'_
120000 -

Qutono Inverno  Primavera Veréo

uQ
O+
Q-

©

0

Transporte de sedimento em m3

-700000 -

-100000 -

-200000 |

-300000

-400000 -

-500000 -

-600000 -

Outono Inverno  Primavera Verdo

=Q
mQ+
Q-

Figura 45. Andlise sazonal do transporte longitudinal de sedimento positivo (Q+), negativo (Q-) e liquido (Q), caracteristicos do perfil 4,
calculados através das equagtes de (a) CERC (USACE, 1984), (b) Kamphuis (1991) e (c) Bayram et al. (2007)..



Py
&

:

Transporte de sedimento em m?
b
g
o

-35000 -

n
g

-10000 -

-15000 -

-20000

-25000 -

Outono Inverno Primavera Verédo

e

20000
0 4
20000 |

=Q
. ~40000 |
"a 60000 |

-80000 -

-100000 -

Transporte de sedimento em m3

-120000

Outono

Inverno  Primavera

Verao

uQ
QO+
Q-

©

100000 -
0-

-100000 -

mento em m3

.= -200000 -
=]

se

@ -300000 -

ed

400000 -

-500000 -

Transpol

-600000 -

99

Outono Inverno Primavera Veréo

uQ
mQ+
uQ-

Figura 46. Andlise sazonal do transporte longitudinal de sedimento positivo (Q+), negativo (Q-) e liquido (Q), caracteristicos do perfil 5,
calculados através das equacdes de (a) CERC (USACE, 1984), (b) Kamphuis (1991) e (c) Bayram et al. (2007).

~
&

20000

15000 -

Transporte de sedimento em m?
[=]

-5000 -

e

Outono Inverno Primavera Verao
70000

60000 -
50000 -
40000 -
nQ
i 30000 -
Q- 20000 |

10000 -

0 -

Transporte de sedimento em m?

-10000 -

-20000 -

Outono

Inverno

Primavera

Verao

uQ
Qe+
mQ-

—~
)

250000

g 8 g
g 8 8

Transporte de sedimento em m3
o
g

-50000 -

Outono Inverno Primavera Verdo

=Q
mQ+
mQ-

Figura 47. Analise sazonal do transporte longitudinal de sedimento positivo (Q+), negativo (Q-) e liquido (Q), caracteristicos do perfil 9,
calculados através das equagoes de (a) CERC (USACE, 1984), (b) Kamphuis (1991) e (c) Bayram et al. (2007).



~
&

Transporte de sedimento em m?
&
g

-80000 -

-10000 -

-20000 -

-30000 -

-40000 -

-50000 -

-60000 -

Qutono Inverno Primavera Verdo

G

©
£
£ -20000 -
(]
o)
E -40000 |
mQ 1=
Qe+ E
-60000 -
= Q- (]
[
a=]
© -80000 |
b=
[=]
(=8
2 100000
z
'_
-120000 -

Outono

Inverno

Primavera

Verdo

L1¢]
O+
"Q-

©

o
£ -100000 -

@ -200000 -

nto em
o
g
8

I
g
8

-500000 4

-600000 -+

:
g

-800000 -

Transporte de sedime

-800000 -

Outono

Inverno

Primavera

Veréao

100

=Q
mQ+
mQ-

Figura 48. Analise sazonal do transporte longitudinal de sedimento positivo (Q+), negativo (Q-) e liquido (Q), caracteristicos do perfil 11,
calculados através das equactes de (a) CERC (USACE, 1984), (b) Kamphuis (1991) e (c) Bayram et al. (2007).

~
&

5000 -

04

-5000 -

-10000 -

-15000 -

-20000 -

-25000

-30000 +

Transporte de sedimento em m?

-35000 -

Qutono Inverno Primavera Veréo

e

=Q
= Q+
= Q-

Transporte de sedimento em m?

