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Estudo do Galgamento de Estruturas Maritimas utilizando um
Modelo Numérico baseado na Teoria da Onda em Condigoes de
Agua pouco Profunda*

Numerical Modelling of Wave Overtopping of Maritime Structures
using a NLSW Equation Model

Maria Teresa Reis @!, Maria da Graca Neves !

RESUMO

Apresenta-se neste artigo o modelo numérico AMAZON, baseado na teoria da onda em condic¢Ges de agua pouco
profunda. Na sua versdo original, o modelo estava essencialmente desenvolvido para estruturas impermedveis. Desde
2007, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em colaboragao com o Dr. Keming Hu (Royal Haskoning,
UK), tem vindo a desenvolver o modelo de forma a permitir modelar explicitamente o escoamento em meios porosos e
a proceder a sua validagdo sistematica para o estudo do galgamento de estruturas maritimas porosas. Os modelos deste
tipo existentes tém sido validados essencialmente para estruturas impermeaveis e para praias permeaveis. Para simular o
escoamento em meios porosos, foram implementadas no modelo as equacées de Darcy e de Forchheimer.

Sdo apresentados dois casos de aplicagdo do modelo, utilizando a equagao de Darcy, para o estudo do galgamento de
estruturas de proteccdo portuaria e a validagdo dos seus resultados por comparagdo com dados de ensaios em modelo
fisico reduzido bidimensional realizados no LNEC. O primeiro caso de estudo corresponde a uma solugido alternativa
proposta para a reabilitacio do enraizamento do molhe Sul do porto de pesca da Pévoa de Varzim, trecho sobre o qual
recai a maior exigéncia de eficacia relativamente aos galgamentos. O petfil-tipo proposto consiste num quebra-mar de
estrutura mista com manto de enrocamento. O segundo caso de estudo corresponde a duas solucoes alternativas propostas
para a reabilitacio final do molhe Oeste do Porto de Sines, que em 1978/79 sofreu estragos muito avultados. Dos trés
postos de acostagem existentes neste molhe, apenas dois se encontram em funcionamento actualmente (postos 2 e 3). A
reabilitacdo final visa reactivar o posto 1 e melhorar as condi¢Ges de abrigo e a operacionalidade do porto. Os perfis-tipo
propostos para esta reabilitacdo consistem num quebra-mar de taludes com manto composto por cubos Antifer.

@ Autor correspondente
1 LNEC — Laboratério Nacional de Engenbaria Civil, Av. do Brasil 101, 1700-066, Lisboa. E-mails: Teresa Reis - treis@/nec.pt; Graga Neves -

gneves@lnec.pt

* Submissao — 5 Agosto 2010; Avaliagao — 20 Outubro 2010; Recepedo da versio revista — 12 Novembro 2010; Disponibilizagio on-line — 6 Janeiro 2011
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Os resultados obtidos sdo bastante satisfatérios, embora o modelo apresente uma ligeira tendéncia para prever por
excesso os caudais obtidos nos ensaios: os valores do cociente entre os caudais médios de galgamento obtidos com a nova
versio do AMAZON, g, ;€ com o modelo fisico, q, ., vatiam entre 0.9 e 1.4 para o quebra-mar com manto de enrocamento
e entre 1.0 e 1.76 para o quebra-mar com manto composto por blocos artificiais. Os resultados mostram ainda que os
valores de q,, sdo mais sensiveis ao valor da velocidade méxima que o escoamento de 4gua pode ter durante a transferéncia
entre a camada porosa e a camada superficial, do que a escolha da condutividade hidraulica e da porosidade.

Com o objectivo de se dispor no futuro duma ferramenta numérica eficiente para estudos de engenharia costeira e
portudria, é necessario ainda: validar o modelo para diferentes geometrias de estruturas maritimas, diferentes caracteristicas
do seu meio poroso e diferentes escalas do modelo; investir na optimizac¢io da discretizacio da malha de célculo; e
implementar alguns desenvolvimentos que incluem, entre outros, o acoplamento entre 0 AMAZON e um modelo de
propagacio da agitacio maritima desde o largo até a estrutura galgada e a paralelizacio do cédigo.

Palavras-chave: Estruturas maritimas; galgamentos; modelos numéricos; teoria da onda em condi¢des de agua pouco
profunda; escoamento em meios porosos.

ABSTRACT

This paper presents the numerical model AMAZON, based on the nonlinear shallow water (NLSW) equations. The original version of
AMAZON did not explicitly account for porous flowy it was developed basically for impermeable structures. Since 2007, the National Civil
Engineering Laboratory (LNEC), Portugal, in collaboration with Dr. Keming Hu (Royal Haskoning, UK), has been developing the porous
Sflow model to allow the numerical simulation of wave overtgpping of porous maritime structures and its systematic validation for these
structures. The existing NLSW models have mainly been validated for impermeable structures and for permeable beaches. The development
includes the addition of one porous layer to the original model design and the porosity is taken as constant for the whole porous element. To
govern the water exchange between the porous cells, both the Darcy equation (valid for laminar stationary flows) and the Forchheimer equation
(valid for turbulent stationary flows) are implemented in AMAZON. Unlike some other NLLSW models, the maximum velocity that the flow
can have during the exchange of water between the porous and the free-flow layers has been included as an input to AMAZON.

The paper illustrates AMAZON's application, using Darcy’s equation, to study the mean wave overfopping discharge at two porous
breakwaters that protect Portuguese harbours and the validation of its results by comparison with two-dimensional physical model data
collected at LINEC. The first case study is of a proposed cross-section for the rebabilitation of the root of the South breakwater of Pdvoa de
Varzgim barbour. The root of this breakwater directly protects the local Nauntical Club building and, therefore, it is the stretch for which
overtopping should be minimal. The proposed cross-section is basically a composite structure, with donble layer rock armour. The second case
study refers to two proposed solutions for the final rehabilitation of the West breakwater of Sines harbour, which suffered serious damage to
the armour layer and superstructure in 1978/ 79. At present, only two of the three oil tanker berths are in operation: berth 2 and berth 3. The

[final rebabilitation has the primary objective of reactivating berth 1 (for reception, loading and unloading of oil tankers) but it also aims to
generally improve the shelter and operating conditions within the port. The cross-sections proposed for this rehabilitation are basically rubble-
mound breakwaters protected by Antifer cubes.

The AMAZON results are quite satisfactory, althongh the model tends to slightly over-predict the discharges: the ratio between the mean
overtopping discharges obtained with the new version of AMAZON, q ,, and with the physical model, q, ,, varies between 0.9 and 14 for the
rock structure and benween 1.0 and 1.76 for the Antifer structure. The results also show that the values of q ,, are more sensitive to the valne
of the maximum velocity that the flow can have during the exchange of water between the porous and the free-flow layers than to the choice of
the bhydraulic conductivity and of the constant porosity.

The results are rather promising, given the different approximations made for modelling the porous breakwaters (such as using the Darcy
equation instead of the Forchheimer equation to govern the internal flow and employing only one porous layer to represent multi-layered
structures) and AMAZON's inberent restrictions (mainly relating to the shallow water assumptions and the simulation of wave breaking).
Nevertheless, to develop a user-friendly numerical model that may be used in real case studies of overtgpping of porous structures and that
provides a good compromise between computational effort and accuracy in terms of overtopping results, it is necessary to: further test the model,
employing different structural configurations, different arrangements of rock or concrete armour blocks and different scales (to consider the
implications of using two different governing equations for flow within the porous layer); analyse the grid optimization; and implement some
developments of AMAZON, which are expected to include conpling AMAZON with a wave transformation model to propagate the waves
to the AMAZON seaward boundary and code parallelization.

Keywords: Maritime structures; wave overtopping; numerical models; non-linear shallow water (NLSW) equations; porous flow.
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1. INTRODUCAO

Em Portugal, dada a extensdo da sua costa, a
concentracdo da populacio e das actividades
econoémicas nas suas zonas costeiras e portuarias e a
severidade do seu clima de agitagio maritima, sdo
frequentes as situacoes de emergéncia provocadas pelo
estado do mar, que péem em causa a seguranca de
pessoas e bens, com consequéncias graves para a
sociedade, a economia e o ambiente. A seguranga e
funcionalidade destas zonas dependem, em grande
parte, do comportamento das estruturas maritimas
que as protegem, especialmente no que respeita a sua
estabilidade galgamento. Os
quebra-mares de taludes sdo as estruturas maritimas
mais utilizadas para a criagdo de condi¢Ges de abrigo
nos portos portugueses (e.g., molhe Oeste do Porto
de Sines). No entanto, os quebra-mares de estrutura
mista s2o também usados com alguma frequéncia (e.g.,
molhe Sul do Porto da Pévoa de Varzim).

As normas para o projecto, construgio e
manutencio de estruturas, bem como a sociedade em
geral, exigem, cada vez mais, uma quantificacdo dos
riscos e um aumento da fiabilidade de estruturas de

€

engenharia, nas quais se podem incluir as estruturas
marftimas. Por outro lado, numa era de aquecimento
global, subida do nivel médio da 4gua do mar e
aumento de ocorréncia de temporais, que podem
resultar num aumento das solicita¢Ges nas estruturas,
¢ fundamental a existéncia de ferramentas precisas e
eficientes para o estudo da estabilidade e do
galgamento de estruturas maritimas.

Actualmente, as ferramentas mais utilizadas para
determinar o galgamento de uma estrutura maritima
sao as formula¢oes empiricas (eg., Besley, 1999) ou
semi-empiricas (e.g, Reis ¢ al, 2008a), baseadas em
resultados de ensaios em modelo fisico. No entanto, a
aplicacdo directa destas formulacGes é limitada as
condig¢bes especificas de agitacio e as configuragoes,
simples, das estruturas que foram contempladas
nesses ensaios.

A modelagio fisica continua a ser o método mais
tiavel de determinar o galgamento, sendo os seus
resultados utilizados em estudos de protétipo e no
desenvolvimento, calibracio e validacdo de outros
métodos de calculo do galgamento. Contudo, a
modela¢ido fisica é dispendiosa, morosa, exige
infraestruturas e equipamento muito especifico e requer
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uma elevada experiéncia de quem realiza os ensaios e
analisa os seus resultados.

Recentemente, o uso de redes neuronais tem tido
também um papel importante na determinacio do
galgamento, especialmente em fase de Estudo Prévio.
A ferramenta NN_OVERTOPPING?2 (¢, Van Gent
et al, 2005), baseada na analise de redes neuronais e
desenvolvida no ambito do Programa Europeu CLASH,
muito tem contribuido para tal.

Nos dltimos tempos, devido a melhoria dos meios
de célculo e a0 desenvolvimento de modelos numéricos
cada vez mais potentes, o uso deste tipo de modelos
comega a tornar-se cada vez mais atractivo, pois a
modelacio numérica é mais rapida e mais barata que a
modelacio fisica e, uma vez feita a calibracio e validacio
dos modelos, estes sdo muito flexiveis, quer em termos
de condi¢bes de agitagdo, quer relativamente a geomettia
das estruturas. No entanto, para que as simula¢oes
efectuadas sejam realistas, os modelos devem ser capazes
de representar todos os fenémenos hidrodinimicos
relevantes e de modelar um numero de ondas suficiente
para gerar resultados consistentes.

Actualmente, embora ainda nio existam modelos
numéricos que sejam simultaneamente precisos e
eficientes do ponto de vista computacional, os
diversos tipos de modelos disponfveis, reinem, cada
um, parte destes requisitos. Entre os modelos
existentes podem destacar-se os baseados na teoria
da onda em condigbes de dgua pouco profunda,
NLSW (nonlinear shallow water) (¢.g., Van Gent, 1994;
Hu & Meyer, 2005), os modelos VOF (volume of
fluid) (e.g., Lin & Liu, 1998; Losada ez /., 2008), os
modelos SC (surface capturing) (eg., Ingram e al,
2002, 2004) e os modelos SPH (smoothed particle
hydrodynamics) (e.g., Dalrymple & Rogers, 20006;
Didier & Neves, 2009).

Apesar dos modelos mais recentes (VOE, SC e SPH)
serem mais completos, a sua aplicacao a casos praticos
de Engenharia tem ainda algumas limitacGes,
essencialmente relacionadas com o tempo elevado de
calculo, que nio se compadece com 0 pouco tempo
usualmente disponivel para projecto, com a necessidade
de calibracio de cada caso de estudo e com a
representacio de certas caracteristicas estruturais, tais
como a porosidade (Neves ¢z al, 2008).

Os modelos mais simples (NLSW), apesar das suas
limitagSes essencialmente relacionadas com as equagdes



Reis & Neves
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):397-417 (2010)

de base, permitem simulaces realistas e rapidas, se bem
que simplificadas (e, Van Gent, 1994; Dodd, 1998; Hu,
2000, Clarke ez al,, 2004). Estdo ja a ser utilizados em
dimensionamento de estruturas maritimas galgaveis e
na previsao de inundacGes, uma vez que permitem
simular rapidamente 1000 (ou mais) ondas. Estes
modelos tém sido validados essencialmente para
estruturas impermeaveis (eg., Dodd, 1998; Hu ¢#al, 2000)
e para praias permeaveis (¢.g.,Van Gent, 1996; Clarke ez
al., 2004), nio tendo sido ainda validados
sistematicamente para o estudo do galgamento de
estruturas matitimas porosas.

Assim, desde 2007, o LNEC, em colaboracio com
o Dr. Keming Hu (Royal Haskoning, UK), tem vindo a
desenvolver um modelo deste tipo, 0o modelo AMAZON
(Hu, 2000), e a proceder a sua validacio sistematica (Reis
et al, 2008b, 20092, 2009b). Na sua versio inicial, o
AMAZON tinha sido desenvolvido para estudos de
galgamento de estruturas em talude impermeaveis,
embora permitisse considerar o efeito da porosidade das
estruturas através do recurso a uma dissipagao artificial.

Neste artigo, apds esta introdugio, descreve-se o
modelo numérico AMAZON, incluindo as alteracoes
efectuadas a sua versdo inicial e as suas vantagens e
limitacGes (ponto 2). llustra-se a sua aplicacio com dois
casos de estudo reais, para os quais existem resultados
de ensaios em modelo fisico realizados no LNEC: calculo
do caudal médio galgado por metro linear de duas
estruturas de protec¢do portudria cujos perfis-tipo
consistem num quebra-mar de estrutura mista com
manto de enrocamento (ponto 3) e num quebra-mar de
taludes com manto de cubos Antifer (ponto 4). Os
resultados do modelo sdo apresentados, discutidos e
comparados com os resultados de ensaios em modelo
fisico. Por fim, o artigo contém as considera¢des finais
do trabalho e os futuros desenvolvimentos do modelo
numérico (ponto 5).

2. MODELO NUMERICO AMAZON

O modelo AMAZON, desenvolvido originalmente
em Manchester Metropolitan University, ¢ um modelo
numericamente muito estavel e robusto que se baseia na
resolucdo das equagOes nao lineares da teoria da onda
em condi¢bes de dgua pouco profunda, que resultam de
uma simplificacdo das equagdes de Reynolds por
integracdo na profundidade. Hu (2000) apresenta uma
descri¢do detalhada do modelo e das suas equagoes.
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Seguidamente apresenta-se um resumo das caracteristicas
mais relevantes do modelo para os fenémenos em estudo.

No AMAZON, a pressdo ¢ considerada como
hidrostatica e as equagdes descrevem o escoamento do
fluido em funcio da profundidade e da velocidade
integrada na vertical. As equagdes sdo resolvidas por um
método de volumes finitos de segunda ordem no tempo
e no espaco. O modelo utiliza o esquema numérico
MUSCL-Hancock (Van Leer, 1979; Van Albada ¢f 4/,
1982) que ¢ um método de Godunov que usa uma
reconstrugio monotoénica das varidveis para obter valores
na interface das células, de modo a prevenir oscilagdes
espurias da solugdo. Na fase de correcgdo, as solugdes
dos problemas locais de Riemann sdo calculadas usando
aaproximacio de HLL (Harten, Lax and Van Leer), que
permite descrever a rebenta¢do e simular escoamentos
de regime rapido (Harten e# a/, 1983). O modelo
incorpora um modelo de turbuléncia simples de zero
equagao.

Utilizando o método de volumes finitos, o
AMAZON permite gerar uma malha constituida por
elementos que podem ter qualquer forma (eg.,
rectangular, triangular e hexagonal) e dimensoes varidveis,
permitindo gerar uma malha fina na zona de interesse
do estudo e uma malha grosseira onde néo seja necessario
um calculo mais preciso.

O modelo permite simular ondas irregulares, quer
na versio unidimensional (canal) aqui utilizada, quer na
bidimensional (em planta) e a rebentagdo ¢ simulada
utilizando o conceito de macaréu.

No que diz respeito a fronteira de entrada do modelo,
AMAZON incorpora um método numérico de absor¢io
de ondas imposto nesta fronteira que permite absorver
mais de 98% das ondas reflectidas pela estrutura. Este
método de absor¢io permite colocar a fronteira de
entrada perto da estrutura, evitando a modelagdo desde
aguas profundas, onde o modelo tem limita¢es, ja que
se baseia na resolu¢io das equagdes NLSW. Segundo
Hu & Meyer (2005), o modelo requer, para optimizagio
de resultados, que a fronteira de entrada seja colocada a
aproximadamente um comprimento de onda do pé da
estrutura, I , dado por:

L, =T,./9d, @

onde d_¢ a profundidade no pé da estrutura, g a
aceleracdo da gravidade e T o petiodo de pico do
espectro incidente.
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O modelo permite considerar estruturas com vatias
configurag¢des, como estruturas em talude (com ou sem
berma, com ou sem superestrutura) e verticais (ou quase
verticais). No entanto, por fazer integracdo na
profundidade, ndo permite modelar a parte deflectora
de um muro-cortina e utiliza um artificio para modelar
estruturas verticais (Hu, 2000).

Na sua versio original, 0 AMAZON foi desenvolvido
essencialmente para estruturas impermeaveis. Para o caso
de estruturas permeaveis, o modelo permitia, como
aproximagcio, a utilizagdo de um parametro de atrito de
fundo (o coeficiente de Chezy) que introduzia uma
dissipagdo de energia (Hu, 2000). No entanto, os
resultados do modelo sugerem que a utilizagdo deste
pardmetro para modelar a porosidade nio ¢ eficiente,
pois tem uma influéncia muito reduzida quando os meios
se encontram submersos e ndo simula convenientemente
o seu efeito quando esses meios ndo estio submersos
ou a submersio se da sobre uma fina camada de dgua e
apenas num curto perfodo de tempo (Neves ez al., 2008).

Assim, tendo em conta a eficiéncia do AMAZON
do ponto de vista de esfor¢o computacional, desde 2007
o LNEC, em colaborag¢io com o Dr. Keming Hu (Royal
Haskoning, UK), tem vindo a desenvolver o modelo de
forma a permitir simular explicitamente o escoamento
em meios potosos e a proceder a sua validagao sistematica
para o estudo do galgamento de estruturas maritimas
porosas (Reis ez al.,, 2008b, 2009a, 2009b). O objectivo
final é desenvolver um modelo numérico que seja de
facil utilizacdo e que represente um bom compromisso
entre tempo de calculo e precisio no que se refere a
resultados de galgamento.

O desenvolvimento da nova versdo do modelo inclui
a introducdo de uma camada porosa dnica com a
porosidade constante. Assim, estruturas com mais de
uma camada porosa e/ou com um nucleo com diferentes
caracteristicas sdo representadas por uma estrutura
permeavel homogénea ou por uma estrutura permeavel
com um nucleo impermeavel.

Para simular o escoamento em meios porosos, foram
implementadas no modelo as equagdes de Darcy (valida
para escoamentos laminares estacionarios) e de
Forchheimer (valida também para escoamentos
turbulentos estacionarios):

Equagio de Darcy: | =u/K 2)

Equacio de Forchheimer: | =au+ bu|u| 3)

em que I é o gradiente hidrdulico, u ¢ a velocidade do
escoamento na camada porosa (integrada na vertical),
K ¢ a condutividade hidraulica (ou coeficiente de
Darcy) e a e b sido coeficientes considerados
constantes no tempo e no espago. Existem na
literatura diversas expressdes de cdlculo para estes
coeficientes (e.g., Garcia, 2007). No AMAZON,
adoptaram-se as expressoes indicadas em CIRIA/
CUR/CETMEEF (2007):

1-n)?
- a% i 2
n gD
I'n1 4
n> gb

a

b=/

em que D é o didmetro nominal do material
constituinte do manto, v é a viscosidade cinematica
da 4gua, n é a porosidade da camada porosae o ¢ 3
sa20 os coeficientes de friccio linear e nao linear,
respectivamente, que dependem da forma da curva
granulométrica do material da camada e dos nimeros
de Reynolds e de Keulegan-Carpenter. AMAZON
utiliza valores constantes de o e f3.

A transferéncia de 4gua entre a camada porosa e a
camada supetrficial é limitada pela velocidade maxima
que o escoamento de dgua pode ter durante a
transferéncia entre as duas camadas, denominada IP. As
duas camadas usam a mesma malha computacional.

Assim, cada célula na camada supetficial tem uma
célula correspondente na camada porosa. A
transferéncia da agua entre as duas camadas é
actualizada em cada passo de calculo:

* Se a célula porosa nio estiver preenchida e se
a célula superficial correspondente estiver
molhada, ha transferéncia de agua da célula
superficial para a célula porosa, limitada pelo
valor de IP (Figura 1a);

* Seacélula porosa estiver preenchida e a pressao
da 4gua na camada porosa for superior a da
camada superficial, ha transferéncia de 4gua da
célula porosa para a célula superficial
correspondente, limitada pelo valor de IP
(Figura 1b).

No AMAZON, assume-se que IP ¢é constante e ¢ um
dado do modelo. Para a equacdo de Darcy, os
parametros K e IP tém que ser calibrados. No entanto,
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alguns autores (e.g; Van Gent, 1994; Clarke ¢ a/., 2004)
consideram que o valor de I na interface entre as duas
camadas é inferior a 1, o que corresponde a considerar
IP<K na equac¢io de Darcy.