140000 -

20000 -

0 -

-20000 -

-40000 -

-60000

-80000 -

-100000 -

-120000 -

Outono

Inverno

Primavera

Verao

uQ
Q0+
uQ-

©

50000 -

8 3 8 &
$ g8 ¢
888,

Transporte de sedimento em m?3
& .
g
8

-450000 -

Outono

Inverno

Primavera

Verédo

uQ
uQ+
Q-

Figura 49. Andlise sazonal do transporte longitudinal de sedimento positivo (Q+), negativo (Q-) e liquido (Q), caracteristicos do perfil 13,

calculados através das equagoes de (a) CERC (USACE, 1984), (b) Kamphuis (1991) e (c) Bayram et al. (2007).



101

(.) Outono Inverno Primavera Verdo @) Qutono Inverno  Primavera Veréo (c) Qutono Inverno  Primavera Verdo
10000 50000 - 200000 -
(3] Ly (]
£ 0 S g 0
£ £ 0- £
5 -10000 - 5 5
o . i o) O -200000 -
£ 20000 € 50000 =
2 30000 | =Q 2 =Q 2 400000 | =Q
=1 mQ+ b=l nQ+ =1 uQ+
© 40000 - @ 100000 0]
o - o = o 600000 e
[] o o j
B 50000 - R ©
o © -150000 - o
£ -60000 - b= £ 800000 -
2 2 2
& -70000 - [5)
c £ -200000 - £ 1000000 |
© 80000 - o o
[ - [
-90000 - 250000 - -1200000 -

Figura 50. Analise sazonal do transporte longitudinal de sedimento positivo (Q+), negativo (Q-) e liquido (Q), caracteristicos do perfil 15,
calculados através das equacdes de (a) CERC (USACE, 1984), (b) Kamphuis (1991) e (c) Bayram et al. (2007).



102

5.4.6 Considera¢cdes Sobre a Variabilidade Sazonal do Transporte Longitudinal
de Sedimento

A analise sazonal do transporte sedimentar mostrou que, para as trés
equacdes utilizadas, em todos o0s setores estudados as maiores taxas estao
associadas as estacdes de outono e inverno, nas quais se integram 0s meses
associados a estacdo chuvosa da regido, caracterizada pelos maiores indices
pluviométricos e intensidades de vento. Além disso, Com excec¢do do perfil 9, a
direcdo do transporte na direcdo S-N prevalece em todas as estacfes e setores
estudados, e as maiores taxas de transporte foram obtidas utilizando-se a equacéo
de Bayram et al..

Em monitoramento realizado na praia de Ponta Negra de junho a outubro de
2012, com resultados apresentados em relatorio pericial por Amaro et al.(2012b),
foram evidenciados estagios erosivos principalmente entre os meses de julho e
agosto, e recomposicdo praial a partir do més de outubro, com ocorréncia de
deposicao de sedimento nas zonas de estirancio e antepraia.

Apesar desse monitoramento ter levado em consideracdo o0 balanco
sedimentar de trés compartimentos praiais (pés-praia, estirdncio e antepraia)
fortemente influenciados por transportes sedimentares transversais e decorrentes na
zona de espraiamento, e as equacoes utilizadas neste estudo serem aplicadas para
o calculo do transporte longitudinal decorrente na zona de surfe, a verificacdo de
estagios erosivos durante os meses de junho a agosto concordam com as altas
taxas de transporte longitudinal estimadas para a estacdo chuvosa. Autores como
Karikawa (1988) e De Vriend (1997) citam que, embora, nha maioria das vezes, 0S
transportes sedimentares transversal e longitudinal sejam tratados de forma
separada, principalmente por este ultimo ser associado a processos de longo prazo,
ambos podem interagir e participar igualmente da dindmica de curto e médio prazo.