O AMAZON foi desenvolvido na linguagem de
programacgido C++ e tem uma interface bastante
agradavel, eficiente e facil de usar. Como dados de
entrada, o modelo necessita dos seguintes elementos:

* perfil da estrutura impermeavel;

* batimetria dos fundos adjacentes;

* caracteristicas da camada porosa: geometria,
porosidade, didmetro nominal do material
constituinte e coeficientes de fric¢do;

* parametro de atrito de fundo (pode variar ao
longo da estrutura e da batimettia);

* nivel de 4gua, que pode variar se se adoptar
uma curva sinusoidal de maré;

* agitacdo incidente: o modelo permite a escolha
de ondas sinusoidais ou ondas irregulares
definidas por um espectro empirico (e.g.,
JONSWAP), por um espectro definido pelo
utilizador ou ainda a introducdo de uma série
incidente proveniente, por exemplo, de ensaios
em modelo fisico reduzido;

* malha (uniforme/nio uniforme, discretizacio);

* outros parametros (¢g., altura de 4gua minima
em cada célula da malha).

AMAZON pode ser aplicado quer a escala de
modelo, quer 2 escala de protétipo, sendo necessario

para isso apenas escalar adequadamente os dados
inseridos e alguns parametros utilizados no modelo
numérico.

Como resultados, o modelo permite obter séries
temporais da superficie livre em diversos pontos do
dominio, velocidades integradas na vertical e, através
destas, a série temporal de caudais instantineos, o
caudal médio e o caudal de pico em vérios pontos da
estrutura galgada.

A grande vantagem de modelos deste tipo no
calculo do galgamento é que permitem simular
rapidamente 1000 (ou mais) ondas, tornando a sua
aplicagdo viavel, quer em dimensionamento de
estruturas galgaveis, quer em estudos de previsio de
inundago. Foi ja validado em diferentes casos de
estudo com bons resultados (Hu e 4/, 2000) e foi
também validado e extensivamente utilizado no

estudo do galgamento de estruturas impermeaveis
(e.g., Neves ¢t al., 2010).

3. GALGAMENTO DE UM QUEBRA-MAR
DE ESTRUTURA MISTA COM MANTO
DE ENROCAMENTO

3.1 Caso de Estudo

O enraizamento do molhe Sul do porto de pesca
da Pévoa de Varzim (Figura 2), protege directamente
o edificio do Clube Nautico Povoense. Assim, é sobre
este trecho que recai a maior exigéncia de eficacia
relativamente aos galgamentos. O caso de estudo que

Figura 1 - Representacdo esquematica da transferéncia de dgua entre a camada porosa
e a camada superficial no modelo AMAZON.

Figure 1 -
AMAZON.

Sketch of the water exchange between the porous and the free-flow (surface) layers of
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Pawaa de
Varzhm

Figura 2 - Porto de pesca da Pévoa de Varzim: localizacdo, vista aérea, galgamentos ocorridos no
molhe Sul em Margo de 2006 e aspecto da reabilitagio que estava a ser efectuada ao molhe em Junho

de 2009.

Figure 2 - Port of Pdvoa de Vargim: location, aerial view, overtopping observed in the South breakswater in March
2006 and aspect of the rebabilitation carried ont in June 2009.

aqui se apresenta correspondente a uma das varias
solucdes alternativas propostas para a reabilitagio do
enraizamento deste molhe. A solucio estudada visa
reduzir os galgamentos a valores aceitdveis, mesmo
nas condi¢bes mais adversas de agitacdo e de niveis
oceanicos.

O perfil-tipo proposto consiste num quebra-mar
de estrutura mista, composto por um talude
reperfilado com a inclinagdo de 2:1, rematado
superiormente por uma banqueta com 15 m de largura
a cota + 5,25 m (ZH) (Figura 3). O reperfilamento é
feito por enrocamentos da gama 75-100 kN, sem filtro
nem nucleo, encostado ao paramento vertical exterior
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do molhe. Este enrocamento assenta sobte o macico
irregular existente, constituido por enrocamento da
gama 10-50 kN. O edificio do Clube Nautico
localiza-se a cerca de 10 m do paramento vertical
interior do molhe.

3.2 Ensaios em Modelo Fisico

Para verificar a eficacia do perfil-tipo proposto no
que respeita aos galgamentos, foram realizados no
LNEC ensaios em modelo fisico bidimensional, tendo
sido utilizada a escala geométrica de 1:50 (Figura 4).
HEstes ensaios encontram-se descritos em Lemos e7 4.
(2000) e Reis e al. (2008c¢).
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a) Perfil-tipo existente
antes da reabilitagdo

EE-:IH;'(J
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b) Perfil-tipo propmra-
para reabilitagdo

Edificie

=

|
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Figura 3 - Perfis-tipo do enraizamento do molhe Sul do Porto da Pévoa de Varzim: a) existente antes da
reabilitagdo; b) proposto para reabilitagdo e considerado neste estudo (os valores apresentados sao valores de
protétipo e as cotas sdo relativas ao ZH).

Figure 3 - Cross-sections of the root of the South breakwater of the Port of Pdvoa de 1V arzim: a) prior to rehabilitation; b)
proposed for rebabilitation (values shown are for the prototype, with levels relative to datum, ZH).

Figura 4 - Modelo fisico da solugdao proposta para a reparagio do molhe Sul do Porto da Pévoa de Varzim.
Aspecto dos galgamentos observados.

Figure 4 - Physical model of the alternative cross-section proposed for the rehabilitation of the south breakwater root of the Port
of Povoa de Varzim. Overtopping observed during physical model tests.

Para cada condigao nominal de ensaio, foi estudada dos valores medidos do caudal médio de galgamentos
a variabilidade do volume de agua que transpunha o por metro linear de estrutura, q, ..
paramento vertical do molhe em fungdo da duracio Na Tabela 1 apresentam-se os valores de q,, para
do ensaio e da série incidente considerada (Reis ¢ 4/, os quatro ensaios analisados neste artigo, bem como
2008c), o que permitiu definir uma gama de variacao a correspondente gama de variagdo de q, .. Hstes

-404 -
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ensaios tiveram uma duracio de 270 s e foram
realizados com o nivel de maré de + 4,5 m (ZH)
(0,39 m de profundidade junto ao gerador de ondas),
correspondente a preia-mar com sobrelevacio
meteorolégica. Nesta tabela, os valores apresentados
correspondem a valores do modelo, onde H e T 'sdo
valores incidentes da altura de onda significativa e do
periodo de pico do espectro de JONSWAP obtidos
em frente a estrutura.

Os ensaios estdo numerados por ordem crescente
de galgamento, q, .. Como seria de esperar, a variagao
dos valores de q,,, em relagdo a média é maior para
os menores valores de q,,. e as diferentes séries
incidentes (todas com a mesma configura¢io espectral
empirica de JONSWAP) tém um impacto diferente
no volume de galgamento.

3.3 Aplicagido do Modelo AMAZON

Para ilustrar a aplicabilidade da nova versdo do
AMAZON ao calculo do galgamento de estruturas
marftimas porosas com manto de enrocamento, esta
versao foi aplicada, a escala do modelo, aos quatro
ensaios acima descritos.

A fronteira de saida do modelo é uma fronteira
de absorc¢io total e foi colocadaa 0,16 m a jusante da
superestrutura do molhe. Foi utilizada neste estudo a
localizagao da fronteira de entrada recomendada por
Hu & Meyer (2005) (ver ponto 2) que coincide com
um ponto de medi¢ao da superficie livre nos ensaios
em modelo fisico (Reis ef al, 2008c). Assim, na
fronteira de entrada do modelo, aplicou-se a série
incidente obtida dos ensaios por aplicagao do método

de Mansard & Funke (1980) aos dados de superficie
livte medidos em trés sondas colocadas em frente a
estrutura.

Tal como mencionado anteriormente, séries
incidentes distintas (mas com a mesma configuracio
espectral empirica) tém um impacto diferente no
volume de galgamento. Como tal, para entrar em linha
de conta com estas diferencas, o desempenho do
AMAZON foi avaliado comparando os seus
resultados com os resultados do modelo fisico obtidos
tendo em conta esta variabilidade, i.e. o resultado do
AMAZON para cada um dos quatro ensaios foi
comparado com a correspondente gama de variagio
de q,,, (dltima coluna da Tabela 1), em vez de ser
comparado simplesmente com o resultado do ensaio
em modelo fisico correspondente (pendltima coluna
da Tabela 1).

Para os quatro casos a que se aplicou o modelo,
d/LOp varia entre 0,019 e 0,035, em que d é a
profundidade na fronteira de entrada do modelo e
L € o comprimento de onda junto ao gerador de
ondas, calculado segundo a teoria linear da onda
através de Ly, = gTof, | 27 . Estes valores estao dentro
dos limites que a literatura existente tem indicado
(0,0l6<d/Lop<O,l9) como valores para os quais se
obtém bons tresultados com modelos baseados na
teoria da onda em condi¢oes de 4gua pouco profunda
(Pullen & Allsop, 2003).

O dominio de cilculo utilizado foi de 2,4 m de
comprimento e o nimero total de células foi de 555.
A malha de célculo utilizada tem uma discretizacio
de: 1 cm na parte mais profunda do dominio, ou seja,
em frente ao local de implantacdo do molhe, e na

Tabela 1 - Valores medidos do caudal médio de galgamentos por metro linear de estrutura,

qyp» Para os quatro ensaios considerados neste estudo e gama de variagio de q ..
Table 1 - Mean overtopping discharges per meter length of structure, q, ,, obtained for each one of the four
Physical model tests considered in this study and range of q,,.. obtained for the whole set of tests.

AUy H, ' T, qur Gama de variagio de qur
{m) () (104 m/s/m) {10+ m*/s/m)
1 (.07 1.75 0.17 (LOD g 0,28
2 007 2.24 0.27 (L27 a (.84
3 (.08 2.33 1.63 1,152 2,02
4 (1,09 293 4.44 3,43 2469
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zona a sotamar da estrutura; 4 mm na zona junto ao
pé da estrutura; e 2 mm na zona do molhe. Esta
discretizacdo baseia-se na experiéncia adquirida em
estudos prévios de convergéncia do modelo para o
calculo do galgamento. A altura de dgua minima em
cada célula da malha de calculo foi de 2x10° cm, o
que significa que qualquer célula com uma
profundidade inferior a esta é removida dos calculos
e tratada como seca.

As caracteristicas geométricas dos fundos em
frente ao molhe e da envolvente do molhe do modelo
fisico foram fielmente representados no AMAZON.
Os fundos em frente ao molhe e a superestrutura
foram modelados como impermedveis e sem atrito.

A permeabilidade do manto inferior de
enrocamento foi ignorada. S6 o manto superior de
enrocamento foi considerado como uma camada
permeavel, com uma porosidade de 0,54 ¢ um
diametro médio do enrocamento de 33,2 mm (como
no modelo fisico). Na Figura 5 apresenta-se um
aspecto da superficie livre em dois instantes de calculo,
onde se vé o escoamento no interior da camada
permedvel e o inicio do galgamento, com a camada
permedvel ja saturada.

O efeito da permeabilidade do manto superior de
enrocamento foi tido em consideracio através da
aplicacdo da equacdo de Darcy, para a qual os
parametros K e IP tém que ser calibrados. Na literatura
(e.g., CIRIA/CUR/CETMEEF, 2007), existem valotes
de referéncia de K para diferentes gamas de didmetros
e para um didmetro médio de 33,2 mm o valor de K

apresentado ¢ de aproximadamente 0,1 m/s. Para
estudar a sensibilidade dos resultados do AMAZON,
q,,p 20s valores de K, variou-se K entre 0,05 m/s e
0,15 m/s e IP de forma a que IP<K.

Os casos foram simulados num computador
Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6550, com 2,33 GHz
e 2GB de RAM. Os tempos de execucdo médios
aumentaram com o valor de IP e variatam entre 1h e
1h30min, aproximadamente, para simula¢ées de 270 s.

3.4 Resultados

A Figura 6 mostra a variacdo de q,, /q, . para os
ensaios 1 a 4, quer em funcio de K, quer em func¢io
de IP. Como referido anteriormente, para cada ensaio
em modelo fisico, o que se pretende é um resultado
do AMAZON que esteja dentro da correspondente
gama de variacio de caudais médios, representada na
Figura 6a pela linha vertical. A Figura 6a indica que a
variacdo de K nio tem um efeito significativo nos
resultados, qualquer que seja o ensaio analisado. Tal
como seria de esperar, este resultado sugere que, como
a modelacio numérica foi feita a escala do modelo
fisico (1:50), o efeito da turbuléncia no escoamento
ndo é relevante e a equagio de Darcy é uma
aproximagao satisfatéria para simular o escoamento
na camada de enrocamento.

A Figura 6a mostra também que, ao contrario
de K, o impacto de IP nos resultados ¢ significativo
¢ depende do ensaio considerado: o impacto
reduz-se para ensaios com maior galgamento (i.e.,
ensaios 3 ¢ 4). Este andamento observa-se mais

Figura 5 - Aplicagdo do AMAZON ao molhe Sul do Porto da Pévoa de Varzim. Aspecto da superficie livre em

dois instantes de calculo.

Figure 5 - AMAZON application to the South breakwater of the Port of Pdvoa de Vargim. Surface elevation at two different

instants.
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claramente na Figura 6b, em que os resultados
foram obtidos considerando K=IP. A Figura 6b
sugere ainda que os resultados do AMAZON que
melhor se ajustam aos dados do modelo fisico sdo
obtidos para o valor de IP de aproximadamente
0,125 m/s. A Figura 7 mostra que para este valor
de IP, os resultados do AMAZON para os quatro
ensaios analisados se encontram dentro das gamas
de caudais médios obtidas nos ensaios e 0,89< q, ./

g, <1,38. Note-se no entanto que, na auséncia de
dados de ensaios em modelo fisico que possibilitem
a calibracio do modelo, os tesultados do
AMAZON usando IP=K=0,1 m/s, valor
recomendado na literatura, sio bastante
satisfatorios (0,99<q,, /q,,.<1,96), apesar de para
os ensaios 1 e 3 serem ligeiramente superiores
(i.e. do lado da seguranca) as correspondentes
gamas de caudais médios obtidas nos ensaios.

al
45
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Figura 6 - Resultados do AMAZON obtidos para os ensaios 1 a 4 através da aplicacio da
equagio de Darcy: a) variagao de q, ,,/q,,,, com K e com IP; b) varia¢io de q,,/q, . com IP

(K=IP).

Figure 6 - AMAZON results obtained for tests 1 to 4 using the Darcy equation: a) variation of
g i @ With K and with IP; b) variation of q ,,/q,,,. with IP (K=IP).
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Figura 7 - Resultados do AMAZON obtidos para os ensaios 1 a4 através da aplicacio
da equagio de Darcy: resultados com melhor ajuste aos dados (IP=0,125 m/s) e
resultados obtidos para o valor de IP recomendado na literatura (IP=0,1 m/s).
Figure 7 - AMAZON results obtained for tests 1 to 4 using the Darcy equation: results
showing a better agreement with the data (IP=0,125 1/ 5) and results obtained with the value of
IP recommended in the literature (IP=0,1 m/ s).

4. GALGAMENTO DE UM QUEBRA-MAR
DE TALUDES COM MANTO COMPOSTO
POR BLOCOS ARTIFICIAIS

4.1 Caso de Estudo

O Porto de Sines, localizado na costa sudoeste de
Portugal continental, ¢ uma das principais entradas
comerciais e econémicas da Peninsula Ibérica,
considerando-se um porto de extrema importincia
geografica e estratégica para Portugal e Espanha
(Figura 8). E protegido por dois molhes: Oeste (molhe
principal) e Este.

A construcdo do molhe Oeste decorreu entre 1973
e 1978. Em 1978/79, na sequéncia de varias
tempestades, o molhe sofreu estragos muito avultados,
originando, em 1980, trabalhos de reparaciao de
emergéncia. Entre 1980 e 1992 analisaram-se e
realizaram-se varios trabalhos de reabilitacio em
praticamente toda a sua extensdo, excepto na parte
tinal do molhe original, cujos destrocos ainda hoje se
podem observar (Figura 8). Assim, dos trés postos
de acostagem existentes no molhe Oeste, apenas dois
se encontram em funcionamento: os postos 2 e 3.

Actualmente, encontra-se em estudo a reabilitacio
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tinal do molhe, que visa reactivar o posto 1 (para
recepgao, carga e descarga de petroleiros), mas
também melhorar as condi¢des de abrigo e a
operacionalidade do porto (CONSULMAR, 20006,
2008).

Neste caso de estudo analisa-se a aplicabilidade
do modelo AMAZON a duas das varias solucoes
alternativas propostas para a reabilitacdo final do
molhe: Soluc¢io 1 e Solugido 2 (Figura 9).

O perfil-tipo proposto para a Solucdo 1 consiste
num quebra-mar de taludes, com um manto exterior
de cubos Antifer de 900 kN, colocados irregularmente
em duas camadas (0,09 un/m? abaixo do ZH e
regularmente numa camada (0,0625 un/m?) acima do
ZH. O coroamento é composto por uma banqueta a
cota + 13,2 m (ZH), ndo protegida contra o
galgamento. O perfil-tipo proposto para a Solu¢ao 2
difere do da Solucio 1 essencialmente no coroamento,
composto por uma banqueta com 14 m de largura a
cota + 13,2 m (ZH), encostada a uma superestrutura
de betdo fundada a cota— 5,0 m (ZH), com um tanel
incorporado, as cotas
+ 13,2 m (ZH) (ndo protegida contra o galgamento)
e + 8,0 m (ZH) (protegida contra os galgamentos).

com plataformas
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Posto 2

Posto 1

Figura 8 - Porto de Sines: localiza¢do, configura¢ao actual (incluindo os destrogos do molhe Oeste original) e
aspecto dos estragos ocorridos em 1978/79 no molhe Oeste.

Figure 8 - Port of Sines: location, current layout (including remains of the original West breakwater) and damage occurred in
1978/79 to the West breakwater.
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Solugio 1

Figura 9 - Perfis-tipo para a reabilitagio final do molhe Oeste do Porto de Sines utilizados neste estudo (os valores

apresentados sdo valores de protétipo).

Figure 9 - Proposed cross-sections for the final rebabilitation of the West breakwater of the Port of Sines (values shown are for the

prototype).

4.2 Ensaios em Modelo Fisico

Para verificar a eficacia dos perfis-tipo propostos
no que respeita a estabilidade e aos galgamentos,
foram realizados no LNEC ensaios em modelo fisico
bidimensional, tendo sido utilizada a escala geométrica
de 1:60. Estes ensaios encontram-se descritos
detalhadamente em Lemos & Silva (2008).

A porosidade das duas camadas de cubos Antifer
colocados irregularmente era de 47% e da camada de
cubos colocados regularmente era de 37%. O
tamanho nominal dos blocos no modelo era de
54,5 mm, determinado através da raiz cibica do seu
volume (35 m® no protétipo). A porosidade do
enrocamento utilizado era de aproximadamente 43%.

Na Tabela 2 apresentam-se os valores médios de
volumes galgados por metro linear de estrutura, q, .,
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para as duas solugdes consideradas e para os doze
ensaios analisados neste artigo. Estes ensaios tiveram
uma duracio que variou entre 1380 s e 2760 s (1000
ondas aproximadamente) e foram realizados com os
niveis de maré de + 0,0 m (ZH) (d=0,83 m de
profundidade em frente a estrutura) e de
+ 4,0 m (ZH) (d=0,90 m de profundidade em frente
a estrutura). Nesta tabela, os valores apresentados
correspondem a valores do modelo, onde Tp e H_
representam valores do periodo de pico do espectro
de JONSWAP e da altura de onda significativa
medidos numa sonda colocada em frente 2 estrutura,

a profundidade d.
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Tabela 2 - Valores medidos do caudal médio de galgamentos por metro linear de estrutura,
qyp» Obtidos para as Solugdes 1 e 2 para os doze ensaios considerados neste estudo.
Table 2 - Mean overtopping discharges per meter length of structure, q, ., obtained for Solutions 1 and 2
Jor each one of the twelve physical model tests considered in this stud.

! d T, H, gy (10 m3/s/m)
Ensaio
(m) (s) (m}) Solugiio 1 Solugio 2
i 1,20 0,10 0,00 0,00
2 1,81 0,15 0,00 0,00
3 0.83 2.32 0,19 0,05 0,05
4 2,07 0,20 0,03 0,03
& 2,58 0,22 0,31 0,34
3 2,58 0,23 0,36 0,42
7 1,29 0,10 0,00 0,00
8 1,81 0,15 0,001 0,01
9 0.90 2,32 0,19 0,46 0,53
10 i 2,07 (0,20 0,31 0,34
11 2,58 0,22 1.30 1.40
12 2,58 0,23 1.90 2,00

4.3 Aplicagdo do Modelo AMAZON

Para ilustrar a aplicabilidade da nova versio do
AMAZON ao cilculo do galgamento de estruturas
marftimas porosas com manto composto pot blocos
artificiais, esta versao foi aplicada, a escala do modelo,
aos doze ensaios acima apresentados para as Solucoes
le2.

A fronteira de saida do modelo é uma fronteira
de absorcio total e foi colocada a 0,5 m a jusante do
coroamento do molhe. A fronteira de entrada foi
colocada em frente a estrutura, a profundidade d,
numa posi¢ao que coincide com um ponto de medicio
da superficie livre nos ensaios em modelo fisico, e
aplicou-se, nesta fronteira, a série da superficie livre
ai medida.

Para os doze casos a que se aplicou o modelo,
d/LOp varia entre 0,080 (para T =2,58 s) ¢ 0,346 (para
T =1,29 5). Todos os valores de d/LOp obtidos para
T >1,29 s sdo inferiores a 0,176, o que significa que,
a excep¢do dos ensaios para os quais T =1,29 s
(ensaios 1 e 7), os valores de d/ L, estdo dentro dos
limites que a literatura existente tem indicado
(O,Ol6<d/L0p<O,19) como valores para os quais se
obtém bons resultados com modelos baseados na
resolugdo das equagGes nio lineares de dguas pouco

profundas (Pullen & Allsop, 2003).
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Para a Solucio 1, o dominio de calculo utilizado
foi de 6,5m de comprimento e o numero total de
células foi de 1287; para a Solugdo 2, estes valores
foram 6,1 m e 1254, respectivamente. A malha de
calculo utilizada tem uma discretizacao que varia entre
5 ¢m (nos fundos em frente ao local de implantacao
do molhe e na parte mais profunda deste) e 2 mm
(na zona superior do molhe). Esta discretizacio
baseia-se na experiéncia adquirida em estudos prévios
de convergéncia do modelo para o calculo do
galgamento. A altura de 4gua minima em cada célula
da malha de cilculo foi de 2x10”° cm.