Portanto, os resultados apresentados mostram claramente que nas estacdes
propicias a ocorréncia de estados de mar mais energéticos, caracterizados por
maiores alturas de onda e magnitude de corrente, a praia € erodida, havendo a
possibilidade do sedimento ser transportado em sentido longitudinal a linha de costa,
enquanto que nas estacdes menos energéticas, dominadas por ondas menores e

mais calmas, o sedimento tem capacidade de retornar a praia.
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5.4.7 Evolucédo Decadal do Transporte Longitudinal de Sedimento

De forma a analisar as variacdes de longo prazo das taxas do transporte de
sedimento, e assim avaliar possiveis tendéncias de acrecdo ou diminuicdo no
balanco sedimentar, foram feitas andlises decadais para o transporte longitudinal
liquido, desde 1950 a 2008. Como resposta, foram obtidas taxas de transporte
longitudinal médio em m%ano para cada década analisada. Seguindo os mesmos
critérios ja comentados no topico anterior, sdo apresentados apenas o0s resultados
caracteristicos dos perfis 1, 4, 5, 9, 11, 13 e 15, obtidos com as trés equacdes
trabalhadas.

Para os resultados obtidos por meio da equagdo CERC, exceto no perfil 9
(figura 51d) é verificado o predominio de TLS negativo e uma diminui¢do da taxa de
transporte liquida da década de 50 a década de 70, onde séo verificados os
menores valores. Da década de 70 a década de 2000 observa-se um aumento do
TLS até valores proximos aqueles caracteristicos das décadas de 50 e 60. As Unicas
excecOes ocorrem para o perfil 9, no qual € constatado um aumento do transporte
de sedimentos até a década de 80, seguido de uma diminuicdo até a década de
2000, e para o perfil 1 (figura 51a), no qual é verificado uma alternéncia entre
aumento e diminuicdo da taxa de transporte entre as décadas de 50 e 2000.

Os resultados obtidos com a equacdo de Kamphuis apresentaram padrbes
semelhantes aos obtidos com a equacdo de CERC, sendo a principal diferenca
referente as maiores taxas de sedimento transportados. Apesar das variacdes
interdecadais serem visualmente menos perceptiveis, as taxas de aumento e
diminuicdo de volume de sedimentos transportados sdo bem mais significativos
utilizando-se a equacdo de Kamphuis. E ainda que tenham sido constatadas
semelhancas entre estas equacdes, o TLS decadal obtido para o perfil 1 diferiu do
obtido com a equacao de CERC, e apresentou padrdao de comportamento contrario
ao observado nos demais perfis (figura 52 a). Para ele é verificado um aumento da
taxa de TLS da década de 50 a 70, seguida de uma diminuicdo da década de 70 a
90, onde volta a ocorrer um leve aumento até a década de 00. Ainda para o perfil 1,
os valores maximos de TLS médio dado em m®ano sdo observados na década de
70, sendo este da ordem de 35.000.000 m®ano, e os valores minimos na década de

90, da ordem de 22.500.000 m®ano. Vale lembrar que através dos resultados
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obtidos para o TLS médio proveniente de toda série histérica de dados, foi verificado
gue a equacédo de Kamphuis superestimou a taxas de transporte nesse perfil.
Analisando os graficos de TLS decadais obtidos com a equacédo de Bayram et
al., observam-se 0s mesmos padrdes expressos nos resultados ja& comentados
provenientes das equacdes de CERC e Kamphuis, ou seja, transporte
predominantemente negativo, exceto pelo perfil 9, e uma diminuicdo das taxas de
TLS da década de 50 a 70, seguido de um aumento até a década de 2000. Para o
perfil 1, é observado comportamento semelhante aquele obtido com a equacéo de
CERC. Especificamente para os perfis 1, 4 e 11 (figura 53a, 53b e 53e), a escala
atribuida para a construcdo dos graficos exibe um aumento mais significativo das
taxas de transporte de sedimento a partir da década de 80. No entanto,
proporcionalmente ndo ha diferenca entre esses resultados e os obtidos com as
outras duas equacdes utilizadas. Mas é importante ressaltar que, devido as maiores
taxas geradas pelo calculo com a equacdo de Bayram et al., € verificado, por
exemplo, tendo como referéncia os perfis 4 e 11, um aumento da ordem de 250.000

m’/ano do transporte de sedimento entre as décadas de 70 e 2000.
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Figura 51. Andlise decadal do transporte longitudinal de sedimento obtido por meio da equacdo CERC (USACE, 1984), para os perfis (a) 1, (b)
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Figura 52. Andlise decadal do transporte longitudinal de sedimento obtido por meio da equacdo de Kamphuis (1991), para os perfis (a) 1, (b)

4, (c) 5, (d) 9, (e) 11, (f) 13 e (g) 15.
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5.4.8 ConsideracOes Sobre a Evolugcdo Decadal do Transporte Longitudinal de

Sedimento

De acordo com Larson e Kraus (1995), a andlise interdecadal da dinamica
sedimentar e de variagbes morfoldégicas leva em consideracdo a atuacdo de
processos em mega-escalas, implicando, consequentemente, em variacbes
morfolégicas de larga escala. As alteracBes espaciais nessa perspectiva podem
ocorrer como resultado de efeitos provenientes de mudancas climaticas,
transformagdes naturais da dinamica costeira, influéncias provocadas pelo homem,
dentre outros.

De forma geral, os resultados obtidos para o TLS interdecadal na éarea de
estudo mostram uma diminuicdo da taxa de transporte da década de 50 a década de
70, seguido de um aumento até a década de 00. Dentre as equacdes utilizadas,
Bayram et al. Apresentou os maiores valores de transporte sedimentar anual médio

Especificamente para o setor |, coincidentemente a partir da década de 80 a
praia de Ponta Negra comecgou seu processo de urbanizacdo, com a instalacdo do
calcadao, asfaltamento, crescimento expressivo da rede hoteleira e adensamento
para mais de 4 mil pessoas / km? nos anos 90 (FURTADO, 2008; BUSMAN et al.,
2013).

Apesar das modificacdes estabelecidas nessa regido serem capazes de
interagir e influenciar de forma significante os processos costeiros, a exemplo da
grande quantidade de sedimentos mobilizados pelos escoamentos de aguas pluviais
nos sistemas de drenagem existentes na praia, constatado por Amaro et al. (2014),
a metodologia e equacdes utilizadas para o TLS utilizadas nesse trabalho ndo levam
em consideracdo esse tipo de influéncia. No entanto, a ocupacdo desordenada de
compartimentos costeiros ao longo dos anos, promovendo alteracfes da dinamica
natural do ambiente, aliada a um aumento gradativo das taxas de transporte
sedimentar, com capacidade de mobilizar grandes volumes de material, podem
configurar eventos potencialmente destrutivos para feicdes naturais e antrépicas
existentes na praia. Como exemplo pode ser citado o caso da praia de Ponta Negra,
na qual um acentuado processo erosivo destruiu parte do calcaddo, obrigando as
autoridades competentes a interditar determinados trechos desse elemento urbano.

Ainda com relacdo ao setor I, Busman et al. (2013) avaliaram mudancas de
longo prazo (interdecadal) da praia de Ponta Negra entre os anos de 1986 e 2010,

utilizando um Sistema de Analise Digital de Linha de Costa (do inglés Digital
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Shoreline Analysis System). Os autores verificaram que até 1999 ocorreu processo
deposicional na praia, seguido por um intenso processo erosivo, com retracdo média
de aproximadamente 11,1 m por década, até o ano de 2010 e mais efetivamente até
0 ano de 2013.

Busman et al. (2014) ao compararem predi¢cdes da linha de costa provenientes
de trés diferentes métodos de regressao linear, baseando-se em imagens de satélite
de 1986, 1994, 2004 e 2012, constataram que mais de 97% da praia esta sujeita a
erosdo. E que mesmo em condi¢gbes dindmicas menos intensas, um dos métodos
utilizados ainda indicou uma retracdo da linha de costa entre -0,9 m/ano e -2,0
m/ano.

Assim como o setor |, estudos desenvolvidos nos demais setores, a exemplo
de Nunes (2011) e da Silva et al.(2013 b), também constatardo indicativos de
problemas relacionados a erosdo. E apesar de néo se ter conhecimento a respeito
da variacéo da linha de costa ao longo das décadas para essas areas (exceto para o
setor 1), de acordo com a sintese do 5° relatério do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2014), o nivel dos oceanos ja subiu em média 19 cm
entre 1901 e 2010, e € muito provavel que a taxa de elevacédo dos oceanos durante
0 século 21 exceda a observada entre 1971 e 2010, o que intensificaria 0s
processos erosivos nas zonas costeiras e contribuiria ainda mais para 0 aumenta
das taxas de transporte de sedimento.