As caracteristicas geométricas dos fundos em
frente ao molhe e da envolvente do molhe do modelo
fisico foram fielmente representados no AMAZON.
Os fundos em frente a0 molhe e a superestrutura
foram modelados como impermedveis e sem atrito.

A permeabilidade do nucleo foi ignorada. As
camadas com blocos Antifer e com enrocamento
foram consideradas como uma camada permeavel
apenas, com uma porosidade constante, n. O efeito
da permeabilidade desta camada foi tido em
consideragio através da aplicacdo da equagio de
Darcy, para a qual os parimetros K e IP tém que ser
calibrados. Como mencionado anteriormente, na
literatura (e.g., CIRIA/CUR/CETMEF, 2007),
existem valores de referéncia de K para diferentes
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gamas de didmetros e para um tamanho nominal dos
blocos de 54,5 mm, o valor de K apresentado é de
aproximadamente 0,1 m/s. Para estudar a
sensibilidade dos resultados do AMAZON, q, ,, a0s
valotes de K, IP e n, variou-se K entre 0,05 m/s e
0,15 m/s, IP de forma a que IP<K e n entre 0,4 ¢
0,47.

Os casos foram simulados num computador
Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6550, com 2,33 GHz
e 2GB de RAM. Os tempos de execucdo médios
aumentaram com o valor de IP e variaram entre 12h
e 48h, aproximadamente, para simula¢oes de 1380 s
e 2760 s, respectivamente.

4.4 Resultados

A Figura 10 mostra, a titulo de exemplo, a variacio
de q,,,/q,, Para a Solugio 1, quer com K, quer com IP,
pata os ensaios 4, 6, 8 e 11 (ver Tabela 2), considerando
n=0,47. Estes ensaios foram escolhidos para ilustrar esta
variagdo por corresponderem a uma ampla gama de
valores medidos de volume galgado e por os resultados
para os restantes oito ensaios permitirem retirar

conclusdes semelhantes as retiradas com base nestes
quatro ensaios. Tal como para o caso de estudo
apresentado na sec¢ao 3, a figura indica que a variacao
de K ndo tem um efeito significativo nos resultados.
Assim, e tal como seria de esperar, este resultado sugere
que, como a modelacio numérica foi feita a escala do
modelo fisico (1:60), o efeito da turbuléncia no
escoamento nao ¢ relevante e a equagdo de Darcy é uma
aproximagao satisfatoria para simular o escoamento na
camada porosa (neste caso de blocos Antifer e de
enrocamento). Ao contrario de K, o impacto de IP nos
resultados ¢ significativo.

A Figura 11 mostra a variagao de q, /4, . em fun¢io
de IP e de n para os ensaios 4, 6, 8 e 11 da Solugio 1.
Estes resultados foram obtidos considerando K=1P e,
assim como a Figura 10, sugerem que o impacto de IP
nos resultados depende do ensaio considerado: o impacto
reduz-se para ensaios com maior galgamento (i.e., ensaios
6 e 11). Tal como K, o valor de n ndo tem um efeito
significativo nos resultados, pelo menos para
0,40< n £0,47, independentemente do ensaio (i.e. do
valor do caudal de galgamento) e do valor de IP
considerados.

Solugao 1 (n=0.,47)

-
[~]

11 | @AMAZON: IP=0,05 K=0,05 mis ]
* AMAZON: IP=0,05; K=0,1 mls
10 + © AMAZON: IP=0,05; K=0,15 m/s |
g || ©AMAZON: IP=0,1; K=0,1 m/s
+ AMAZON: IP=0,1; K=0,15 mis
" B | AAMAZON: IP=0,15: K=0,15 mis
= 7+
g ®
=
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[ =2
Al ®
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2T 4 o ¢
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0 ’'y . .
4 6 8 11
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Figura 10 - Resultados do AMAZON para a Solucdo 1 obtidos através da aplicagao
da equagao de Darcy: variagio de q,,,/q,,, com K e com IP para os ensaios 4, 6, 8

e 11 (n=0,47).

Figure 10 - AMAZON results for Solution 1 obtained using the Darcy equation: variation of
G i/ Do With K and with IP for tests 4, 6, 8 and 11 (n=0,47).
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Figura 11 - Resultados do AMAZON para a Solugio 1 obtidos através da aplicagao
da equagao de Darcy: variagdo de q,,,/q,,. com IP e com n para os ensaios 4, 6, 8
ell.

Figure 11 - AMAZON results for Solution 1 obtained using the Darcy equation: variation of
G i/ Qo With IP and with n for tests 4, 6, 8 and 11.

A Figura 12 (bem com as Figuras 10 e 11) sugere 0,125 m/s, a excep¢do do ensaio 8. Note-se que
ainda que os resultados do AMAZON para a Solucio também se obtém resultados bastante satisfatérios
1 que melhor se ajustam aos dados destes ensaios para IP=0,1 m/s, valor recomendado na literatura.
foram obtidos para valores de IP de aproximadamente

Solucao 1 (n=0,40)
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] |  @Ensalo4
12 - A |  MEnsaio6
i | AEnsajo8
B o] |  ©Ensalo 11
o ]
E
o &
[ |
3 4
¢ 3 E
n T T T T T T T T T T T T ? T ﬁ T

0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175
IP {m/s)

Figura 12 - Resultados do AMAZON para a Solugio 1 obtidos através da aplicagao

da equa¢do de Darcy: variagao de q,,,/q,, com IP para os ensaios 4, 6, 8 ¢ 11

(n=0,40).

Figure 12 - AMAZON results for Solution 1 obtained using the Darcy equation: variation of
G i Gy With IP for tests 4, 6, 8 and 11 (n=0,40).

-413 -



Reis & Neves
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):397-417 (2010)

Para a Solucio 2, a anilise de sensibilidade dos
resultados do AMAZON aos valores de K, IP e n
permitiu retirar conclusdes semelhantes as obtidas
para a Solucdo 1 (Reis et al, 2009b). Assim,
aplicou-se 0 AMAZON as Solugdes 1 e 2, aos doze
ensaios apresentados na Tabela 2, para IP=0,1 m/s e
IP=0,125 m/s, considerando n=0,40 (Figura 13). A
Figura 13 mostra que, para os doze ensaios analisados,
a maioria dos pontos se situa entre 1=q,, /q, <2
para os dois valores de IP considerados. A figura
confirma ainda que, de um modo geral, os melhores
resultados do AMAZON para as Solugbes 1 e 2 foram
obtidos para IP=0,125 m/s: para este valor de IP,
todos os pontos da Figura 13, 4 excep¢io de um ponto
referente a Solucdo 1 - ensaio 8, estdo entre as linhas
G/ D=1 € G/ =2 (1,002 9,/ <1,76), 0u
seja, o AMAZON apresenta uma tendéncia para
prever os caudais médios por excesso, especialmente
para a Solucio 2. Para IP=0,1 m/s, valor
recomendado na literatura, esta tendéncia acentua-se
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ligeiramente, apesar dos resultados obtidos serem
ainda bastante satisfatérios (para 18 ensaios
1,00< q,,/q, < 1,88, para 5 ensaios
2,16=q,,/q,<3,79 e para 1 ensaio q,,,/q,,=0,64)
tendo em conta o fenémeno em andlise, a0 qual estd
normalmente associada uma gama de variacio em
ensaios muito consideravel (de que ¢ exemplo o caso
que se apresenta na Tabela 1). O ajuste dos resultados
do AMAZON aos dados dos ensaios ¢ idéntico para
toda a gama de caudais medidos (0< q,,,.<2,0E-3m’/s/m).

5. CONSIDERACOES FINAIS E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

As normas para o projecto, construcio e
manutencio de estruturas, bem como a sociedade em
geral, exigem, cada vez mais, uma quantificacdo dos
riscos e um aumento da fiabilidade de estruturas de
engenharia, nas quais se podem incluir as estruturas
maritimas. Assim, é fundamental a existéncia de
ferramentas precisas e eficientes para o estudo do
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Figura 13 - Comparagdo entre os valores médios de volumes galgados por metro linear de estrutura obtidos no
modelo fisico, q ., € através do AMAZON, q,, aplicando a equagdo de Darcy para as Solugdes 1 e 2, n=0,4 ¢
valores de IP de 0,1 m/s € 0,125 m/s: a) todos os tesultados; b) resultados para caudais infetiores a 2,0E-4 m?/s/m.
Figure 13 - Comparison between the AMAZON, q ., and the physical model, q,,, mean overtopping discharges obtained for
Solutions 1 and 2 using the Darcy equation with n=0,4 and IP=0,1 m/ s and 0,125 m/ s: a) all results; b) results for discharges

less than 2,0E4 n? | s/ m.
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galgamento de estruturas maritimas, fenémeno
responsavel por grande parte das inundagdes costeiras
e portuarias. De entre essas ferramentas, os modelos
numéricos, de que ¢ exemplo o modelo AMAZON,
tém vindo a ser cada dia mais utilizados.

Neste artigo, apresentam-se as principais
caractetisticas do modelo numérico AMAZON, baseado
na teoria da onda em condi¢Ses de dgua pouco profunda.
Descrevem-se também os desenvolvimentos que o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1.P. (LNEC)
tem vindo a efectuar, em colaboracio com o Dr. Keming
Hu (Royal Haskoning, UK), desde 2007, de forma a
permitir modelar explicitamente o escoamento em meios
porosos e a proceder a sua validagdo sistematica para o
estudo do galgamento de estruturas maritimas porosas
(que, na sua maiotia, envolvem o escoamento em meios
porosos). Na sua versdo original, o AMAZON estava
essencialmente desenvolvido para estruturas
impermeaveis. Para simular o escoamento em meios
porosos, foram implementadas no modelo as equagoes
de Darcy (valida para escoamentos laminares
estacionarios) e de Forchheimer (vélida para escoamentos
turbulentos estacionarios).

Para ilustrar as novas capacidades do AMAZON no
calculo do caudal médio de galgamento por metro linear
de estrutura, apresentam-se dois casos de aplicacio reais,
para os quais existem resultados de ensaios em modelo
fisico realizados no LNEC: um envolvendo um quebra-
mar de estrutura mista, com manto de enrocamento, € 0
outro um quebra-mar de taludes, com manto composto
por blocos attificiais. Dadas as caracteristicas dos ensaios
a simular com o modelo, aplicou-se a equa¢ao de Darcy.

A comparagio dos resultados do modelo com os de
ensaios em modelo fisico permite verificar que, quet para
o quebra-mar com manto de enrocamento, quer para o
quebra-mar com manto composto por blocos artificiais,
os resultados obtidos com a nova versio do modelo
AMAZON aplicando a equagio de Darcy sdo bastante
satisfatorios. Hstes resultados mostram que os caudais
médios de galgamento simulados com 0 AMAZON sio
mais sensiveis ao valor da velocidade maxima que o
escoamento de 4gua pode ter durante a transferéncia
entre a camada porosa e a camada supetficial, IP,do que
a escolha da condutividade hidraulica e da porosidade.
De uma forma geral, os resultados do AMAZON que
melhor se ajustam aos dados dos ensaios em modelo
fisico foram obtidos para IP=0,125 m/s.
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Para IP=0,1 m/s, valor recomendado na literatura, os
resultados do AMAZON sio ainda satisfatotios, mas o
modelo apresenta uma tendéncia mais acentuada para
prever por excesso os caudais médios obtidos nos
ensaios. Os resultados sdo bastante promissores, dadas
as varias aproximagdes feitas para modelar a estrutura
porosa (tais como o uso de apenas uma camada porosa
para representar estruturas com varias camadas porosas
¢ o uso da equacio de Darcy em vez da equacio de
Forchheimer) e as limitagdes inerentes a0 AMAZON
(essencialmente relacionadas com as equagdes de base).

Assim, tendo em conta a eficiéncia do modelo do
ponto de vista de esforco computacional, pretende-se
continuar a testar o modelo para diferentes geometrias
de estruturas maritimas e diferentes caracteristicas do
seu meio poroso, investindo, simultaneamente, na
optimizagdo da discretizacio da malha de célculo.
Pretende-se também aplicar o AMAZON usando a
equacdo de Forchheimer, pois até a data, foram apenas
feitos alguns testes em que foi utilizada esta equagio a
escala do modelo (Reis ¢ al, 20092). Comparacio com
dados a escala do protétipo ou com dados de ensaios
realizados a grandes escalas serdo também fundamentais
para comparar as vantagens e os inconvenientes da
aplicagido de cada uma das duas equacdes implementadas
no AMAZON para simular o escoamento em meio
poroso. Por fim, pretende-se acoplar o modelo, que por
defini¢io se limita a 4guas de pequena profundidade, a
um modelo de propagacio da agitagio desde o largo até
a estrutura galgada, e proceder a paralelizacio do cédigo.
Estes desenvolvimentos permitem assim estender de
forma eficiente a sua aplicaciio a maior parte dos casos
de estruturas treais.

O objectivo final ¢ desenvolver um modelo numérico
que seja de facil utilizagdo por consultores em casos
praticos de engenharia que envolvam a determinagio
do galgamento de estruturas maritimas e que represente
um bom compromisso entre tempo de calculo e precisio
em termos de resultados de galgamento.
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Assessment of Environmental Impacts on the Physical Environment due to
Coastal Engineering Works - A Proposed Methodology
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RESUMO

O presente artigo apresenta uma proposta para a avaliagio de impactos no meio fisico de ambientes costeiros decorrente
da implanta¢io de obras de engenharia na linha de costa. Para a avaliacdo dos impactos foi desenvolvida uma matriz que
permite a representa¢do grafica de obras situadas nos ambientes costeiros, e a avaliacdo de seus impactos, considerando as
particularidades dos empreendimentos, bem como, as particularidades dos diferentes tipos de ambientes e seus
condicionantes. A matriz proposta combina dois métodos ja conhecidos na avaliagao de impacto ambiental aplicados nos
Estudos de Impacto Ambiental, e consiste da associacdo do método Matricial de Leopold, ou Método de Matrizes de
Interacdo, com o Método de Listas de Interacio ou Check Lists (Método de Battelle-Columbus). Integram a matriz as
principais obras de engenharia que ocorrem na linha de costa dos municipios costeiros na costa centro-sul do Estado de
Sdo Paulo e que correspondem aos municipios de Santos, Sao Vicente, Praia Grande e Guaruja. Para a avaliacdo de
impactos nestes municipios, foram estabelecidos setores os quais correspondem aos diferentes ambientes costeiros que
integram a regido, sendo estes: uma bafa, praias arenosas oceanicas e canais estuarinos. Na proposta de avalia¢do de
impacto tais obras foram classificadas como obras de prote¢ao, obras de recuperagio, obras de infra-estrutura e obras de
lazer e turismo. O trabalho conclui que a avaliagdo de impactos executada por meio da aplicagao da matriz proposta na
metodologia apresenta-se como uma ferramenta eficaz na avaliagdo de impactos em ambientes costeiros, uma vez que
contempla a maioria de obras na linha de costa de praias arenosas e canais estuarinos encontrados ao longo da costa
brasileira, e permite em casos de planejamento territorial uma visualizagdo regional das interven¢des na dinamica costeira
decorrentes de obras de engenharia. A estrutura e configuragio final da matriz permitem a sua aplicacio em obras
costeiras existentes, bem como obras hipotéticas, uma vez que a mesma foi concebida a partir de casos reais identificados,
ou seja, permite uma avaliacio de obras ja concluidas, como apresentadas nos estudos de caso, ou obras em fase de
planejamento ou em execugio.
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ABSTRACT

This paper presents a proposal for assessing physical impacts on coastal environments caused by civil engineering works along the coastline. A
matrix was developed for the assessment of impacts that allows graphical representation of engineering works located in coastal environments
and evaluation of the impacts on these environments, considering both the particularities of these developments and the particularities of the
different environments and their constraints. The proposed matrix combines two methods already used in environmental impact assessments. It
consists of associating the Leopold Matrix, or the method of interaction matrices, with the method of interaction lists or Checklists (Battelle-
Columbus Method). The matrix is composed of the main engineering works occurring along the coastlines of municipalities in the central
southern coast of the State of Sao Paulo. These municipalities include Santos, Sao Vicente, Praia Grande and Guaruja. To assess impacts
on these municipalities, sectors corresponding to the different coastal environments in the region were established. These sectors are: a bay, oceanic
sandy beaches and estuarine channels. In the proposed impact assessment, civil works were classified as protection, recovery, infrastructure,
recreation and tourism. The present paper concludes that the assessment of impacts using the proposed matrix is as an effective tool for coastal
environments since it covers the majority of coastal civil engineering works on sandy beaches and in estuarine channels encountered on the
Brazilian coast and, in cases of land planning, it permits a regional view of interventions on coastal dynamics arising from civil engineering
works. The structure and final confignuration of the matrix make it applicable to both existing and projected civil coastal works, since it was
conceived from actual identified cases. Therefore, it allows an evaluation of works that have already been completed, as presented in the case
studies, or works in their planning and execution phases.

1. INTRODUGAO habitats com impactos na dindmica das comunidades

O incremento das atividades econémicas e sociais biolégicas. Quanto ao fator econdmico, destacam-se
que se desenvolvem nas zonas costeiras resultou em as petdas de edificagbes e estruturas localizadas
processos de degradagdes, com perdas ambientais
significativas, o que aponta para a necessidade
premente de ordenamento das atividades que se

desenvolvem nas zonas costeiras.

beira-mar, causadas pela instalacio de processos
erosivos, assoreamentos, bem como de colapsos do
substrato.

Deste processo de degradaciao das condig¢Oes

Dentre os problemas decorrentes da ocupacio de dreas naturais da dindmica costeira, observa-se a necessidade

costeiras destacam-se agueles relacionados a alteracao do
meio fisico, principalmente aqueles que interferem na
dindmica dos processos sedimentares, e de movimentagao de
sedimentos ao longo da costa.

de se estabelecer ferramentas que possam auxiliar os
processos de andlise dos impactos no ambiente
costeiro, e que permitam uma compreensao de como
obras isoladas ou conjunto de obras, em determinada

Muitas destas atividades antripicas privam as costas de regido interferem na dinamica destes processos
sen natural suprimento de areia, como as obras de costeiros.
regularizagdo e estabilizacdo de rios ¢ a mineragdo em dreas A presente pesquisa apresenta os resultados do
Jontes de sedimentos, obras portudrias, as de melhoramento trabalho desenvolvido que consistiu de um
de embocaduras e as de dragagens de manutengdo. levantamento de obras situadas nos ambientes

Além destas atividades, vem se tornando comuns, costeiros, e uma analise de seus impactos, a partir do
nas praias brasileiras, a construcdo de uma infra- desenvolvimento de uma matriz que permitisse sua
estrutura de lazer constituida de bares, quiosques e representagdo  grafica, considerando as
todo o complexo de condominios, e de pousadas e particularidades de empreendimentos implantados na
hotéis que avancam sobre areas de dominio da acio zona costeira, bem como, as particularidades dos
marinha. diferentes tipos de ambiente reconhecidos, das

A interferéncia nesta dinamica estritamente condicionantes ambientais da regido e do
particular pode acarretar problemas de cunho entendimento da dindmica atuante (Farinaccio, 2008).
ambiental e financeiro. Do ponto de vista ambiental A matriz combina dois métodos ja conhecidos na
devem ser consideradas as alteragdes na linha de costa, avaliacdo de impacto ambiental aplicados nos Estudos
decorrentes de erosoes, assoreamentos e mudanca de de Impacto Ambiental, e consiste basicamente da
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associagdao do método Matricial de Leopold (Leopold
et al. 1971), ou Método de Matrizes de Interacdo, com
o Método de Listas de Interacio ou Check Lists
(Método de Battelle-Columbus, desenvolvido por
Dee et al. 1973).

A matriz foi elaborada a partir de um levantamento
das principais obras de engenharia na linha de costa
que foram instaladas nos municipios de Santos, Sao
Vicente, Praia Grande e Guaruja, localizados na
Baixada Santista, litoral central do Estado de Sio
Paulo, Brasil.

O trecho estudado (Figura 1) compreende
diferentes tipos de linhas de costa, que inclui desde
praias abertas ocednicas, praias restritas limitadas por
promontoérios, praias em baias, canais estuarinos, e
desembocaduras fluviais.

A Baixada Santista, em seu processo historico de

ocupagio, contou com obras que foram instaladas
sem a realizagdo de estudos ambientais prévios.

1.1. Referencial Metodolégico

A matriz proposta neste estudo teve como
referencial metodolégico alguns conceitos basicos
sobre a avaliacdo de impactos ambientais, bem como
o entendimento dos principais métodos usualmente
utilizados nos processos de Estudos de Impactos
Ambientais, no Brasil e no Mundo.

A Avaliacio de Impacto Ambiental é um
instrumento de politica ambiental formado por um
conjunto de procedimentos capaz de assegurar, desde
o inicio do processo, que seja feito um exame
sistematico dos impactos ambientais de uma dada agao
proposta (projeto, programa, plano ou politica) e de
suas alternativas. Pressupde que os resultados sejam

Sebor 2:

Canal Estuarino

Figura 1 — Localiza¢io da area de estudo, incluindo os limites dos Setores: Baia (1), Canal Estuarino (2) e Praias
Oceanicas Arenosas (3). Base da imagem: Google Earth, acesso em 27/04/2010.
Figure 1 - Location of Study Area, including the boundaries of Sectors: Bay (1), Estuarine Channel (2) and Oceanic Sandy

Beaches (3). Image source: Google Earth, access on 27/04/2010.
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apresentados de forma adequada ao publico e aos
responsaveis pela tomada de decisio, e que os mesmos
sejam por eles devidamente considerados.

O exame sistematico dos impactos implica nas
atividades de identificacao, medicio e valoracio dos
provaveis impactos, através de métodos e técnicas
objetivas, de modo a garantir resultados consistentes.

A caracterizacio dos impactos ambientais € o ponto
central de um estudo de avaliacio de impactos, em
especial os relacionados aos ambientes costeiros que
apresentam grande mobilidade espacial e temporal.

Segundo Barbieri (2004), um dos métodos de
caractetizacio de impactos e avaliacdio ambiental mais
simples consiste no uso de Zistas de verificacio, ou de
controle (check Iists), para avaliar ¢ interpretar os
impactos que poderdo ocorrer no caso de ocupagio
antropica de uma area. A elaboracio dalista consiste na
identificacdo de caracteristicas ou indicadores de
qualidade ambiental que podem ser impactados pelas
agdes previstas no processo de ocupacio. Por exemplo,
o uso de recursos naturais e da infra-estrutura existente,
alteracoes da paisagem, alteracdo do regime hidrico,
erosio, assoreamento, poluicao atmosférica e hidrica,
geracdo de residuos sélidos, ruidos, vibracdes,
intensificacdo do trafego na area de influéncia, valotizagio
ou desvalotiza¢ao imobiliaria, modificacbes no estilo de
vida da populagio local e nas suas fontes de renda, etc.

Existem diversos tipos de listas, sendo que as mais
simples apenas relacionam itens de verificagdo sobre a
qualidade ambiental da area de influéncia do projeto.
Existem listas que apresentam, além dos itens de
verificacdo, orientacbes sobre como obter dados,
selecionar amostras, bem como medir e interpretar os
resultados. Cada item de verificacdo é entao analisado ¢
hierarquizado quanto a sua potencialidade de impacto.

A facilidade operacional é a principal vantagem desse
método. Para projetos relacionados a atividades e
empreendimentos de carater repetitivo, podem ser
elaboradas listas padronizadas que facilitam ainda mais
sua aplicacio. Sua principal desvantagem ¢ fornecer uma
visdo segmentada dos impactos, ja que os itens de
verificacdo da lista sio avaliados isoladamente,
dificultando a identificacdo e a interpretagio das
interagoes entre os impactos decorrentes das agbes
previstas.

Ha também métodos baseados em listas de
verificacdo mais elaboradas, como o desenvolvido nos
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Estados Unidos pelo Battelle-Columbus Institute, no
qual a lista tem estrutura semelhante a uma arvore,
com quatro fatores ambientais, 78 parimetros e um
sistema de ponderacdo. Para cada parametro, é
estimado o valor do potencial impacto, com ou sem
a ocupagdo do espaco considerado.

O método Battelle-Columbus (Dee ¢t al. 1973)
foi desenvolvido inicialmente, para avaliar impactos
de projetos relacionados com recursos hidricos.
Postetiormente, esse método foi adaptado para outros
tipos de projetos, envolvendo outros parametros e
outros sistemas de ponderagdo. As vantagens desse
método sdo as mesmas de qualquer lista de verificaco,
acrescida da possibilidade de quantificagio dos
impactos listados, apesar da subjetividade que pode
estar associada ao sistema de ponderacgio utilizado.
Ainda assim, este método deixa a desejar no que
concerne as interagdes entre os impactos, pois
continua apresentando as mesmas limitagoes das listas
de verificacio unidirecionais.

O método baseado em Matrizes de Interagio
tem sua origem na conhecida Matriz de Leopold
(Leopold et al., 1971), concebida para avaliar os
impactos ambientais da minera¢ao no inicio da década
de 1970. Essa matriz é uma tabela de dupla entrada,
na qual as colunas relacionam cem agbes causadoras
de impactos decorrentes dos projetos e as linhas, 88
fatores ambientais da area de influéncia do projeto a
serem afetados pelas a¢oes, formando 8.800 células,
cada uma representando o cruzamento entre uma agao
¢ um fator ou caracteristica ambiental.

Os métodos baseados em Redes de Interagio
procuram estimar os impactos diretos e indiretos,
imediatos e de médio e longo prazo. Eles se baseiam
na elaborac¢io de diagramas de fluxo, ou graficos de
causa-efeito, que representam cadeias de impactos
associados as acOes previstas, como exemplificadas
pela Figura 2.

Outra op¢do ¢ a combinagio de dois ou mais
métodos, que tem como vantagem a simplicidade,
rapidez e baixo custo na avaliagio de impactos
negativos. No entanto corre-se o risco de fazer uma
avaliagdo compartimentada, ndo sendo recomendada
para avaliagoes de impacto globalizada/integrada.

H4 uma grande diversidade de métodos de
avaliacdo de impactos envolvendo diferentes
abordagens, como, por exemplo, os métodos baseados
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em cartografia, em modelagem matematica de
ecossistemas, em valoracio econdmica do meio
ambiente e outros critérios.

Novos métodos e variacbes de métodos
conhecidos estdo sendo permanentemente
desenvolvidos e aplicados, o que atesta a importincia
desse instrumento de avaliacio de impacto ambiental,
bem como a grande dificuldade que se tem para
realizar a avaliagdo de impacto de modo satisfatério.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
DA PESQUISA

A concepgao da matriz se consolidou a partir de
casos reais de obras implantadas no litoral central do
Estado de Sio Paulo, conhecida como Baixada
Santista, por meio de levantamentos em campo e
diagnésticos do meio fisico e entendimento da
dinamica costeira atuante.

Este levantamento decorre do entendimento de
que antes de se promover a ocupacao de determinada
area na linha de costa deve-se ter o conhecimento

das caracteristicas da area, ou seja, que seja realizado
um diagnéstico ambiental do local, bem como dos
processos que nele atuam e que lhe conferiram tais
caracteristicas.

A area de estudo escolhida para o levantamento e
aplicacdo da matriz, apresenta-se intensamente
ocupada, com diferentes tipos e dimensSes de obras,
e que foram conhecidamente implantadas sem a
realizacdo de estudos ambientais prévios, e sem a
proposicio de medidas mitigadoras ou
compensatorias.

A area de estudo concentra um grande acervo de
obras de engenharia, decorrentes do processo
histérico de ocupacio, contudo devido a auséncia de
necessidade de avaliacio de impactos ambientais no
Brasil até meados de 1986, estas obras foram entdo
executadas sem considerar a varidvel ambiental em
seus projetos.

No caso em pauta, o diagnéstico executado
envolveu aspectos do meio fisico, especificamente a
geologia e a geomorfologia local, e os processos

Atividades Impactos Impactos Impactos
do Projeto | — Primarios e Secundarios e Terciarios
IMPacto Al o) Impacto Al, 1 Impacto A1, 1,1
Atividade A :
Impacto Al, 1,2
Impacto A2 : Impacto A2, 1
Impacto A2, 2 —_ Impacto A2, 2,1
Perda da Diminuicao da Aumento da
arrecadacdo de receita aliquota de
/ imposto predial —_— orcamentaria —_— impostos
Aumento dos
B Perda da o
Remocéao gastos pablicos
de Moradl arrecadacéo de d
e Moradias > em salde,
outros impostos B
educacéo, etc.
\ Aumento dos
Perda de Aumento do benefici
neficios aos
empregos — desempregp ——»
preg preg desempregados

Figura 2 - Exemplo do uso de redes de interagdo. Adaptado de Rau & Wooten (1980).
Fignre 2-Excample of interaction networks usage. Adapted from Ran & Wooten (1980)
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oceanograficos costeiros atuantes que sao os
principais agentes modeladores da configuracio da
linha de costa. Os levantamentos incluiram praias em
baifas (baixa energia), praias abertas (ocednicas) e
alongadas, praias restritas por promontérios e ainda
margens de canais estuarinos.

Associado ao conhecimento destes aspectos esta
o conhecimento adquirido, obtido em visitas as areas
e por meio de informagdes disponiveis em mapas e
documentacio cientifica. Desta forma, para a area de
estudo foram realizados os seguintes levantamentos:

* Clima e condi¢bes meteoroldgicas das areas de

estudo;

Caracterizacio geoldgica da area de estudo;
Caracterizacdo geomorfoldgica da area de
estudo;

Recursos hidricos, com abordagem na
hidrologia superficial e hidrogeologia;
Aspectos relacionados a dinamica
oceanografica;

Qualidade e uso das dguas e usos da agua.

Os trabalhos de campo consistiram na visita a cada
uma das praias da area de estudo, e na navegacio ao
longo dos canais estuarinos, para a aplica¢do de um
cadastro-diagnostico. Este cadastro, associado a
fotointerpretacio e analise de imagens de satélite,
além de servir como banco de dados das areas de
estudo permitiu um reconhecimento, em campo, dos
impactos na dinamica costeira local causados pelos
diferentes tipos de obras implantadas na linha de
costa. Nesta etapa de caracterizagdo pode ainda ser
realizado o levantamento dos fatores antrépicos,
como o histérico da ocupagio urbana e industrial.

O cadastro utilizado apresenta dados de
indicadores ambientais contemplando as seguintes
informacdes:

*  1ipo de terrenoy

geomorfologia local;

1ipo de ocupagdo e adensamento populacional;
redugdo de dreas de dominio marinbo;

Jfontes de poluicio;

alteragoes na dindmica costeira;

evidéncias de colapso de estrutura e ontros dados
indiretos.
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A partir do preenchimento da ficha de cadastro
de campo foi entdo elaborada uma ficha cadastral
contemplando as caracteristicas do meio fisico e da
ocupacio dos segmentos de linha de costa visitados,
bem como das obras costeiras que interferiram no
processo da dinamica natural, e entdo incorporados
e relacionados/associados os principais impactos
observados.

2.1. Estrutura da Matriz

A matriz estabelecida nesta pesquisa permite uma
visualizagdo grafica dos impactos identificados na
Baixada Santista, e de uma compreensio relativamente
rapida do padrio de interferéncia na dinamica costeira
atuante no local.

A matriz proposta é composta por linhas e colunas.
Nas linhas é apresentado o grupo de obras por
funcdes, ou seja, o objeto impactante. Estas linhas
correlacionam-se com as colunas a direita, nas quais
estdo representados o padrio de interferéncia sobre
a dinamica costeira, e os impactos potenciais.

A primeira coluna da matriz apresenta os tipos de
obras ao longo da drea de estudo, e que foram
identificadas nos trabalhos de campo e de
fotointerpretagdo. Esta coluna encontra-se
subdividida em 2 partes.

A primeira parte contém as fungoes das obras,
dispostas em grupos de fung¢des ao longo de 4 linhas.
A segunda parte da coluna, a direita, relaciona os tipos
de obras dentro de cada uma das funcSes. Neste
levantamento as obras foram subdivididas em
categorias associadas a seu objetivo construtivo e ou
funcdo estrutural, conforme exposta a seguir:

Obras de protegdao: Tém o objetivo de
proteger a costa (benfeitorias) do ataque direto
das ondas. Geralmente sio construidas para
protecdo de avenidas e casas instaladas na orla
maritima. Nesta categoria foram enquadradas
as seguintes obras:

* Muros;

* Barreiras de rocha (ex. rp-rap);

* Molhes e enrocamentos.

Obras de recuperagio: Tém por objetivo a
reconstrucdo do ambiente praial o mais
préximo de suas caracteristicas naturais. Sao



Farinaccio & Tessler
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):419-434 (2010)

implantadas para estabilizar uma praia sujeita a
recuos erosivos. Podem alargar a praia por meio
da acumulacio de areias e evitar assoreamento
de uma regido a sotamar da corrente da deriva
litordnea. Nesta categoria enquadram-se as
seguintes obras:

* Engordamento de praia - molhes e

enrocamentos
Espigoes e gabides

Obras de
objetivo de fornecer equipamentos de infra-

infra-estrutura e lazer: Tém o

estrutura basica e de lazer, publicos ou privados.
Sdo obras ou conjungao de obras relacionadas a
ocupacio urbana, industrial e portuaria, voltadas
ao transporte, saneamento, atividades industriais
e moradia além daquelas voltadas ao turismo. As
obras enquadradas nas categorias anteriores, na
maioria das vezes, sdo implantadas para a
protecio/preservacio das obras desta categotia.
Nesta categoria enquadram-se:

Obras de infra-estrutura basica como:

Emissdrios (dutos emersos e enterrados);
Canais de dgnas superficiais;

Aterros de loteamentos;

Aterros de invasies;

Palafitas;

Aterros de passagem (ruas, avenidas,
estradas);

Pier ou plataforma de embargue;

e também as obras de lazer e turismo
como:

Aterrosy
Marinas;
Pieres on plataforma de pesca;

Molhes e enrocamentos.

A segunda coluna refere-se ao padriao de
interferéncia na dindmica das praias arenosas e nos
canals estuarinos:

¢ DPadrio A: obras que sdo capazes de alterar
predominantemente os fluxos longitudinais,

aqueles relacionados aos movimentos das
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correntes de deriva litoranea (longshore currents),
e que apresentam expressio mais nitida em
planta;

Padrio B: obras que alteram os fluxos
transversais, relacionados aos movimentos
costa adentro-costa afora (onshore-offshore), cujo
reflexo se d4 maneira mais incisiva sobre o
petfil praial;

Padrio C: obras cuja acdo se da de maneira
igualitaria nos dois tipos de fluxos; e

Padrio D: Obras que interferem nos fluxos de
canais estuarinos.

A terceira coluna indica os impactos ambientais
potenciais identificados na area de estudo. A Coluna
GT1 apresenta os impactos que ocorrem sobre as faixas
de praias arenosas, decorrentes da alteracdo da
dindmica costeira pela presenca das obras. A Coluna
G2 apresenta aqueles impactos que ocorrem sobre
0s canais estuarinos, e que decorrem da alteracdo da
dinamica dos fluxos estuarinos e da reducio de areas
a0 longo de suas margens. A Coluna G3 apresenta
impactos ambientais associados, que nas praias
arenosas e canais estuarinos, decorrem da ocupagao
destes ambientes bem como da ocupagio urbana.
Estes impactos referem-se as alteragoes da paisagem,
danos sobre estruturas existentes e polui¢do por
residuos solidos e efluentes. Para este estudo a relacio
de impactos em cada um dos seus Grupos ¢ a seguinte:

GI1-IMPACTOS SOBRE A FAIXA DE AREIA -
PRAIAS

Redugio da faixa de praia (avanco das obras sobre
a faixa de praia) (a)

Praias mais extensas causadas pelo assoreamento/
deposicio (b)

Praias mais estreitas pela erosdo (erosio paralelaa
linha de costa) (c)

Alteracdo da topografia da praia (perfil praial) (d)
Instalagdo de processos erosivos na praia
(formacio de células erosivas) (e)
Aprisionamento de sedimentos junto a estrutura
rigida de orientagdo impedindo seu movimento a
sotamar (f)
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G2-IMPACTOS SOBRE CANAIS ESTUARINOS

Instalacio de processos erosivos nas margens dos
canais estuarinos (g)

Reducio de ambientes naturais (h)

Reducio de areas de mangue (i)

G3-IMPACTOS ASSOCIADOS

Deposicdo de areia em equipamentos publicos
(pragas, quiosques, etc) (j)

Deposi¢ao de areia em avenidas e ciclovias (k)
Colapso de muros de protecio (1)
Solapamento/recalques de aterros (m)
Assoreamentos (n)

Escalonamento da linha de costa por sucessivas
estruturas rigidas perpendiculares a linha de costa (0)
Redugio de areas tteis a ocupagio (p)

Alteragio da paisagem (q)

Contaminagido da agua superficial - por efluentes (r)
Contaminagao da agua por residuos sélidos (s)
Alteragao do regime de fluxo da agua subterranea (t)

Cumpre ressaltar que a avaliagdo do impacto
realizado nas areas densamente ocupadas, ocorreu
sobre estruturas, obras e atividades ja instaladas, e
desta forma foram avaliados os impactos decorrentes
da existéncia de tais estruturas, sendo desconsiderados
os impactos advindos da etapa de implantacdo das
obras. Contudo, esta analise (pds-implantacio)
subsidia a analise de impacto potencial de estruturas
e atividades a serem implantadas em locais que nio
experimentaram a ocupagio.

Tanto na fase de diagnéstico como na fase de
avaliacio de impactos foram adotados os
procedimentos comumente utilizados em Estudos de
Impacto Ambiental — EIA, considerando, contudo,
principalmente os parametros do meio fisico
aplicaveis a praias arenosas e canais estuarinos.

2.2. Atributos dos Impactos Ambientais

Na avaliacio de impactos, foram ainda
considerados os atributos dos impactos identificados.
Estes atributos foram definidos com base no trabalho
de Sanchez (2006), que considera: Expressao, Origem,
Duragio, Escala temporal, Reversibilidade,
Cumulatividade e sinergismo e a Escala espacial.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O cadastramento das obras ao longo da Baixada
Santista, permitiu a identificagdo de uma grande
diversidade de obras costeiras distribuidas em
diferentes compartimentos/setores da Baixada
Santista, e que exibem particularidades com relagdo a
dindmica costeira. Estas particularidades facilitaram
a visualizagdo dos impactos de obras em diferentes
tipologias de praias e em canais estuarinos.

A drea da Baixada Santista estudada apresenta um
alto indice de ocupagao, principalmente concentrado na linba
costa (faixas de praia), e nas margens de canais dos
estudrios, implantada sem um planejamento e ordenamento
territorial e ambiental durante sen processo de ocupagdo.

Como exemplos da aplicacio da Matriz foram
considerados os resultados dos cadastros realizados
em 3 segmentos de costa diferentes, considerando as
particularidades de sua dinamica costeira, e que
permitisse exemplificar a aplicagdo do método. Sao
eles:

Setor 1 Baia: Baia de Sio Vicente, desde sua
entrada entre a Ilha Porchat e o Morro do Japui,
na bafa de Santos, estendendo-se até o trecho
de estreitamento do canal entre o Morro dos
Barbosas e Morro na Praia, na altura da Ponte
Pénsil;

Setor 2: Canal Estuarino: Estuario Santista/
Canal do Porto de Santos, que compreende o
Canal do Porto de Santos, desde sua entrada
na Ponta da Praia e Ponta da Fortaleza,
estendendo-se até o Largo de Santa Rita;
Setor 3: Praias Ocednicas Arenosas: Praias
do Guaruja, incluindo as praias da Ilha de Santo
Amaro. Segmento de costa com praias arenosas
oceanicas, podendo ser abertas ou restritas.

Os resultados do cadastramento sdao apresentados
por setor conforme exposto a seguir. O Quadro 1
apresenta a sintese das principais interven¢des em
cada um dos setores avaliados.

A Matriz contempla todos os tipos de obras
identificadas no cadastramento, e ainda, outras obras
de engenharia costeira que possam vir a ser
construidas. A forma da matriz elaborada ¢
apresentada na seqlencia, com os exemplos de
aplicacao dos 3 setores estudados (Figuras 3, 4 e 5)
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A matriz apresenta diversas seqiiencias possiveis
de correlagBes. A primeira dela, que pode ser observada
20 longo de uma linha, se baseia nos diagramas de fluxo,
que representam cadeias de impactos associados as agoes
previstas. Neste caso ressalta-se na matriz apresentada a
necessidade do reconhecimento do padrio de
interferéncia decorrente da obra na dinamica costeira.
A vantagem deste procedimento estd associado a facil
visualizagdo das intervengdes e conseqiiéncias desta,
apresentadas nas colunas dos Grupos.

Outro modo de visualizagio da matriz corresponde
a agregacdo de varias obras de engenharia no
entendimento do processo da interferéncia e impactos
decorrentes. Desta forma, a matriz permite uma
visualizagdo dos impactos decorrentes de obras costeiras
em um determinado espaco fisico, local ou regional, e
auxilia no planejamento territorial.

A matriz tem aplica¢do tanto para obras ja
implantadas, uma vez que sua concepgdo decorre do

observadas seria possivel a previsdo e realizacio de
prognosticos.

Desta forma, em casos de obras ja existentes, a
matriz pode ser utilizada principalmente como uma
“check-list” a ser preenchida. Para as obras futuras/
potenciais, o formato apresentado permite ajustes nas
colunas e linhas com base nas caracteristicas de
projeto. Contudo, entende-se que a coluna relacionada
a0 padrio de interferéncia, coluna 2, deve ser fixada,
uma vez que contempla os 4 possiveis padroes de
intervencao em praias arenosas € canais estuarinos.

O numero de linhas e colunas da matriz pode ser
aumentado ou diminuido, contudo, sugere-se a fixagio
da coluna relativa ao “Padrio de Interferéncia”.
Mesmo que diferentes obras possam vir a ser
projetadas, além daquelas apresentadas neste artigo,
e novos impactos possam ser identificados, entende-
se que os tipos de intervencdo esperados na dindmica
costeira serdo sempre aqueles apresentados na referida

levantamento de casos reais, bem como para obras coluna.
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Figura 3- Exemplo da aplicacdo da matriz em bafas
Figure 3- Excample of application of the matrix in bays
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Figura 4- Exemplo da aplicagdo da matriz em canais estuarinos.
Figure 4 —Example of application of the matrix in estuarine channels.
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Figura5 —Example of application of the matrix in oceanic sandy beaches.
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3.1. Aplicagcio da Matriz no Setor 1- Baia de
Sio Vicente

No Setor 1, as obras existentes sdo de 4 (quatro)
diferentes tipos de fungdo. Ocorrem obras de
protecdo, como muros e molhes; obras de
recupera¢iao, como os molhes destinados ao
engordamento de praias; obras de infra-estruturas,
como os aterros que sustentam as avenidas da praia e
edificacdes; e por fim obras de lazer, que
correspondem aos molhes e pieres utilizados para a
pesca artesanal e como base de sustentacdo de
restaurantes. As obras identificadas na Bafa de Sdo
Vicente interferem predominantemente em fluxos
longitudinais (deriva litoranea).

Neste setor os principais impactos que ocorrem
sao do tipo G1, que correspondem as alteragoes sobre
o perfil das praias arenosas em decorréncia das
presencas das obras. Do Grupo G1 niao foi
reconhecido somente o impacto “b”, que corresponde
ao aumento da faixa de areia causada por
assoreamento/deposicdo. Isso ocotre pelo fato de
toda a bafa de Sao Vicente apresentar um padrio
erosivo, com deficiéncia de sedimentos para
composicao das praias. A configuracio atual das praias
decorre de um equilibrio instavel no transporte e
circulagdo de sedimentos, que garantem a faixa
remanescente das praias. Com a presenca dos molhes,
os poucos sedimentos disponiveis no sistema sao
transportados pela deriva longitudinal e, sendo
barrados ao sul, promovem uma deficiéncia na por¢ao
ao norte do molhe, atribuindo aquele segmento de
praia um padrio escalonado.

No Setor 1, os impactos associados (G3)
identificados foram: colapso dos muros de prote¢ao
(1), solapamentos/recalques de aterros (m),
contamina¢ao por agua superficial-efluentes (r),
contaminagdo por efluentes solidos (s), e alteracao
do regime de fluxo de 4gua subterranea (t).