Em vista dos fatos e resultados apresentados, € possivel perceber que as altas
taxas de TLS decorrentes na area de estudo também sé&o verificadas em décadas
passadas, o que confirma a ocorréncia natural desse fenbmeno. No entanto, os
efeitos acumulados e associados entre a elevacdo do nivel médio do mar e a
consequente retracdo da linha de costa, o aumento da taxa de TLS a partir da
década de 70 e da ocupacdo desordenada do ambiente costeiro, podem ser
considerados alguns dos principais atores responsaveis pelo estabelecimento do

acentuado quadro erosivo sucedido nos setores estudados.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como principais objetivos analisar o comportamento
de agentes hidrodinamicos (ondas e correntes) e o transporte longitudinal de
sedimentos ao longo de quatro setores do litoral sul de Natal, caracterizados por
apresentarem praias urbanas de relevante interesse turistico e que atualmente vém
sofrendo impactos oriundos de processos erosivos. Como ferramenta foi utilizado o
software SMC-Brasil, sistema que integra uma série de modelos numéricos préprios
para serem aplicados ao longo do litoral brasileiro.

A analise do clima de onda ao largo da regido de estudo indicou o predominio
de ondas incidentes principalmente de leste, leste-sudeste e sudeste, sendo
dominantes as ondulacdes de leste-sudeste, representando 78,04 % dos estados de
mar, com alturas de onda e periodos de pico correspondentes a 1,5 me 7,19 s em
situacOes meédias de agitacdo maritima, e 2,34 m e 11,88 s em situacdes extremas.

A propagacdo das ondas até a costa foi realizada considerando cenarios
médios e extremos para as trés dire¢cdes de onda predominantes. Com relagéo aos
cenarios modelados, as principais diferencas observadas corresponderam as
magnitudes de Hs, sendo os maiores valores associados aos cenarios extremos. Em
todos os casos modelados foram perceptiveis os processos de transformacao das
ondas ao se aproximarem da linha de costa, principalmente nos pontais
caracteristicos das enseadas ou baias em forma de zeta. Associada a esse tipo de
morfologia, sdo observadas regifes mais protegidas junto as zonas de sombra
associadas aos pontais, e um aumenta das alturas das ondas nos trechos de praia
mais expostos.

Principalmente nos casos modelados com ondas incidentes de E e ESE,
observa-se que estas alcangcam a costa com uma certa inclinacdo, resultando na
formacdo de correntes litoraneas e gerando condicbes propicias para o
desenvolvimento do transporte longitudinal de sedimentos.

Na area de estudo é verificado a predominancia de correntes no sentido S-N e
a ocorréncia de maiores magnitudes associadas ao casos propagados com cenarios
extremos, decorrentes principalmente nos pontais existentes na regido. Somente
para o trecho de praia localizado ao final da Via Costeira sdo verificadas correntes
com sentido contrario. Esse comportamento tem como explicacdo a pouca

obliquidade de chegada das ondas nesse trecho da costa e efeito causado pelo
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pontal de Mae Luiza na incidéncia de ondas incidentes principalmente de E, gerando
dois gradientes de quebra especificos, um em direcdo as praias do setor |l e outro
em direcdo a praia de Areia Preta.

Devido as proprias caracteristicas de direcdo e incidéncia dos agentes
hidrodindmicos analisados, o transporte longitudinal médio anual de sedimentos
apresentou uma resultante negativa, ou seja, de sentido S-N. Dentre as equacdes
utilizadas para realizar o célculo do TLS, verificou-se, através de relagbes com o
fluxo médio de energia e com estudos desenvolvidos por outros autores, que para a
realidade da regido de estudo a equacao de Bayram et al. (2007) é a mais adequada
para esse tipo de aplicacdo. Vale ressaltar que esta equacao originou as maiores
taxas de TLS.