Os impactos identificados na Baia de Sio
Vicente sio em sua maioria adversos. Contudo, os
efeitos da presenc¢a de alguns molhes podem ser
considerados benéficos, pois foram implantados com
o objetivo de promover o acimulo de sedimentos e a
protecdo das estruturas.

Os impactos sao de grande magnitude, ocorréncia
imediata, sendo em geral temporarios.
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3.2. Aplicagao da Matriz no Setor 2 - Estuario de
Santos

O Setor 2 ¢ caracterizado por trés grandes grupos
de intervengdes diferentes. O primeiro e mais
significativo corresponde a presenca do Porto de Santos
e de toda a infra-estrutura associada que apresentam
impactos dos Grupos G2 e G3. Além do porto ocorrem
interferéncias decorrentes das ocupagoes irregulares
(invasbes) que ocorrem em alguns trechos do canal, além
de toda a infra-estrutura associada a0 complexo nautico
do Guaruja (marinas e manutencao nautica).

Para a implantacdo do complexo nautico instalado
nas proximidades da entrada do Canal do Porto, houve
a supressao de vegetacdo de mangue e o aprofundamento
do leito na desembocadura dos rios do Meio e Icanhema
(Figura 6).

Na margem do Canal na Ilha de Santo Amaro, foi
observada a ocupacio irregular por meio de palafitas,
resultando na supressao de vegetacao ciliar e de mangue
e na poluicio das aguas do canal.

No Setor 2, os impactos associados observados
foram predominantemente: colapso de muros de
protecao (1), solapamento/recalques de aterros (m),
assoreamentos (n), instalacdo de processos erosivos nas
margens dos canais estuarinos (0), redugdo de ambientes
naturais (p), reducdo de areas de mangue (q),
contaminacdo da agua superficial — por efluentes (r),
contaminagio da dgua por residuos solidos (s) e alteracio
do regime de fluxo da agua subterranea (t).

Quanto aos impactos no Setor 2, os mesmos foram
considerados adversos com incidéncia direta, quando
considerados os impactos de retirada de manguezais e
instalagdo de processos erosivos. Contudo sao indiretos
quando considerada a reducao de ambientes naturais em
médio prazo. Sdo impactos de alta magnitude e
permanentes. Quanto a reversibilidade, a retirada pontual
de vegetaciao de manguezais e a instalagio de processos
erosivos nas margens dos canais foram consideradas
reversiveis, desde que de abrangéncia local. Contudo, a
retirada de grandes areas de manguezais ou a redugio de
outro ambiente natural torna os impactos irreversiveis.

Os impactos relacionados a contaminaciao da agua
superficial por efluentes e por residuos sélidos foram
considerados adversos, com incidéncia direta, e
magnitude alta para a contaminacio de aguas por
efluentes, e média magnitude para o lancamento de
residuos solidos. Isto se deve a potencialidade de
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Figura 6 - Desembocadura dos rios do Meio e Icanhema. Destaque para as obras de retificagio das margens. No

local ocorreu a supressdo de vegetagdo de mangue e o aprofundamento do leito.
Figure 6- Meio and Icanhema rivers mouth. Highlight on rectification works on the margins. Mangrove vegetation removal and the

deepening of the riverbed occurred on this location.

propagacao da dgua contaminada por efluentes liquidos.
Contudo, sao impactos temporarios e que podem ser
mitigados por a¢bes de despolui¢io, ou simplesmente pela
interrupcio do langamento de efluentes.

O impacto significativo que corresponde a alteracio na
paisagem (i), decorre da expansao da ocupagio irregular em
palafitas e aterros, sobre os canais estuarinos de Santos e Sao
Vicente. Nestes casos, os impactos foram considerados
adversos, com incidéncia variando de direta a indireta, alta
magnitude, de médio em longo prazo, permanente, reversivel
e de abrangéncia regjonal.

As obras que ocorrem junto a linha de costa e que estiao
sujeitas a dinAmica costeira sao, em geral, obras cujos impactos
podem ser reversiveis. Isto se deve a proptia dindmica a que
estdo sujeitas. A retirada destas obras da face praial permititia
a reconstrucdo dos perfis praiais que se encontram
modificados, através da acdo da dinamica e do livre
espraiamento das ondas sobre as faixas de areia das praias.
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Contudo, ressalta-se a necessidade de haver
disponibilidade de sedimentos para a reposigao dos petfis.

3.3. Aplicagao da Matriz no Setor 3 - Praias do
Guaruja

No Setor 3, as principais interveng¢Ses sio aquelas
representadas pela construcgdo de aterros paralelos a
linha de costa e sobre parte da face praial. Sdo os
aterros que sustentam o calcaddo e a avenida das praias
de Pitangueiras e Astdrias, e os aterros que sustentam
os condominios nas Praias de Pernambuco e Mar
Casado construidos para a obtengio de area edificavel
junto a linha de costa. Estes aterros alteraram o perfil
praial, uma vez que, aprisionaram sob si, os
sedimentos que compunham o perfil praial, e ainda
pela limitacao do espraiamento das ondas. S3o obras
com funcio de prote¢io e a0 mesmo tempo de infra-
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estrutura, e que apresentam impactos dos Grupos G1
e G3.

As intervencdes no Setor 3, resultam na associacao
de interferéncia em fluxos transversais e longitudinais,
tipo C.

No Setor 3 os impactos associados observados
foram os de solapamento/recalques de aterros (m),
assoreamentos (n), contaminacio da 4gua superficial
— por efluentes (r), contaminacido da agua por residuos
solidos (s) e alteragdo do regime de fluxo da 4dgua
subterranea (t).

Os impactos das obras que ocorrem no Setor
3 sdo, em sua maiotia, adversos, com incidéncia direta,
magnitude variada, e ocorréncia de médio prazo.
Ressalta-se que sdo impactos em sua maioria
temporarios e reversiveis, com abrangéncia local.

Inicialmente esta andlise é considerada sob o
enfoque estrutural, ou seja, trata-se de estruturas que
poderiam ser retiradas, com a recuperagio do perfil
praial pela agao natural da dinamica costeira. Contudo,
muitas destas obras foram implantadas para

proporcionar a ocupagio, através do aumento de areas
edificaveis, ou mesmo para garantir o bem estar da
populagdo. Quando analisada sob este enfoque, estas
obras dificilmente seriam retiradas ou mesmo
destruidas, tornando seus impactos, assim,
permanentes e irreversiveis.

3.4. Aplicagdo da Matriz de Atributos- Setores 1,
2e3

Com base no levantamento de impactos expressos
nos Grupos G1, G2, e G3, foi entdo elaborada a
matriz de atributos destes impactos (Figura 7).

Da analise da Matriz de Atributos, decorre que os
impactos na dindmica costeira identificada sdo
adversos, com incidéncia direta (70%), magnitude
vatriada, 50 % alta, 25% baixa e 25% média. A
ocorréncia dos impactos é em sua maioria (45%), em
médio prazo, seguida de 30%, em longo prazo, e 25%
de acdo imediata. Observa-se que 60% dos impactos
sdo temporarios contra 40% permanentes, ¢ de todos
os impactos registrados 95% foram considerados
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Figura 7-Matriz de relacdo dos impactos ambientais e seus atributos.
Figure 7 - Matrix of relation between environmental impacts and their attributes.
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reversiveis, contudo, esta reversibilidade estaria
associada a retirada total das obras para o re-
estabelecimento do petfil praial . Somente em um dos
casos, que se refere a reducio de ambientes naturais
(como os manguezais) tal impacto foi considerado
irreversivel. 55 % dos impactos sdo de abrangéncia
local e 55% s3o impactos cumulativos.

4. CONCLUSOES

A metodologia proposta mostrou-se eficaz para a
avaliacdo de impactos ambientais no meio fisico
decorrentes de obras de engenharia costeira. As
analises contempladas na metodologia acerca das
intervencoes nos trés setores estudados resultaram
numa amostragem abrangente dos impactos que
ocorrem na dindmica costeira em uma 4area
densamente ocupada representada pela Baixada
Santista, no litoral central do Estado de Siao Paulo,
Brasil.

A avaliacdo destas intervenc¢bes por meio de
matrizes de impactos associadas a redes de interagio,
permitiram visualizar os impactos que ocorrem na
dinamica costeira das praias arenosas e canais
estuarinos nos trés setores da Baixada Santista
(Grupos G1 e G2), e 0s demais impactos associados
(G3).

A avaliagdo de impactos executada por meio da
aplicacdo da matriz proposta na metodologia
contempla a maioria de obras na linha de costa de
praias arenosas e canais estuarinos encontrados ao
longo da costa brasileira, e permite em casos de
planejamento territorial uma visualizagio regional das
intervencoes na dinamica costeira decorrentes de
obras de engenharia.

Quanto ao manuseio e organiza¢iao da matriz, o
numero de linhas e colunas da matriz pode ser
aumentado ou diminuido, contudo, sugere-se a fixagao
da coluna relativa ao “Padrio de Interferéncia”.
Mesmo que diferentes obras possam vir a ser
projetadas, além daquelas apresentadas neste artigo,
e novos impactos possam ser identificados, entende-
se que os tipos de intervencio esperados na dinamica
costeira serdo sempre aqueles apresentados na referida
coluna.

A matriz ainda permite uma analise individual dos
impactos de cada obra, uma vez que as informagdes
para esta analise podem ser facilmente obtidas quando

observadas horizontalmente as linhas da matriz, e se
tem a relagdo direta do tipo de obra existente, os
padrées de interferéncia causados por ela e seus
impactos.

A estrutura e configuracio final da matriz
permitem a sua aplicacio em obras costeiras
existentes, bem como obras hipotéticas, uma vez que
a mesma foi concebida a partir de casos reais
identificados, ou seja, permite uma avaliacio de obras
ja concluidas, como apresentadas nos estudos de caso,
ou obras em fase de planejamento ou em execucio.

Ao final da aplicagio da matriz conclui-se que
no Setor 1- Baia de Sao Vicente, hi uma
predominancia de obras de protecio e de recuperagio,
cujo padrio de interferéncia predominante é do tipo
A “Interferéncia predominante em fluxos longitudinais”. Os
impactos neste setor concentram-se no Grupo 1
(Impactos sobre a faixa de areia-praias), porém com
ocorréncia significativa dos impactos do Grupo G2
(Impactos sobre canais estuatinos).

Para o Setor 2 -Estuario de Santos, que
contemplou um exemplo de aplicagdo da matriz em
canais estuarinos, conclui-se que devido a existéncia
de um padrio desordenado de ocupagio ao longo do
canal de Sdo Vicente, ocorrem varios tipos de obras,
porém com um predominio em obras de infra-
estrutura, que interferem principalmente nos fluxos
estuarinos (padrio D). Em decorréncia desta
ocupagio irregular, se identificou impactos em todos
0s grupos, porém com uma concentragao significativa
dos G3 (Impactos Associados), principalmente
aqueles relacionados a contaminacdo de agua
superficial por efluentes domésticos e por residuos
solidos.

Por fim, quando analisada a matriz do Setor 3-
Praias do Guaruja, onde se concentra a maioria dos
aterros e loteamentos de veraneio, observa-se que
predominam interferéncias do Padrao B “Interferéncia
predominante em fluxos transversais (movimentos onshore-
offshore)”, embora pontualmente algumas obras, como
canais de aguas supetficiais apresentem padrio de
interferéncia A e alguns aterros, o padrio decorrente
da associaciao A e B.

Quanto aos impactos no Setor 3-Praias do
Guaruja, foi observada uma maior concentraciao nos
impactos do Grupo G1, porém com significativa
ocorréncia em impactos dos tipos G2 ¢ G3 com
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destaque para solapamento/recalques de aterros (m)
e assoreamentos (n).

Os impactos identificados e incidentes sobte a
dinamica costeira sio em sua maioria adversos, com
incidéncia direta de 70%. Conclui-se que 60% dos
impactos sao temporarios contra 40% permanentes,
e de todos os impactos registrados 95% foram
considerados reversiveis, contudo, esta revetsibilidade
estaria associada a retirada total das obras para o re-
estabelecimento do perfil praial.
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RPRH  LIMIWALI

Modelagao da Interaccdo entre uma Onda e uma Estrutura de
Protecgao Costeira usando um Modelo Numérico SPH - Smoothed
Particles Hydrodynamics

Study of Wave Interaction with Coastal Structures using a
SPH Numerical Model

Eric Didier @', Maria da Graca Neves !

RESUMO

Na ultima década os métodos numéricos baseados na abordagem ILagrangiana, conhecidos genericamente como
modelos SPH (Swmoothed Particle Hydrodynamics), foram objecto de um forte desenvolvimento, favorecido principalmente
pela capacidade computacional dos meios de célculo.

Um dos modelos SPH que se encontra actualmente em desenvolvimento é o modelo SPHysics, que permite modelar
escoamentos com superficie livre. SPHysics ¢ um modelo numérico bi e tri-dimensional, baseado num método Lagrangiano,
que nio necessita de malha e que resolve as equa¢oes da dindmica dos fluidos (equagoes de Navier-Stokes) adequadamente
escritas para a aplicacdo da técnica SPH. Este modelo tem vindo a ser utilizado e desenvolvido no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), com o objectivo de verificar a sua aplicabilidade a estudos de interac¢do onda-estrutura,
concretamente para o calculo de galgamento, reflexdo e forgas em estruturas.

Apresenta-se, neste artigo, uma breve descricio do modelo e definem-se os valores de alguns parametros do modelo
a utilizar em estudos de interac¢do onda-estrutura. Esses valores foram definidos com base no resultado de estudos
anteriores de sensibilidade e validagcio do modelo realizados nos ultimos anos no LNEC.

Para ilustrar a aplicacao do modelo numérico SPHysics ao estudo da interac¢do de ondas com estruturas de protecgdo
marginal impermeaveis, apresentam-se dois casos para os quais existem dados de ensaios experimentais. Estes dois exemplos
permitem demonstrar as capacidades do modelo SPHysics na modelagdao de escoamentos complexos com superficie livre,
uma vez que ao longo do dominio intervém um conjunto de fenémenos que alteram significativamente as caracteristicas
da onda, tais como a rebentagdo e posterior reflexdao na estrutura e o galgamento. Os resultados de caudal médio galgado
obtidos com o modelo SPHysics apresentam boa concordancia com os dados experimentais. Verificou-se que, para casos
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onde o caudal galgado seja muito reduzido, que corresponde a condi¢ido mais dificil de ser modelada quer experimental
quer numericamente, deve-se definir cuidadosamente a dimensio inicial maxima das particulas, de modo a obter resultados
independentes da discretizacdo mas no minimo tempo de céalculo possivel.

Por fim, o modelo SPHysics ¢ utilizado para modelar a propagacio de ondas regulares numa estrutura costeira que
termina num deflector de ondas. Este caso, embora nio possa ser validado por nio se dispor de dados experimentais para
tal, é relevante para a ilustragdo das potencialidades do modelo, dado a complexidade dos fenémenos envolvidos,
especialmente das interac¢Ges da onda deflectida com a onda incidente e reflectida. Os resultados da simula¢io apresentados
permitem verificar que o modelo modela sem dificuldade e com realismo este tipo muito complexo de escoamento que
inclui ndo s6 a rebentacdo da onda mas também da ac¢io do deflector de ondas e a forte interac¢do que ocorre entre o
jacto de agua induzido pelo deflector e a prépria onda na fase de run-down.

Finalmente apresenta-se um resumo das principais vantagens e limitacdes do modelo quando aplicado a estudos de
interaccao onda-estrutura e referem-se os desenvolvimentos futuros do modelo de forma a torni-lo numa ferramenta
numérica eficiente e fidvel para concepgdo, optimizac¢io e analise de estrutura maritimas.

Palavras-chave: Estruturas costeiras, modelos numéricos, método Lagrangiano, Smoothed Particles Hydrodynamics, galgamento,
rebentacio

ABSTRACT

In the last decade, the numerical methods based on the Lagrangian approach, known generically as SPH models (Smoothed Particle
Hydrodynamics), have nndertaken a strong development, fostered mainly by the increase in computational capacity.

One SPH model that is currently under development is the SPHysics model, which allows modeling free surface flows. SPHysics is a bi-
and tri-dimensional numerical model, based on a Lagrangian method. The model is based on a mesh-free technique and solves the equations of
Sluid dynamics (Navier-Stokes equations) written in SPH form. This model has been used and developed at the National Civil Engineering
Laboratory (LNEC), in order to verify its applicability to studies of wave-structure interaction, specifically for calenlating wave overtopping,
reflection and forces on structures.

This paper presents a brief description of the model and defines values of some model parameters to be used in studies of wave-structure
interaction. These values were defined based on the results of previous sensitivity studies and on validation of the model carried ont in recent

years at LNEC.

To illustrate the application of the numerical model SPHysics to study the interaction of waves with impermeable coast protection
structures, two case studies are presented for which there are experimental data. These two examples demonstrate the capabilities of SPHysics
in modeling complex free surface flows, involving a set of phenomena that significantly change the characteristics of the wave, such as breaking
and subsequent reflection on the structure and overtopping. The results of mean overtopping discharge obtained with SPHysics show good
agreement with experimental data. For very low overtopping cases, more difficult to model both experimentally and numerically, the initial
maximum particle sige must be defined carefully in order to obtain results that are not affected by the adopted discretization whilst still keeping
the required calculation time to a minimum.

Finally, SPHysics is used to model the propagation of regular waves towards a coastal structure with a wave recurve wall. Althongh
experimental data are not available to validate this case, it is relevant to illustrate the potential of the model for the complex phenomena
involved, especially the wave interactions with the incident and reflected waves. The presented simulation results show that SPHysics models,
without difficulty and with realism, this type of very complex: flow that includes the wave surf, the wave action on the recurve wall and the strong
interaction between the jet induced by the recurve wall and the wave itself during the run-down.

Finally, a summary is presented of the main advantages and limitations of the model when applied to studies of wave-structure interaction.
The paper ends with suggestions for future developments of the model in order to make it an efficient and reliable numerical tool for design,
optimization and analysis of maritime structures.

Keywords: Coastal structures, numerical models, Lagrangian method, Smoothed Particles Hydrodynamics, wave overtopping, wave-breaking

1. INTRODUCAO de ordem fisica mas com constantes empiricas
determinadas com base em ensaios experimentais.
Assim, o limite de validade ¢é reduzido jd que sdo
apenas validas para a gama de valores desses ensaios.

O projecto de concepgao de obras maritimas
baseia-se normalmente em férmulas empiricas ou
semi-empiricas, cuja forma assenta em consideracoes
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Além disso, para alguns casos, nio permitem obter
uma estimativa com a precisio necessaria.
Actualmente, em casos praticos de engenharia e pela
importancia cada vez maior que se da aos impactos
destas estruturas, surgem geometrias mais originais,
para as quais nio existem formulacdes empiricas ou
semi-empiricas aplicaveis. Assim, torna-se necessario
obter mais informacio proveniente quer de medicoes
quer da modela¢do numérica ou fisica.

Os modelos fisicos sdo utilizados essencialmente
nas fases finais de projecto e sdo apenas estudados
alguns casos seleccionados, ja que este tipo de ensaios
é caro e moroso e necessita de boas infra-estruturas,
diversas técnicas de medigdo, além de experiéncia e
conhecimento da parte de quem realiza os ensaios e
analisa os resultados.

Nas dltimas décadas o desenvolvimento dos meios
computacionais permitiu obter solu¢bes aproximadas
das equag¢bes matematicas que descrevem o
escoamento permitindo simular cenarios realistas de
escoamento. Em muitos casos, a modelagao numérica
¢ mais rapida e mais barata que a modelacio fisica e é
muito flexivel, podendo alterar-se facilmente a
geomettia de uma obra ou as condi¢des de agitacio,
modificando apenas os ficheiros de entrada do
modelo. Estes modelos permitem complementar os
estudos em modelo fisico e obter informacdes sobte
o escoamento que seriam muito dificil ou mesmo
impraticaveis de obter em modelo fisico. Um modelo
que permita determinar cotrrectamente as
caracteristicas do escoamento ao redor e sobre a
estrutura, permite ainda, com base nos resultados que
dele se obtém directamente, estabelecer parametros
relacionados quer com a funcionalidade da estrutura
(galgamentos, reflexio, etc.), quer relacionados com
a sua estabilidade (ac¢oes sobre as pecas do manto,
problemas de erosio, etc.). No entanto, embora sendo
uma ferramenta util, no projecto final de estruturas
costeitas, a verificacio dos resultados com base em
modelos fisicos reduzidos continua a ser, em muitos
casos, imprescindivel.

No caso concreto da modelagio numérica da
interacciao entre uma onda e uma estrutura maritima,
ao longo das ultimas décadas foram desenvolvidos
modelos numéricos, com diferentes niveis de
complexidade, aproveitando a evolugio dos métodos
numéricos. Estes modelos numéricos, que integram
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a modelacio da supetficie livre, permitem descrever
tdo detalhadamente quanto possivel a fisica do
processo e, desta forma, prever as caracteristicas
essenciais do escoamento.