Para a praia de Ponta Negra, a equacdo de Bayram et al. (2007) estimou um
aumento da taxa de TLS em sentido S-N das regides mais abrigadas para as
regides mais expostas, com resultantes variando de aproximadamente 700.000
m®/ano a 1.400.000 m*ano. O trecho de praia defronte a Via Costeira foi o Gnico
onde se observou perfis com taxas de TLS liquidas com sentido N-S. Esse sentido
de transporte tem como possiveis explicacdes a pouca obliquidade das ondas neste
setor, principalmente nos casos propagados com ondas de E e ESE, e a ocorréncia
de um gradiente de quebra de onda no Pontal de Mae Luiza em direcdo ao trecho de
praia. Contudo, nesse trecho da zona costeira predomina TLS liquido com sentido
S-N, sendo estimadas taxas minimas de 133.400 m%ano e méaximas de 1.000.000
m°/ano. Nos setores costeiros compreendidos entre o Pontal de M&e Luiza e a praia
do Forte também séo observadas altas taxas de TLS liquidas com sentido S-N, e um
aumento das taxas de transporte das regides mais abrigadas para as mais expostas,
sendo transcorridas variagdes de 792.054 m*/ano a 2.000.000 m®ano.

Com a andlise sazonal também foi observado o predominio de TLS liquido
negativo para todas as estacbes do ano, com as maiores estimativas atreladas a
equacao de Bayram et al.. Para todas as equacfes aplicadas, as maiores taxas de
transporte estdo associadas as estacdes de outono e inverno, que corresponde ao
periodo chuvoso do Estado do Rio Grande do Norte, no qual, prevalecem os
maiores indices pluviométricos e as maiores intensidades dos ventos. A constatacéo
de estados praiais sob efeitos erosivos nesse periodo evidencia a existéncia de uma
relacdo direta entre a dindmica sedimentar e a ocorréncia de estados de mar mais

energeéticos.
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A partir da evolucdo das taxas de transporte médio anual interdecadal foi
verificado que da década de 50 a 70 houve uma diminuicdo dessas taxas, seguido
de um aumento até os anos 2000. Assim como nas outras andlises, o transporte no
sentido S-N € dominante, e a equacéo de Bayram et al. estimou os maiores valores
de transporte. Fazendo uma relacdo entre o aumento das taxas de TLS com o
aumento do nivel médio do mar e as consequentes variagdes da linha de costa, bem
como com o processo de ocupacao desordenada do ambiente costeiro, observa-se
gue esses processos estdo intimamente associados, principalmente quando
analisadas as evolucdes desses trés componentes desde a década de 70. Conclui-
se, portanto, que seus efeitos acumulados tiveram influéncia significativa para o
estabelecimento do quadro erosivo sucedido nos setores estudados.

Como recomendacdes, sugere-se a realizacdo de novas modelagens
subsidiadas por informacdes de qualidade (para todos os setores) de batimetrias de
detalhe e parametros relacionados as caracteristicas do sedimento praial, as quais
podem influenciar consideravelmente na resposta dos processos modelados. Com
relacéo a validacao das equacdes utilizadas para o calculo do TLS, € importante que
sejam realizadas campanhas com aplicacbes de técnicas de campo para
guantificacdo do transporte sedimentar, e assim, comparar e melhor avaliar a
consisténcia das formulas aplicadas.

Sugere-se ainda a realizacdo de estudos detalhados para as praias dos
Artistas, do Meio e do Forte, de forma a entender a influéncia no aporte e transito
sedimentar proporcionada pela existéncia do arrecife de arenito alinhado
paralelamente a linha de costa destes setores. Além disso, essas praias se
encontram préximas a foz do Rio Potengi, o qual pode contribuir como uma fonte de
sedimentos. Dessa forma, sua influéncia no transporte e balanco sedimentar das

praias em seu entorno poderia ser pensado como objeto especifico de trabalho.
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Anexo 1

As figuras a seguir contém os perfis medidos com o auxilio de ferramentas do
SMC-Brasil e os perfis ajustados de acordo com o modelo de perfil de
equilibrio proposto por Dean (1977)
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