Actualmente existem diferentes tipos de modelos
para estudos de interaccdo entre ondas e estruturas,
que se encontram em diferentes etapas de
desenvolvimento, cada um deles com as suas
vantagens e campos de aplicagdo. Os modelos nio
lineares integrados na vertical que resolvem as
equacdes nao lineares de Boussinesq, como o
COULWAVE (Lynett & Liu, 2004) ou o FUNWAVE
(Kitby ez al., 1998, Chen et al., 2000), permitem obter
a deformacio da superficie livre mas sdo limitados a
declives suaves e sido integrados na vertical. Estes
modelos podem modelar o espraiamento mas nio o
galgamento (ou apenas recorrendo a modelos de
rebenta¢do que devem ser calibrados). Modelos nio
lineares, como o programa CANAL (Clément, 1990)
que resolve as equacSes de Euler usando um método
de elementos de fronteira (BEM — Bounary Element
Method), permitem obter a deformagio de superficie
livre, o campo de velocidades e pressio sem ter
limitagbes de geometria das fronteiras. No entanto,
estes modelos nio tém capacidade de modelar
deformacdes complexas da superficie livre, como a
que ocorre na rebentacdo das ondas, nem o
galgamento de estruturas maritimas. Modelos
baseados nas equagdes de Navier-stokes, como o
cédigo FLUINCO (Teixeira, 2001), permitem
modelar escoamentos com superficie livre através de
uma condi¢do cinematica aplicada a superficie livre
que condiciona a deformacao da malha dinamica. Os
campos de velocidade e pressao sdo obtidos em todo
o dominio fluido e ndo existe limita¢io na geometria
das fronteiras. No entanto, este tipo de modelo nio
permite modelar a rebentacdo das ondas nem o
galgamento de estruturas. Os modelos baseados nas
equagdes de Navier-Stokes, que incluem um método
de captura de interface, permitem também modelar
escoamentos com superficie livre (Didier, 2007, Neves
et al., 2008). O programa COBRAS-UC (Lara ef 4/,
2000), em que o método de captura de superficie livre
implementado é de tipo VOF (Iolume of Fluid) (Hirt
& Nichols, 1981), permite ndo sé modelar a
propagacio das ondas mas também fenémenos como
arebentacio e o galgamento. A interaccio entre ondas
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e estruturas costeiras pode ser assim directamente
modelada. No entanto, podem aparecer dificuldades
numéricas quando pequenos volumes de 4gua sdo
libertados, como pode ocorret, por exemplo, no caso
de rebentacio ou de interaccio com um obstaculo.
O método VOF requer também tratamentos
especificos para controlar a difusdo da fraccdo de
volume que permite determinar a posicdo da
superficie livre.

Os apresentados
anteriormente sdo baseados na abordagem Euleriana,
ou seja, apoiam-se num malha fixa ou dindmica. Na
ultima década os métodos numéricos baseados na

diferentes modelos

abordagem Lagrangiana, conhecidos genericamente
como modelos SPH (Swoothed Particle Hydrodynamics),
foram objecto de um forte desenvolvimento,
favorecido principalmente pela capacidade
computacional dos meios de calculo.

Os métodos SPH foram utilizados inicialmente
em astrofisica (Gingold & Monaghan, 1977, Lucy,
1977) e aplicados mais tarde a hidrodindmica
(Monaghan, 1994, 2005). Neste caso, o fluido ¢
considerado como constituido por particulas, ou seja,
potr volumes de agua. O método SPH, que nao
necessita de malha, permite modelar as trajectérias
das particulas do fluido segundo as equacdes de
Navier-Stokes. Numericamente a interac¢ao entre as
particulas é assegurada por uma funcido de
interpolacido ou kernel de interpolagdo. As equacdes,
escritas na forma Lagrangiana, resolvem o movimento
individual de cada particula a partit do movimento
das particulas que estdo a sua volta. A abordagem
Lagrangiana consiste no seguimento das particulas
do fluido durante um determinado tempo de forma
a obter a sua trajectoria, velocidade e pressio em
funcio da posicio inicial e do tempo. Difere, por isso,
da abordagem Euleriana onde, para um determinado
ponto do espago, se obtém a velocidade e a pressao
em func¢io do tempo.

Um dos modelos SPH que se encontra
actualmente em desenvolvimento ¢ o modelo
SPHysics, que permite modelar escoamentos com
superficie livre. Este modelo resulta da colaboragio
de um grupo internacional de investigadores das
universidades Johns Hopkins (EUA), de Vigo
(Espanha), de Manchester (Reino Unido) e de Roma
La Sapienza (Italia) (Crespo, 2008, Crespo e7 al., 2008).
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O modelo numérico SPHysics, na sua versio 1.4
(Gémez-Gesteira et al., 2009), é inspirado da
formula¢io proposta por Monaghan (1992) e vem
sendo testado e melhorado ao longo dos dltimos anos
com o objectivo de modelar fenémenos complexos
de deformagio de superticie livre, como a rebentagio,
a interaccdo onda-estrutura, o slkshing, a penetracio
de um objecto no fluido, etc.

Desde Novembro de 2007, o modelo SPHysics
tem vindo a ser estudado, utilizado e desenvolvido
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), com o objectivo de verificar a sua
aplicabilidade a estudos de interac¢do onda-estrutura,
concretamente para o calculo de galgamento, reflexio
e forcas em estruturas (Didier & Neves, 2008, Didier
& Neves, 20092, Didier & Neves, 2010).

A aplicabilidade do modelo numérico SPHysics a
estudos de engenhatia costeira é analisada no presente
artigo através da modelagéo da propagacio das ondas
e da rebentacdo e do galgamento que ocorrem na
interacgio entre estas ondas e uma estrutura costeira
impermeavel.

Sido apresentados dois casos de estudo para os
quais existem dados experimentais. O primeiro caso
corresponde ao galgamento de uma estrutura costeira
impermeavel de declive 1:3. Os resultados do volume
médio galgado sdo comparados com outros resultados
numéricos e com dados de ensaios em modelo fisico
obtidos por Saville (Kobayashi & Wurjanto, 1989,
Shao et al., 2006). O segundo caso corresponde ao
galgamento de uma estrutura impermeavel tipica da
costa Portuguesa de declive 2:3. Neste caso, a precisdo
dos resultados do modelo é avaliada pela comparacio
dos resultados numéricos com dados experimentais
obtidos em ensaios em canal, realizados no ambito
do projecto Composite Modelling of the Interactions between
Beaches and Structures (CoMIBBs) - HYDRALAB 111
European Project (Fortes ez al., 2008). Trata-se de um
caso de estudo de grande complexidade, uma vez que
a0 longo do dominio intervém um conjunto de
fenémenos que alteram significativamente as
caracteristicas da onda, tais como a rebentacio e
posterior reflexdo na estrutura e o galgamento.

Por fim, o modelo SPHysics ¢ utilizado para
modelar a propagacido de ondas regulares numa
estrutura costeira que termina num deflector de ondas.
Esta caso, embora ndo se disponha de dados
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expetimentais para a sua valida¢o, ¢ relevante para a
ilustragdo das potencialidades do modelo, dado a
complexidade dos fenémenos envolvidos,
especialmente das interac¢des da onda deflectida com
a onda incidente e reflectida.

2. MODELO NUMERICO SPHYSICS

SPHysics é um modelo numérico bi e tri-
dimensional, baseado num método Lagrangiano, que
ndo necessita de malha e que resolve as equacbes da
dindmica dos fluidos (equa¢des de Navier-Stokes)
adequadamente escritas para a aplicagdo da técnica
SPH (Monaghan, 1994), de ora avante designadas por
equagbes SPH. Apresentam-se de seguida o método
SPH, o kernel de interpolac¢io utilizado para escrever
as equacOes no formalismo SPH, as respectivas
equagdes discretas e a implementacdo numérica do
modelo.

2.1 Método SPH

O principio fundamental dos métodos SPH
consiste em aproximar um escalar, uma fungio ou
um tensor usando a teoria dos integrais de
interpolacdo. O integral de interpolacdo de uma

funcio f{r) é dado por:

f(r):jf(r')W(r—r',h)dr' (1)

onde W é o kernel de interpolacdo, ou seja, uma
funcio analitica, e / determina a dimenso do suporte
desta funcio, a qual limita a resolugao do método. O
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Dominio de mfluiéncia

pardmetro 4 é denominado de smoothing length e
controla a dimensio do dominio de influéncia do
kernel.

Numericamente, a funcio f{7) é conhecida apenas
em pontos discretos, as particulas, e os integrais de
interpolacio sdao aproximados por um somatério. A
aproximacdo da funcio fassociada a particula a e a
posicdo r ¢ dada por:

()= Y m W, @
b Pb
onde /, ¢ o valor da fun¢do fassociado a particula &
localizada em 7, W =W(r-r, h) ¢ o valor da fun¢io
de 1nterpola(;ao na pos1(;ao (r-r), m,a massae p,a
massa volumica da particula .
As derivadas da funcdo f sdo calculadas
analiticamente, simplesmente derivando o kernel, o
que constituiu uma das vantagens do método SPH.

2.2 Kernel de interpolagio

O kernel de interpolacio é uma func¢io analitica que
pode ser diferenciada sem necessitar de uma malha
espacial e que varia com a distancia. Numericamente, o
kernel é uma funcio com um suporte compacto dentro
duma regido determinada por um raio de 24 (Figura 1),
mais pequeno que a escala tipica do problema. No
entanto, o pardmetro 4 deve ser supetior a separacio
inicial das particulas. Assim, uma particula estd apenas
em interac¢ao com as particulas contidas no dominio de
influéncia definido pela dimensao do suporte do kernel
e cada uma destas particulas tem uma contribui¢do no
kernel (Figura 1).

i o
T - -
. - - -\
]
HII'I'."I Te I.'I'II'.|||Ili.'|':'\I
do Kernel

Figura 1 Dominio de influéncia do kernel, particulas que contribuem para a
interpolacio e suporte compacto do kernel.
Figure 1 Influence domain of the kernel, particles used for the interpolation and a typical
kernel function.



Didier & Neves
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):435-455 (2010)

Existem diversos kernels na literatura, sendo a sua
utilizacdo andloga a utilizacdo de esquema de
discretizacdo nos métodos Eulerianos do tipo
volumes finitos ou diferencas finitas. Assim, a
bondade do método SPH ¢é muito dependente do tipo
de kernel, funcido que deve verificar varias condi¢oes
matematicas (Liu, 2003).

O kernel de interpola¢ao gradratic (Johnson ez al., 1996,
Dalrymple & Rogers, 2000), utilizado para todas as
simulagoes numéricas realizadas no presente estudo,
¢ definido pela seguinte fungio analitica:

W(a,h)=

2
> q__Q+1 para 0<q<2 (3)
2z h°\ 4
onde g=(r-r)/h

Este kernel ndo tem ponto de inflec¢do na sua
detivada no intervalo de definicio da funcio.
2.3 Equagdes da dindmica dos fluidos

Nas equagdes SPH, a equacio discreta de
conservagio da quantidade de movimento é dada por:

Dv P P
"":Z:rr\D 2+ BT, (VW +g (4
Dt b Pa

b

onde 7 ¢ o tempo, g=(0, 0, -9.81) m.s* é a aceleracio
da gravidade, v, P e p, sdo, respectivamente, a
velocidade, a pressao e a massa volumica de uma dada
particula , P, p, e 7, sdo, respectivamente, a pressio,
a massa volimica e a massa de uma dada particula &
contida no suporte compacto do kernel, W, é um

kernel de interpolagio e IT, é o termo de viscosidade.

Finalmente, V W, ¢ dado por:

VoW, V()= S i T |
X Y,

a

®)

onde 7 e / sd0 0s vectores unitarios na direc¢ao dos
eixos coordenados e (x, y ) sdo as coordenadas da
particula genérica a.

No programa SPHysics, foram implementados

trés modelos para os termos viscosos Il :
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viscosidade artificial (Monaghan, 1992), viscosidade
laminar (Mottis ef al., 1997) e viscosidade laminar
associada ao modelo de turbuléncia SPS — Sub-Particle
Scale (Gotoh et al., 2001, Rogers & Dalrymple, 2004).
Este ultimo modelo ¢é o utilizado nas presentes
simula¢oes numéricas, pois inclui ndo sé um modelo
de viscosidade mas também os efeitos ligados a
turbuléncia através de um modelo derivado dos
modelos do tipo LES (Large Eddy Simulation). Foi
verificado também que o modelo de viscosidade
artificial, relativamente utilizado nas simula¢Ges em
SPH, introduz uma difusdo numérica importante,
alterando significativamente a altura das ondas: a
amplitude das ondas diminui quando o parametro do
modelo de viscosidade artificial aumenta (Didier &
Neves, 2009b).

A equagio de conservacdo de massa discreta no
formalismo SPH ¢é dada por:

dps _ D my(u, U, )V W, ©)
b

dt

As particulas movem-se de acordo com a seguinte
equagao:

%zuaJrmeOXLbWab @
b

dt Pab

onde v =v-v, e ,;ab =(p-p,)/2. O dltimo termo da

equacdo, incluindo o parametro &, corresponde a
correcgio XSPH de Monaghan (1994), que garante
que as particulas na vizinhanca de uma dada particula
se movem com velocidades préximas, evitando que
particulas com velocidades diferentes ocupem
aproximadamente a mesma posi¢do. O valor
tipicamente utilizado do parametro & é de 0.5 (valor
por defeito) e é este também o valor usado no
programa SPHysics (SPHyscis code v1.4, 2009). No
entanto, uma andlise de sensibilidade do programa
SPHysics a este parametro, efectuada no ambito da
modelacdo da propagacio e rebentagio das ondas
(Didier & Neves, 2009b), mostrou que aparecem
instabilidades numéricas ao longo do tempo quando
¢ utilizado o valor por defeito do parametro & As
instabilidades, que se traduzem por acumulagdes locais
de particulas que atravessam as fronteiras sélidas,
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desaparecem quando a correc¢io XSPH de
Monaghan ¢ anulada, ou seja quando o pardmetro &
¢ nulo.

E necessario ainda uma tltima equacio, a equagio
de estado (Batchelor, 1974), que relaciona a pressdo
no fluido com a massa volumica e é dada por:

v

Pl

Po

P-B ®)

onde y=7eB = p,/ 7 ,sendo p,a massa volimica
de referéncia e ¢, a velocidade do som. Esta equagio
subentende que o fluido é compressivel. Por razdes
de ordem numérica, o valor de ¢, deve ser
suficientemente alto para reduzir as flutuagoes devidas
a massa volumica e suficientemente baixo para
permitir que o modelo corra com um passo de calculo
razoavel. Assim, é normalmente considerado no
do
consideravelmente menor do que o seu valor real. No
SPHysics de
compressibilidade artificial. Assim, em vez de se
resolver uma equagio de pressao de Poisson, onde o
fluido é considerado incompressivel (Koshizuka ez al,
1995, Shao & Lo, 2003), a pressao no fluido é
calculada através de uma equac¢io de estado
(equacdo 8). Com esta hipétese, a variacdo de massa
volimica é inferior a 1% (Dalrymple & Rogers, 2000).

calculo um wvalor de velocidade som

modelo usa-se a técnica

2.4 Implementagido numérica

Na implementagdo numérica do modelo, é
utilizado o esquema numérico predictor-corrector,
descrito por Monaghan (1989), para a integracao no
tempo. O passo de tempo é controlado
automaticamente, respeitando as condi¢des propostas
por Monaghan & Kos (1999) e depende da condigio
de Courant, dos termos de difusio viscosa e dos
esforcos.

A velocidade das particulas é calculada usando a
equagdo discreta de conservagio da quantidade de
movimento (equag¢io 4), a massa volumica ¢ definida
a partir da equacio discreta de continuidade (equacio
6) e a posicdo das particulas é calculada usando a
equagdo 7, sem a correc¢do XSPH de Monaghan,
como foi referido anteriormente. A pressiao é
calculada a partir da massa volimica, usando a equagdo
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de estado (equacio 8).

Para melhorar a eficiéncia computacional, o
dominio de calculo ¢ dividido em elementos
quadrados de 24 de lado, onde 5 é o smoothing length
(Monaghan & Latanzio, 1985). Assim, para uma
particula contida num elemento, apenas sio
consideradas as interac¢Ges com as particulas dos
elementos vizinhos (8 para o caso bidimensional). A
elaboracio da lista de conexdo entre estes elementos
permite reduzir o tempo dedicado a procura das
particulas em interac¢io, o que resulta numa redu¢io
consideravel do tempo de calculo.

Quanto as condi¢des de contorno, estas nio
aparecem de forma natural no formalismo SPH.
Quando uma particula se aproxima da fronteira sélida,
nos somatorios apenas intervém as particulas situadas
no interior do meio fluido, sem qualquer tipo de
interacc¢do proveniente do exterior. Esta contribuicdo
pode gerar efeitos pouco realistas (Gomez-Gesteira
et al, 2004). As diferentes solugbes empregues para
evitar problemas de contorno consistem na geragao
de uma série de particulas virtuais que caracterizem
os limites do sistema (condi¢io de fronteira dinamica)
ou na determina¢do de uma forca de repulsdo nas
particulas da fronteira (condi¢do de fronteira
repulsiva). Esta dltima condigdo ¢ a utilizada nas
presentes simulacbes de propagacdo de ondas e
emprega o minimo de particulas sélidas necessarias
para definir a condi¢do de fronteira sélida do dominio
computacional.

Quanto as condi¢des iniciais, as particulas fluidas
sdo colocadas numa determinada posi¢io no espago,
que corresponde as coordenadas espaciais dos nos
de uma determinada malha, em geral rectangular e
regular. Se se considerar inicialmente o fluido em
repouso, a velocidade inicial das particulas é nula e a
pressdo associada é calculada em funcio da
profundidade (pressdo hidrostatica). A Figura 2
apresenta uma vista esquematica de um exemplo de
distribuicdo inicial das particulas sélidas e fluidas. Mais
detalhes da implementacdo numérica do modelo
podem encontrar-se no Manual do programa
SPHysics (Gémez-Gesteira et al., 2009) e em Gémez-
Gesteira ez al. (2010) e Rogers ez al. (2010).

A geracdo de ondas é realizada através um batedor
flexivel que permite impor as particulas um petrfil de
velocidade variavel com a profundidade de acordo
com o petfil de velocidade vertical de uma onda
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regular, considerando a teoria linear das ondas. No
entanto, na sua versao actual, o batedor nio permite
absorver dinamicamente as ondas reflectidas.

Figura 2 Dominio computacional com a posi¢dao
das particulas soélidas da fronteira (vermelho) e a
distribuicio inicial das particulas fluidas (azul).
Figure 2 Computational domain and initial position of solid
boundary particles (red) and fluid particles (biue).

MODELACAO DA INTERACGAO DAS
ONDAS COM ESTRUTURAS COSTEIRAS
IMPERMEAVEIS

A modela¢ao numérica da interac¢io de ondas com
estruturas costeiras ¢ um problema de elevada
complexidade por causa dos fendmenos complexos,
turbulentos e nio lineares que ocorrem durante este
evento: propagacio e transformacio da onda na regido
junto a costa, rebentacio, espraiamento, reflexdo,
interac¢ao entre onda incidente e onda reflectida,
formagcido de estruturas coerentes turbulentas geradas
pela rebentacao das ondas e galgamento.

A fim de demonstrar as capacidades do modelo
SPHysics na modelacao de escoamentos complexos com
superficie livre, particularmente no que diz respeito a
rebentacao das ondas e ao galgamento de estrutura, s2o
aqui apresentados os resultados da modelacio de dois
casos de estruturas de proteccao marginal impermedveis
com declives diferentes e para os quais existem dados de
ensaios experimentais.

Por fim, apresenta-se um caso de aplicagio do modelo
SPHysics a uma estrutura de protec¢ao marginal com
deflector de ondas.

3.1 Estrutura marginal impermeavel com declive 1:3

A estrutura costeira impermeavel aqui modelada
numericamente para validar o modelo SPHysics,
corresponde ao caso ensaiado em modelo fisico por
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Saville (Kobayashi &Wurjanto, 1989, Shao ez 4/, 2000)
em que as ondas se propagam sobre um talude de
inclinacdo constante (1:10) que termina numa
estrutura de protec¢io com uma inclinag¢io de 1:3.
Foram modelados quatro dos casos ensaiados, que
diferem entre si nos valores da profundidade ao pé
da estrutura, ds, e na cota do coroamento da estrutura
acima do nfvel de 4gua em repouso, Re. A Figura 3
apresenta o perfil do canal e as notacGes utilizadas e a
Tabela 1 apresenta as respectivas caracteristicas
geométricas das quatro configuragdes e o numero de
particulas utilizadas para cada uma. As caracteristicas
das ondas regulares modeladas para as quatro
configurac¢oes correspondem a um perfodo da onda
T=4.73s com uma altura da onda H=1.0m. A
profundidade do canal é 4=3.0m. Com estas
caractetisticas o comprimento da onda, L, é de 23.4m.

O estudo de convergéncia com a densidade inicial
de particulas, realizado por Didier & Neves (2009b)
para a configuracio 1, revelou que uma densidade
inicial de particulas correspondente a uma distancia
de 0.05m entre particulas é suficiente, nesta
configuracio, para obter resultados praticamente
independentes da densidade inicial de particulas.
Assim, para esta densidade inicial de particulas, o
dominio de calculo da configuracdo 1 é constituido
de 20618 particulas (ver Tabela 1), sendo as fronteiras
constituidas por 863 particulas solidas. Para as outras
trés configuracdes, foi considerado o mesmo critério
de densidade inicial de particulas, com distancia de
0.05m entre as particulas, embora este valor se possa
vir a revelar insuficiente no caso do galgamento setr
menor (como se verifica mais adiante para a
configuracio 2).

O modelo de turbuléncia utilizado foi o SPS e o
kernel o guadratic. O passo de tempo médio, 47, foi de
1.3x10*s e a simulagdo foi realizada para 50.0s.

O batedor situado a esquerda do canal é animado
de um movimento harménico com uma amplitude
de 0.624m e permite gerar uma onda regular de 1.0m
de altura.

Para calcular o volume galgado sobre a estrutura,
foi colocada uma sonda numérica no inicio do seu
coroamento. O volume galgado ¢é facil de calcular,
pois a cada particula é associado um volume e uma
massa volumica. A contagem do nimero de particulas
permite assim obter o volume galgado ao longo do
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Figura 3 Perfil do fundo e da estrutura costeira e notagoes.
Figure 3 Bottom and structure profile and notation.

Tabela 1 Caracteristicas geométricas das quatro configuracbes modeladas.
Table 1 Geometric characteristics of the four configurations tested.

Caso ds (m) Re (m) Fr (m) [fs (m) Mimere de Particulas
Configuragio 1| 075 050 2250 375 20618
Configuragio 2| 075 100 22.50 3.25 20658
Configuracio 3| 1,50 0.50 15,00 .00 18113
Configuracdo 4| 1.50 1.00 15.00 7.50 18143

tempo. O galgamento médio é estimado através do
volume galgado entre a segunda e sexta onda que
atingem a estrutura, isto €, quando a interacc¢do entre
a onda e a estrutura é relativamente periédica e antes
da re-reflexio da onda no batedor se tornar excessiva.

A Figura 4 apresenta a evolugdo do volume galgado
a0 longo do tempo para as configuracdes 1 a 4. Como é
de esperar, o volume galgado diminui quando a altura
do coroamento da estrutura, Re, aumenta. Assim o
volume galgado nas configuragdes 1 e 3 é supetior ao
volume galgado nas configuracoes 2 e 4. Observa-se
também que existe uma influéncia da profundidade ao
pé da estrutura, ds no volume galgado. Esta profundidade
determina o comprimento do declive da estrutura 1:3, 0
que se traduz por um acentuar do declive do fundo nas
proximidades da estrutura. Assim, para um mesmo R, 0
galgamento aumenta com o aumento de ds. Além disto,
aintensidade do galgamento est4 ligada a energia da onda,
ou seja, 0 galgamento aumenta quando a energia da onda
nas proximidades da estrutura aumenta.

A Tabela 2 apresenta o caudal médio galgado
adimensional, |, definido pela relagio O/ (H(gH)'/?), onde
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g¢é agravidade, H a altura da onda e Q o caudal médio
galgado. Note-se que o coeficiente de vatiacio, 0/,
onde 0 ¢ o desvio padrao médio adimensional por onda,
¢ da ordem de 20%, excepto para a configuragio 2 onde
¢ aproximadamente 10%.

Nas configuracdes 1 e 2 a rebentagdo ¢ do tipo
mergulhante: a crista da onda “dobra-se” e rebenta sobre
a estrutura (Figura 5). Nas configuragdes 3 ¢ 4, a
rebentacio ¢ do tipo rebentacio de fundo: a crista nao
chega a rebentar mas espraia-se sobre o talude
(Figura 6). Como a rebentagio de fundo é mais energética
que a mergulhante, o galgamento associado é maior,
como se observa na Figura 4.

Os resultados do caudal médio galgado obtidos com
o modelo SPHysics sao comparados com os dados
experimentais de Saville (Kobayashi & Wurjanto, 1989,
Shao ¢ al., 2006) e com os resultados numéricos de
Kobayashi & Wurjanto (1989), Hu ez a/. (2000) e Shao ez
al. (2006). Os dois primeiros autores, Kobayashi
&Whurjanto (1989) e Hu ¢z 4/. (2000), utilizam um modelo
ndo linear de dguas pouco profundas integrado na
vertical. O dltimo autor utiliza um modelo SPH baseado
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Figura 4 Volume galgado ao longo do tempo para as quatro configuragdes.
Figure 4 Overtopping volume versus time for the four configurations.

Tabela 2 Caudal médio galgado adimensional,
M, e respectivos desvio padrio, o, e coeficiente
de variagio, o/ .

Table 2 Dimensionless mean overtopping discharge,
M, standard deviations, o, and coefficients of variation,

o/l

Casa I a a s ()
Configuragds 1| 61,20 12.30 201
Configuragio 2| 2880 2.80 9.7
Configuracis 3| 6620 1320 19.9
Configuragie 4| 3200 G40 4.7

Figura 5 Rebenta¢io mergulhante: configuragio 1 e 2.
Figure 5 Plunging waves: confignration 1 and 2.

Figura 6 Rebentacido de fundo: configuracio 3 e 4.
Figure 6 Collapsing waves: confignration 3 and 4.

na formula¢ao incompressivel com uma densidade inicial
de particulas correspondente a uma distancia de 0.1m
entre particulas, duas vezes superior a distancia entre
particulas utilizada nas presentes simulagdes numéricas.
O dominio computacional utilizado tem as mesmas
caracteristicas geométricas que o do presente estudo e é
constituido por 5390 particulas.

O caudal médio galgado adimensional obtido para
as quatro configuracées ¢ apresentado na Figura 7.
Os resultados obtidos com o modelo SPHysics
apresentam boa concordincia com os dados
experimentais de Saville para qualquer das
configura¢des simuladas. Para as configuracdes 1,3 ¢
4, o erro relativo aos dados experimentais é inferior a
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Figura 7 Caudal médio galgado adimensional para as quatro configuracdes.

Figure 7 Dimensionless mean overtopping discharge for the four configurations.

7%. Para a configuracdo 2, para a qual o caudal médio
galgado é o mais pequeno e a rebentagdo ¢
mergulhante, o erro atinge 20%, o que se pode dever
ao facto do galgamento ser mais sensivel a
discretizagao inicial, ou seja, a dimensao das particulas,
quando o volume médio galgado ¢ reduzido. Neste
caso deve ser considerada uma discretizagdo mais fina,
o que implica, em futuras aplica¢ées do modelo SPH,
definir cuidadosamente a dimenséo inicial maxima das
particulas, de modo a obter resultados independentes
da discretizagdo mas no minimo tempo de calculo
possivel.

Comparando os resultados dos diferentes modelos
numéricos com os dos dados experimentais para a
configuragio 1, por exemplo, o erro na estimagao do
volume médio galgado é de 7% para o modelo
SPHysics, 24% para o modelo SPH de Shao ez 4.
(20006) e de 40% e 60% para os modelos de Kobayashi
& Wurjanto (1989) e Hu ez 2/ (2000), respectivamente.
O modelo SPHysics apresenta, assim, um bom
desempenho na estimac¢io do caudal médio galgado,
como se comprova ao comparar com os resultados
dos outros modelos numéricos.

-445 -

3.2 Estrutura marginal impermeavel com declive 2:3

A estrutura costeira impermeavel aqui modelada
numericamente para validar o modelo SPHysics,
corresponde ao caso ensaiado em modelo fisico no
LNEC e consiste na propagagdo de ondas sobre uma
praia de inclinacio constante de 1:20, que termina numa
estrutura de protecgio marginal impermeavel com um
declive 2:3 (Fortes ez al, 2008). Estes ensaios foram
realizados no ambito do projecto Composite Modelling of
the Interactions between Beaches and Structures (CoMIBBs) -
HYDRALAB III, para estudar a influéncia da escala dos
ensaios em modelo fisico nos resultados da propagagio
das ondas em estruturas costeiras, particularmente
quando a rebentagdo tem um papel importante. O caso
utilizado neste estudo e apresentado a seguir corresponde
a0s ensaios realizados no canal de maiores dimensdes
do LNEC, com 3.0m de largura, 73.0m de comprimento
e 2.0m de altura. A Figura 8 apresenta a estrutura utilizada
nos ensaios em modelo fisico e mostra ainda um instante
em que ocotre galgamento da estrutura. Os resultados
constam das séries de elevagdo da superficie livre em
varias sec¢bes do canal, da pressdo sobre a estrutura e
do galgamento. Tratam-se de ensaios de grande
complexidade, onde intervém um conjunto de
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Figura 8 Modelo da estrutura e aspecto do galgamento.
Figure 8§ Model structure and aspect of wave overtopping.

fenémenos que alteram significativamente as
caracteristicas da onda, tais como a rebentagio e posterior
reflexdo na estrutura.

A geometria do caso aqui simulado corresponde a
uma plataforma horizontal de 35.74 m de comprimento
seguida de uma rampa com um declive de 1:20 com um
comprimento de 18.675m até ao pé da estrutura marginal
impermeavel de declive 2:3 (Figura 9). A profundidade
junto ao batedor a profundidade é de 1.15 m e junto a
estrutura é de 0.216m. O coroamento esta localizado a
1.684m do fundo, ou seja, Re=0.534m. As ondas sdo
regulares com um periodo T=3.79s e uma altura
H=0.40m, a que corresponde um comprimento de onda,
L, de cerca de 12.0m.

O dominio de calculo ¢ formado, a esquerda, por
um batedor sem absor¢io dinamica de reflexdo, que
permite gerar uma onda sinusoidal com o perfil de
velocidade adequado, variavel com a profundidade. Este
modo de geracdo permite modelar uma onda mais similar
aonda dos ensaios e que se adapta rapidamente ao fundo.
As dimensées adoptadas no modelo numérico sio
idénticas as dimensées do modelo fisico. E de salientar
que, embora nos ensaios em modelo fisico a plataforma
horizontal tem um comprimento de 35.74m e no modelo
numérico é de 10.0m, fot verificado que a onda gerada
no modelo fisico e no modelo numérico, apresentam,
no inicio da rampa, uma altura e uma deformacao de
superficie similares (Didier & Neves, 2010).

20

S =
Rﬂ':l:l.ﬁ}'m /f
73
e

5. 74m

18.675m

1.143m

Figura 9 Representacio esquematica do canal utilizado nos ensaios em modelo fisico e

respectivas coordenadas.
Figure 9 Schematic representation of the physical model cross-section and coordinate system.
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A discretizagdo adoptada no presente caso
corresponde a uma distincia entre as particulas de
0.1292m, ou seja, um volume de 1.67x10*m’/m por
particula. A convergéncia dos resultados de elevacio de
superficie livre e do caudal médio galgado para esta
discretizagdo foi anteriormente verificada (Didier &
Neves, 2010). O dominio computacional é assim
constituido de 148629 particulas (Figura 10).

O modelo de turbuléncia utilizado é o SPS, o kernel
¢ o guadratic e o esquema de integra¢do no tempo é o
esquema predictor-corrector, tal como no caso apresentado
na secgdo 2.3. A simula¢ido numérica foi realizada por
um tempo total de 60.0s, com um passo de tempo médio,
dt de 5.5x10s.

A Figura 11 mostra a série temporal da elevacao de
superficie livre, 4, para as sondas localizados a uma
distancia de 9.5m, 10.0m, 10.5m e 11.0m do inicio da
rampa calculadas com o modelo SPHiysics e resultantes
das medicoes obtidas em modelo fisico. Os resultados
sdo apresentados até 31s, que corresponde ao tempo
para o qual o efeito da re-reflexdo no batedor comega a
fazer-se sentir nas séries temporais.

Observa-se uma boa concordancia geral entre os
resultados numéricos e os ensaios. O periodo de onda é
correctamente modelado, assim como a alteracio de
altura da onda durante a propagacao ao longo da rampa
de declive 1:20 (quando a profundidade diminui). As

Tabelas 3 e 4 apresentam uma comparagio entre 0Os
resultados numéricos e os experimentais da altura e do
periodo da onda. Na tabela 3 sio apresentados os erros
obtidos numericamente na altura, EH, e no petiodo de
onda, ET, para cada uma das quatro sondas e para 6
ondas consecutivas. Como se pode observar, para a altura
de onda o erro varia entre 0.2 e 33.5% e para o perfodo
entre 0.2 e 6.7%. No entanto, os erros médios sao apenas
da ordem dos 3% e 8% respectivamente, para o perfodo
e para a altura de onda, tal como se pode observar na
Tabelas 4. Nesta tabela, apresenta-se ainda o desvio
padrio obtido, que foi de 2% e 8% para a altura de onda
e o petiodo respectivamente.

As diferengas que se observam em alguns instantes
naaltura de onda estao provavelmente relacionadas com
as diferencas de amplitude que existem, quer na
frequéncia principal, quer nas harmonicas. Na Tabela 5
apresentam-se as amplitudes da frequéncia principal
(a ) e das trés primeiras harménicas (¢ a 2 ¥) obtidas
nos ensaios e com o modelo e o tespectivo erro. Como
se pode observar, os maiores erros ocorrem para a
terceira harmonica (2 %), a de menor amplitude, excepto
para a sonda colocada em x=10.5 m, onde o maior erro
ocotte para a ptimeira harménica (2 V). No entanto, a
altura da onda é, em média, semelhante nos resultados
de SPHysics e nos ensaios, tal como se observa na analise

da Tabela 4.
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Figura 10 Dominio computacional e detalhes da discretizagdo nas proximidades da estrutura costeira.
Figure 10 Full computational domain and detail of the initial position of the particles near to the coastal structure.
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Figura 11 Elevacio de superficie livre obtida com o modelo SPHysics e com o modelo fisico nas sondas

localizadas em x=9.5m, 10.0m, 10.5m e 11.0m.
Figure 11 Free surface elevation obtained with SPHysics and excperimental data for x=9.5m, 10.0m, 10.5m and 11.0m.
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Tabela 3 Diferencas entre o perfodo e a altura de onda experimental e numérico para
as quatro sondas e 6 ondas.

Table 3 Analysis of wave period and wave height (excperimental and numerical) for the four ganges
and G waves.

Erro Sonda | Ondal Ondal Onda2 Ondad Ondas Ondab
x=95m | 2.4% 0.5% 19.3% 4 4% 1.4% 1.8%
x=100m| 4.0% 19.6% 4 30 9.0%% - 1.5%

) x=105m| 2.4% 10,084 1.1% 33.5% 5.3 11.8%
x=11.0m] 2.3% 3.9% 12.8%  10.4% 3. 1% 0.2%
#=95m | 15% 0.2% 2.0% 1.1% 5.1% 4.1%

2T x=100m| 6.6% 0.5% 0.6% 1.5% 3.3% 5.8%

x=105m| 6.7% 1.3% 1.6% 3.1% 4 P 6.4%
x=11.0m| 0.3% 3.2% 5.9% 2.4% 1.6 2.5%

Tabela 4 Diferencas entre o periodo e a
altura de onda experimental e numérico e
respectivo erro médio e desvio padrio.
Taf/e 4 Analysis of wave period and wave height
(excperimental and numerical).

Erromédio  Deswio padrio

178 Fli
3.11 2.17

=T

Tabela 5 Amplitude da frequéncia principal e das primeiras harmonicas (experimental e numérico)
nas quatro sondas.
Table 5 Wave amplitude for the main frequency and first harmonics (experimental and numerical) for the four

ganges.

Ex perim entd Num énco Emmo (%)

x (m) a{“](m:. a{l}(m) a{l](m) a® (m) a[ﬂ}(m) al¥ (m) a(n(m] ﬂﬂ'}(m)l Ea™ EaV ga02) g
95 10127 007 0046 0026 | 0142 00565 0042 0019 | 162 152 95 247
1000|0158 0066 0041 0025|0169 0072 0040 0021 | 76 96 18 159
105 | 0178 0011 0043 0026 | 0187 0014 0046 0024 5.5 229 75 6.1
10| 018 0106 0052 0032 0188 0097 0051 0027 | 09 32 19 149
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Tabela 6 Comparacio do caudal médio galgado obtido com o modelo fisico e
com o modelo SPHysics.
Tabela 6 Mean overtopping discharge obtained for the physical model tests and with SPHysics.

Enszaios SPHysics
1 2 3 4 5 |Kn Max 8 o o/uw(%)| g Emo)
i o T g g b T o 1 1 B o g e Yo b b [ e
10 m ¥ sfm

O caudal médio galgado por metro linear de estrutura
¢ calculado através do volume galgado entre a segunda e
sétima onda que atingem a estrutura, antes da re-reflec¢io
das ondas no batedor. O modelo SPH nao permite
modelar muitas ondas devido ao tempo de calculo, que
se torna rapidamente proibitivo, e ao facto de o batedor
utilizado néo permitir absorver dinamicamente as ondas
reflectidas pela estrutura, o que pode induzir uma
alteracdo significativa na intensidade do galgamento.

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados de caudal
médio galgado obtidos nos ensaios em modelo fisico
e os resultados numéricos. E apresentado o caudal
médio galgado obtido no modelo fisico para cinco
repeticbes do mesmo ensaio, assim como os
respectivos valores minimo e mdximo, médio, W,
desvio padrio, 0, e coeficiente de vatiacdo, 0/H.
Verifica-se uma muito boa concordancia entre o
caudal médio galgado obtido com o modelo SPHysics
e amédia do caudal médio galgado obtido em modelo
fisico, com um erro de apenas 2.8%.

Finalmente, a Figura 12 apresenta a posi¢ao das
particulas para varios instantes de simula¢do e ilustra
os diferentes fenémenos que ocorrem no presente
caso de interac¢do entre uma onda regular e uma
estrutura costeira impermeavel. E possivel identificar
os seguintes fendémenos: propaga¢iao da onda (a),
run-up (b), run-down, reflexdo e rebentacdo da onda
(c), galgamento da estrutura (d) e splash intenso
resultando da interac¢do entre a onda incidente e
reflectida (e).

3.3 Estrutura costeita com deflector de ondas

A estrutura com deflector de ondas aqui modelada
corresponde a uma estrutura frequentemente utilizada
em infra-estruturas costeiras. A interaccao entre onda
e estrutura da-se de forma violenta, onde o jacto de
retorno no deflector e a rebentacdo sio os dois
fenémenos dominantes. Este caso permite ilustrar as
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potencialidades do modelo para casos de interac¢io
onda-estrutura de elevada complexidade.

O dominio de simulagdo é constituido por um
batedot, situado numa zona horizontal com uma
profundidade de 6.0m localizada a esquerda, seguida
de uma rampa de 21.0m com um declive de 1:3. No
final da rampa, na extremidade direita do dominio,
que se encontra 1.0m acima da superficie livre em
repouso, ¢ colocada uma estrutura costeira com um
deflector de ondas de 1.0m de altura e de forma
semicircular. A Figura 13 apresenta a representagio
esquemitica do canal e do deflector de onda.

al

dj

e

N

Figura 12 Posicio das particulas em varios instantes
na proximidade da estrutura.

Figure 12 Particle positions in different simnlation time near
the structure.
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A =60m

i

&7.0m

21.0m

Figura 13 Representagio esquematica do canal e do deflector de onda.

Figure 13 Schematic representation of the arc-crown wall.
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Figura 14 Posicdo das particulas na interac¢io entre
uma onda sinusoidal e uma estrutura com deflector
de ondas num periodo de tempo.

Figure 14 Particle positions in the interaction between a
sinusoidal wave and a arc-crown wall in one period of time.
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A discretizacdo adoptada no presente caso
corresponde a uma distancia inicial entre as particulas
de 0.06m. O dominio computacional é assim constituido
de 59191 particulas.

No modelo numérico sdo utilizados o kernel guadraic,
o esquema numérico de integragdo no tempo predictor-
corrector € o modelo de viscosidade SPS, tal como nos
casos apresentados nas secgoes antetiores.

A simulagdo numérica foi realizada por um tempo
total de 35.0s, com um passo de tempo médio, a7, de
1.1x10"s.

ATigura 14 apresenta, para varios instantes ao longo
de um periodo, a posi¢ao das particulas de dgua para o
caso de uma onda sinusoidal de periodo
T=5.2 s e de altura H=3.5m, a que corresponde um
comprimento de onda de cerca de 34.0m.

Na Figura 14 observa-se como o modelo consegue
reproduzir uma sequéncia de varios fendmenos que
ocorrem na interacgao entre a onda incidente e a onda
reflectida pela estrutura deflectora de onda: a onda
interage com uma lamina de 4gua que desce o plano
inclinado (run-down) (a) e rebenta sobre o plano inclinado
(b); a lamina de 4agua produzida pelo impacto da
rebentacao sobe o declive (run-up) (c) e o impacto da
lamina com o deflector semicircular de ondas gera um
jacto de 4gua intenso na direcgdo oposta a propagacao
da onda (d); este jacto de agua, sob o efeito da gravidade,
entra em contacto violento com a superficie livre,
intensificando o run-down e gerando jactos locais de agua

©e®.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Como todos os modelos numéricos, os baseados no
método SPH apresentam vantagens e limitacdes ligadas
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no s6 a0 método numérico mas também a formulacao * Permite ainda simular a penetragio dum

das equagbes SPH. objecto no fluido como o deslizamento duma
As principais vantagens da técnica SPH, ligadas a massa soélida na albufeira de uma barragem.

sua natureza Lagrangiana, sao as seguintes: * O método nio necessita de calibracio quando

Lo . . sao utilizados os modelos de viscosidade
* E facil manter a conserva¢iao da massa, pois a

massa esta directamente ligada as particulas.
O método, devido a sua formulacdo, nio
necessita de uma malha, o que permite
considerar geometrias muito complexas, ja que
a geracao da malha é sempre uma parte delicada
dos métodos Eulerianos.

Os gradientes sio obtidos directamente a partir
da derivaciao do kernel. Nao hd necessidade
duma malha para definir os gradientes.

E facil incluir fronteiras e objectos méveis e
deformaveis. Por exemplo, uma parede fixa é
constituida de particulas fixas, um batedor do
tipo pistao é representado por particulas
animadas da mesma velocidade de translacio.
Apresenta um grande potencial na modelagao
de escoamentos onde ocorrem deformacdes
importantes e complexas da superficie livre.
Esta capacidade estd ligada ao método
numérico, que permite modelar a superficie
livre sem impor condi¢bes de fronteira
particulares ou realizar tratamentos especiais.
Nio € o caso dos métodos de seguimento de
superficie livre onde a superficie livre é uma
fronteira do dominio computacional que
necessita condi¢oes especiais nem dos métodos
de captura de superficie livre baseados na
técnica VOF que necessitam a introdugio de
uma equacio de transporte para a fracgio de
volume (escalar que indica os respectivos
fluidos, agua e ar)

laminar (Morris ¢f al., 1997) ou de viscosidade
laminar em conjunto com o modelo de
turbuléncia de Sub-Particles Scale (derivado dos
modelos de Large Eddy Simulation) (Gotoh ez
al., 2001, Rogers & Dalrymple, 2004).

As limita¢oes ou dificuldades mais importantes da
técnica SPH sdo expostas a seguir:

As condic¢bes de fronteira sio normalmente
dificeis de implementar. Um problema tipico
¢ a penetracdo das particulas fluidas nos
contornos sélidos.

As regides de baixa densidade de particulas
induzem resolucGes baixas. Para conservar uma
melhor resolucio, o suporte do kernel pode
ser adaptado automaticamente, conservando
um numero de patticulas constante, mas esta
operacio contribui para um aumento do tempo
de calculo.

A dimensao do dominio de calculo que pode
ser modelada é reduzida. Na sua formulacio
tedrica, o método SPH permite resolver os
problemas tipicos da hidrodinamica maritima.
No entanto, o modelo ndo ¢ apropriado para
modelar a propagacio das ondas em dominios
de grandes dimensdes pois o tempo de calculo
torna-se totalmente proibitivo. Assim, o
modelo SPH destina-se a modelacbes de
fenémenos locais tais como a rebentacdo das
ondas numa praia ou a interac¢dao entre uma
onda e uma estrutura.

Tabela 7 Tempo de CPU por periodo de onda para os trés casos de estruturas

marftimas apresentadas (3.1 a 3.3).

Table 7 CPU time per wave period for the three numerical simulations of coastal structures

presented before (3.1 to 3.3).

Claga | T(g) | o (m) | Tetnpo de ZFTT (k) (30 IMimers de particolas
31 (473 004 0.s 130104 205653

ERE I A VR (ML 22 5502103 1448525

33 |5z 0.1 2B L25zl 35191
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® A pressido ¢ derivada duma equacio de estado
para fluidos quase incompressiveis. E uma
op¢ido classica em dindmica dos fluidos
computacional que induz limita¢des ao nivel
do passo de tempo de calculo.

O passo de tempo necessario, que deve ser
muito pequeno (devido a hipétese de fluido
compressivel e a formulacio numérica
explicita), leva a que o tempo de calculo
aumente rapidamente com o aumento do
numero de particulas. A titulo de exemplo,
apresenta-se na Tabela 7, o tempo de CPU
necessario para simular um periodo de onda
para os casos apresentadas anteriormente nos
pontos 3.1 a 3.3 num computador Intel Core2
Duo E8500 3.16GHz.

Como se pode observar na Tabela 7, o tempo de
calculo torna-se muito elevado quando se aumenta
consideravelmente o nimero de particulas. No
entanto, a precisao dos resultados mostra que o
modelo é uma ferramenta promissora para estudos
de interac¢do onda-estrutura.

6. CONCLUSOES

No presente artigo é apresentado um modelo
numérico, SPHysics, baseado num método
Lagrangiano e no conceito Swmoothed Particle
Hydrodynamics (SPH). Sdo apresentadas as principais
caracteristicas do método SPH, o Kernel de
interpolagio, as equagdes no formalismo SPH e ainda
o modelo numérico SPHysics.

Para verificar e validar a aplicabilidade do modelo
a estudos de engenharia costeira, foi realizado um
importante trabalho de estudo de convergéncia e de
analise de sensibilidade do modelo aos varios
parametros, tais como a dimensio das particulas, o
modelo de viscosidade utilizado, as correccdes XSPH.
Para ilustrar o trabalho realizado até ao momento, o
presente artigo apresenta duas aplicagbes do modelo
SPHysics, no ambito do estudo da interacgio entre
ondas e estruturas costeiras impermeaveis. Nestas
aplica¢oes, o modelo SPHysics revelou a capacidade
de modelar fenémenos complexos, tais como a
rebentacdo, a reflexdo, a interac¢do entre onda
incidente e reflectida, e mais particularmente, o
galgamento. A modelagio deste ultimo fenémeno é
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especialmente dificil pois depende da correcta
modelacido de todos os outros fenémenos que
ocorrem até ao galgamento da estrutura. A
comparagio dos resultados numéricos obtidos com
o modelo SPHysics com dados de varios ensaios em
modelo fisico, quer de elevacdo de superficie livre,
quer de caudal médio galgado, mostrou que o modelo
permite obter resultados consistentes e em
concordéincia com os dos ensaios.

Apresenta-se ainda a modelagdo de uma estrutura
costeira com deflector de onda. Para este caso, embora
ndo se disponha de dados experimentais para avaliar a
qualidade dos resultados numéricos, verificou-se que o
modelo SPHysics permite modelar, sem dificuldade e
com realismo, o escoamento muito complexo que inclui
ndo sé a rebentagio da onda mas também da accio do
deflector de ondas e a forte interac¢io que ocorre entre
o jacto de agua induzido pelo deflector e a prépria onda
na fase de run-down.

Embora se tenha demonstrado a potencialidade e
aplicabilidade do modelo SPHysics em casos de estudo
de engenharia costeira com o objectivo de se dispor no
futuro duma ferramenta numérica potente para
concepgio, optimizacao e andlise de estrutura maritimas,
¢ ainda necessario implementar numerosos
desenvolvimentos ao modelo que incluem, entre outtros,
o acoplamento entre o modelo SPHysics e um modelo
de propagacio de ondas, a modelagio de meios porosos
e a paralelizacido do codigo para reduzir o tempo CPU
de calculo.
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The Contribution of the Surface Runoff and the Pluvial Water Draining for the
Erosive Processes in the Coast of Olinda, Pernambuco, Brasil
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RESUMO

A instalacdo e o agravamento de processos erosivos costeiros em razdo do escoamento das 4guas superficiais e do
direcionamento das redes de drenagem das 4guas pluviais para as faixas de praia tém se tornado um problema comum ao
longo da costa brasileira e, com isto, se constituindo em mais um objeto de preocupacio para o gerenciamento costeiro,
principalmente, por se originar, essencialmente, em decorréncia da interferéncia humana nos espagos costeiros. Em Olinda,
uma cidade costeira predominantemente tomada por processos erosivos matinhos, naturais ou induzidos, este cendrio
nao difere do restante do litoral brasileiro, e a cidade também tem se deparado ao longo de seu litoral com a erosdo de suas
praias motivadas pelo escoamento das dguas supetficiais e pelo desigue da rede de drenagem de aguas pluviais. O crescimento
populacional e a consequente expansio da urbanizacio, de forma desordenada, impds a ocupagido e a impermeabilizacio
inadequada do ambiente praial, canalizando e intensificando o escoamento destas aguas para as praias e provocando
severas alteracbes neste ambiente de enorme fragilidade, inclusive com o risco de comprometimento da balneabilidade
devido a presenca de ligacoes clandestinas de esgotos. Ndo obstante aos intensos distirbios provocados por estes
lancamentos, o despejo destas dguas vem barrando um fenémeno natural e espontineo de deposicio sedimentar que esta
ocorrendo na Praia de Bairro Novo. Nesse sentido, este estudo se propée, a partir de um trabalho de monitoramento,
desenvolvido no periodo de 2004 a 2010, a revelar os disturbios e altera¢ées promovidas por este tipo de erosdo nas praias
do Carmo e de Bairro Novo, em recorte do litoral olindense, bem como, sugerir medidas de correcio, ou de mitigacio,
dos impactos advindos deste processo erosivo.
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ABSTRACT

The installation and the aggravation of coastal erosive processes in reason of the draining of superficial waters and the aiming of the nets
of draining of pluvial waters for the beach bands if have become a common problem throughout Brazilian coast and, with this, if constituting
in plus an object of concern for the coastal management, mainly, for if originating, essentially, as a result of human interference on coastal
areas. In Olinda, a coastal city predominantly taken by marine erosion, natural or induced, this scenario does not differ from the rest of the
Brazilian coast, and the city also has encountered along its coastline through erosion of beaches motivated by the flow of surface water and the
outflow of the drainage system of rainwater. Population growth and the consequent expansion of urbanigation, disorderly, ordered the
occupation and inadequate sealing of the beach environment, channeling and enbancing the flow of that water to the beaches and cansing severe
changes in this environment of acute vulnerability, including the risk of compromising the bathing due to the presence of illegal connections to
sewers. Not obstante to the intense riots provoked for these launchings, the ousting of these waters comes barring a natural and spontaneons
Pphenomenon of deposition sedimentary that is occurring in the Beach of Bairro Novo. Thus, this study proposes, from a monitoring work,
conducted during the period 2004 to 2010, reveal the disturbances and the amendments introduced by this type of erosion on the beaches of
Carmo and Bairro Novo, Olinda littoral Cutout and suggest corrective measures, or mitigation of impacts resulting from this erosion process.

Keywords: erosion, rain erosion, coast of Olinda

1. INTRODUGAO alteracGes meteorolégicas. No entanto, o homem tem

. . exercido uma significativa interferéncia nestas
Ao longo dos tempos, o litoral tem se constituido g

em uma zona de intensa atratividade para a ocupagio
humana. A enorme variedade de op¢des de uso faz
com que a tegido costeira se torne uma relevante fonte

socio-econoémica. Atualmente, segundo dados do

SEDAC (Sociveconomic Data and Applications Center — outras agGes que contribuem para o desequilibrio das
costas.

alteracdes, ao modificar os sistemas naturais a partir
de acdes como a extracio de areias em tios ¢ estuarios,
dragagens de portos, constru¢des de barragens,
ocupagdes irregulares e desordenadas e uma série de

Columbia Unipersity) cerca de 40% da populagio
mundial vive a menos de 100 km da costa. Sua riqueza
biolégica associada as caracteristicas e aspectos
ambientais proprios forma uma enorme diversidade

A principal interferéncia sentida no equilibrio de
uma zona costeita é a alteracio em seu balanco
sedimentar, ou seja, a diferenca entre os volumes de

de ecossistemas tornando-se de grande valor sedimentos que chegam e que saem desse ambiente,
ecolégico, ambiental e, consequentemente, tutistico. promovendo os fenémenos de erosao ou de acres¢ao
O somatorio desses atrativos, entre outros fatores, (progradagao).
tem contribuido patra que a erosio costeira tenha se A erosio, caractetizada pelo déficit sedimentar,
constituido em um problema que vem despertando dentre os problemas que mais interferem no ambiente
o interesse em todo o mundo e, em especifico, da costeiro, é o que mais desperta a aten¢iao em escala
comunidade cientifica. O desaparecimento das praias, mundial, principalmente em razao das areas costeiras
e o consequente recuo da linha de costa, tornaram-se antropizadas ficarem mais expostas ao ataque das
um dos principais objetos de estudo relacionados com ondas.
a degradagio ambiental, além de se constituir em um As praias desempenham importante papel como
enorme desafio para a gestdo costeira. agente natural de prote¢do costeira. No entanto, as
Por se tratar de uma 4rea de interface entre o praias sao compostas essencialmente por sedimentos
continente e o oceano, o litoral estd inteiramente inconsolidados, constituidos por areias, cascalhos e
sujeito a intensas e constantes alteragdes, fragmentos de conchas, acumulados especialmente
constituindo-se em uma ambiente em permanente pela acdo das ondas, dos ventos e das correntes, e
estado de mutacido. Muitas das alteragcdes costeiras sujeitas, além destes mesmos fendémenos, a
estdo relacionadas com a ocorréncia de fendomenos interferéncia antrépica, no processo de desacumulo
naturais, tais como tempestades, ressacas e possiveis sedimentar.
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Para Melo (2005) “De um modo geral, a ocupagio de
terrenos geologicamente instdveis, as obras de engenbaria mal
Pplangjadas e a exploragio desordenada dos recursos natnrais
540 as cansas principais dos impactos ambientais observados
na gona costeira [...J”.

Em um universo de tantos agentes causadores dos
processos erosivos ao longo das costas em todo o
mundo, provavelmente, nenhum outro seja tio
genuinamente provocado pela agio antrépica quanto
a erosdo causada pelo direcionamento das dguas
superficiais e das redes coletoras de dguas pluviais para
as faixas de praia, uma vez que esta ocorréncia se da,
essencialmente, em funcio das obras projetadas pelo
homem.

Este tipo de erosio se destaca pela enorme
capacidade de desagregar e de transportar os
sedimentos. A relacio de intensidade “volume x
velocidade” num mesmo ponto de langamento resulta
na formacio de ravinas e no arrasto dos sedimentos
ja depositados, além de barrar o aporte de novos
sedimentos.

Cavalcanti (2008) esclarece que “[...] devido a agao
da gravidade e a intensidade do escoamento superficial, o processo
de erosao ¢ acentuado. |...| A erosdo superficial on laminar
prepondera, onde a dgua atinge os solos na superficie,
desagregando-os e transportando as particulas menores”.

Estas intervencdes, através do direcionamento das
redes de galerias pluviais e das 4guas superficiais para
a praia, despejam um grande volume hidrico sem uma
condugio hidraulica adequada e exercem influéncia
significativa no perfil praial e no balango sedimentar,
provocando fortes perturbacdes neste ecossistema,
inclusive, comprometendo a balneabilidade das praias,
pois, em virtude da deficiéncia de saneamento, ha um
grande risco de contaminacio das praias pela presenca
das varias contribui¢des de residuos e de esgotos
oriundos de ligacdes clandestinas nas redes de
drenagem, como ¢ o caso de especificidade da drea
de pesquisa.

De acordo com Perez et al. (2008), “Virios impactos
potenciais relacionados a alteragies indesejdvess da vazdo lignida
¢ da taxa de diversos constituintes presentes na massa liguida
qgue aportan as 30nas costeiras, cansadas tanto por fendmenos
hidroldgicos, ou decorrentes da ado antripica, podem impactar
0s meios fisicos e bidticos”.

Um fator que tem favorecido o escoamento das
dguas superficiais para o sistema praial ¢ o alto indice

de urbanizagio das areas costeiras. A crescente e
desordenada ocupagio destas regides promovem a
impermeabilizacio do solo e, consequentemente,
impedem a infiltracio da 4gua, aumentando os picos
de vazdo nos cursos d’agua e induzindo ao surgimento
de sangradouros.

Para Figueiredo & Calliari (2005) “|...] 0 aumento do
niinero de sangradouros nos trechos mais nrbanizados ¢ notdrio,
podendo acarretar em déficit sedimentar praial e conseqiiente
erosao costeira em casos mais extremos, devido ao maior
transporte de sedimentos para Zona de arrebentagao pelos
sangradonros.” (Figura 1).

Figura 1. Despejos de sangradouros na pos-praia
do Balneirio de Pinhal, Rio Grande do Sul.
Fonte: Figueiredo & Calliari (2005).

Manter em equilibrio o perfil praial em uma
determinada faixa costeira é extremamente importante
no controle do recuo dalinha de costa. E isto significa
nio permitir que a evasio de sedimentos se
sobreponha ao processo natural de achega. Ou
melhor, ainda, ¢ permitir que estes sedimentos se
acumulem em maior volume do que saiam e, assim,
promover um processo de acres¢io que se
contraponha aos possiveis fen6menos erosivos.

Contrariamente, permitir o despejo das aguas de
drenagem, bem como do escoamento das dguas
superficiais na praia, é contribuir diretamente para
alteracSes nos perfis de praia e intensificar ou, até
mesmo, dar inicio a um processo de erosio e de recuo
nalinha de costa, além de contribuir para a ocorréncia
de fortes impactos neste ecossistema.

Diante disso, este trabalho tem o objetivo de
evidenciar o processo erosivo ocasionado pela agdo
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das aguas superficiais e pela drenagem de aguas
pluviais no litoral de Olinda, avaliar as consequéncias
decorrentes destes despejos, inclusive o risco de
comprometimento na balneabilidade das praias, e de
sugerir medidas de correcio e ou de minimiza¢io dos
seus efeitos.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

2.1. O municipio de Olinda

Olinda é uma cidade costeira do estado de
Pernambuco pertencente a Regiao Metropolitana do
Recife (RMR) e que esta situada a 08°01°483tde
latitude S e 34°51°423tde longitude W O, estando a
uma altitude de 16m, limitando-se ao norte com o
municipio do Paulista a 07°56’24” de latitude S, ao
sul com a cidade do Recife a 08°03°14” de latitude S e
aleste com o Oceano Atlantico (Figura 2).

Figura 2. Localizagdo da area de estudo.

Com uma extensio territorial de 43,55km?,
segundo dados da Agéncia Estadual de Planejamento
e Pesquisas de Pernambuco — CONDEPE/FIDEM,
o municipio conta com uma populacio de 367.902
habitantes, dos quais 98% encontram-se em dreas
urbanas e apenas 2% em areas rurais, possuindo uma
densidade demogtrafica de 8.988,54hab./km?, a mais

alta do estado e uma das maiores do Brasil. Possui
um clima tropical, quente e imido, com temperatura
média anual de 24°C. Sua vegetagdo ¢ composta de
mata atlantica, campos, mata de restinga e manguezais.

Além de possuir uma enorme beleza natural,
Olinda, que é uma das mais antigas cidades do Brasil,
também é um dos mais importantes centros culturais
brasileiros, tendo sido a segunda cidade brasileira a
ser declarada pela UNESCO Patrimoénio Histérico e
Cultural da Humanidade, e eleita, em 2005, a primeira
Capital Brasileira da Cultura.

2.2. Geologia

Do ponto de vista da geologia regional, o
municipio de Olinda esta localizado na Bacia da
Paraiba, que se limita com a Bacia de Pernambuco
através do Lineamento Pernambuco (Figura 3).

Figura 3. Localizacao da Bacia da Paraiba e areas
vizinhas.
Fonte: Barbosa & Filho (2005).

Na regido costeira, podem ser observadas as
unidades geoldgicas desde o Mesozdico, que retratam
a sedimentacio ocorrida nas Bacias de Pernambuco
e da Paraiba, durante a separagdo das placas sul-
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americana e africana, até unidades que mostram a
sedimentacio Quaterndria.

Segundo Gusmao Filho (2001), “a geologia de Olinda
¢ representada por duas unidades estratigrdficas: a Formagao
Maria Farinba, constituida por alternincias de caledrios
argilosos; e 0 Grupo Barreiras constituido por areias e argilas
com estratificacao sub-horizontal, compacidade e consisténcia
varidveis, repousando discordantemente sobre a Formagao
Maria Farinha”.

2.3. Hidrografia

O municipio de Olinda ¢é parte integrante das
Bacias Hidrograficas dos Rios Beberibe e Paratibe.

2.3.1. Drenagem urbana

O sistema de macrodrenagem do municipio de
Olinda esta concentrado no Rio Beberibe e em seus
afluentes (Canal Lava-Tripas e Canal da Malaria) e no
Rio Paratibe e em seus afluentes (Rio e Canal Fragoso,
Canal de Ouro Preto, Canal dos Bultrins e Canal das
Tintas).

O sistema de microdrenagem se d4, de uma
maneira geral, por meio do escoamento dos
pavimentos de vias e através de guias, sarjetas, bocas-
de-lobo, canaletas e galerias.

2.4. O litoral de Olinda

O litoral olindense é composto por oito praias
(Istmo (Del Chifre), Milagres, Carmo, Sdo
Francisco, Farol, Bairro Novo, Casa Caiada e Rio
Doce) numa extensio total de aproximadamente
10,0km.

De acordo com o estudo do Monitoramento do
Litoral de Olinda (CPRH, 2000) foi identificado ao
longo deste litoral quatro setores abrigando as
referidas praias (Figura 4).

2.5. Hidrodindmica da regido
2.5.1. Clima de ondas

As ondas desempenham papel fundamental no
processo de modelagem da linha de costa. Por se tratar
de um importante agente transmissor de energia,
gerando variados tipos de
consequentemente, diferentes padrdes de transporte
de areia, responde diretamente pelos processos de
erosao costeira e pela formacio das principais fei¢oes

correntes e

b

litoraneas. Sendo, portanto, essencial o conhecimento
do nivel energético das ondas para uma melhor
compreensio do comportamento da morfometria
praial de uma determinada area.
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Figura 4. Identificacdo dos setores do
litoral de Olinda.
Fonte: CPRH (2000).

Para Muehe (2006) %A principal varidvel indutora dos
processos costeiros de curto e médio prazos é o clima de ondas,
responsdvel pelo transporte de sedimentos nos sentidos transversal
¢ longitudinal a linha de costa”.

Recentemente, foi apresentado pelo “Projeto
Monitoramento Ambiental Integrado — Avaliagao dos
Processos de Erosao Costeira nos Municipios de Panlista,

Olinda, Recife ¢ Jaboatio dos Guararapes (Projeto MAI)”
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(MAL 2009), desenvolvido pela Universidade Federal
de Pernambuco — UFPE, a partir de estudos nos
petiodos de agosto a outubro/2007 e maio a junho/
2008, dados sobre o clima de ondas no litoral de
Olinda. A altura significativa para os respectivos
petiodos de estudos foram 0,60m e 0,61m, enquanto
que os periodos significativos observados
apresentaram os resultados de 5,55s e 6,04s,
respectivamente.

Dados relativos ao clima de ondas pata o litoral
de Olinda foram coletados a partir de medicdes
realizadas nos meses de setembro/2009 e maio/2010
(Tabela 1). A altura foi obtida visualmente, medindo-
se adiferenca entre a crista e a cava da ondulacio, em
um determinado ponto da zona de arrebentagio,
enquanto que o petiodo foi o correspondente a 1/10
do tempo total decorrido para a passagem de onze
cristas consecutivas em um ponto fixo. O angulo de
incidéncia das ondas foi determinado com a utilizaciao
de uma bussola.

O tipo de onda mergulhante, com pequeno dngulo
de incidéncia, produz fracas correntes de deriva, o
que implica em reduzido transporte longitudinal de
sedimento.

2.5.2. Deriva litordnea (transporte longitudinal
de sedimento)

Diante dos dados coletados foi possivel estimar o
volume de areia transportado pela deriva litoranea,
cujo volume de 251,46m?/dia (10,48m?/hora) foi
obtido a partir da equagdo empirica de Komar:

Qs = 3,4 (ECn) sena cosa

em que, E (energia da onda na zona de arrebentacio)
¢ obtida pela relacio:

E = 1/8 (pgH?)

onde p (densidade da 4gua do mar) tem valor igual a
1020kg/m?, e Cn (velocidade de grupo das ondas) é
dado através da equagio:

cn=+ g(2H)

Os valores de H (altura de onda na zona de
arrebentacio) e de o (dngulo de incidéncia da onda
na zona de arrebentacio) foram obtidos a partir dos
dados do clima de ondas coletados para este estudo e
visualizados na tabela 1.
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Tabela 1. Dados do clima de ondas

(litoral de Olinda/PE).
MES ONDA
Altura (m) 0,43
Petiodo (s) 6,00
Setembro-09 Angulo de 6°
Incidéncia
Tipo de Mergulhante
Arrebentacio
Altura (m) 0,44
Periodo (s) 6,00
Maio-10 Angulo de 6°
Incidéncia
Tipo de Mergulhante
Arrebentacio

2.5.3. Regime de ventos

A identificacdo do regime de ventos tem uma
relevante importincia, uma vez que estes, além da
formacao das ondas, interferem significativamente na
morfologia da costa através da movimentacao da areia
apos ser depositada na praia.

Ainda segundo dados do Projeto MAL a cidade
de Olinda encontra-se “Ssituada na faixa de influéncia dos
ventos alisios e de baixas pressoes atmosféricas (1,016mBar).
Durante o periodo de fevereiro a setembro predominam ventos
de SE com velocidades médias de 2,6 a 4,0m.57, com ventos
mais intensos nos meses de julho e agosto. Durante os meses de
outubro e janeiro, predominam ventos E-SE com velocidades
de 3,0 a 3,2m.s". Ventos de E-NE e menos intensos (2,0 a
2,1m.57) ocorrem com mais frequéncia nos meses de novenbro
e dezembro”.

2.5.4. Marés

A costa de Olinda pode ser considerada do tipo
meso-maré, dominada por ondas e sob agao constante
dos ventos alisios. De acordo com as previses
fornecidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao
— DHN/Marinha do Brasil para o porto do Recife,
as marés apresentam altura média de 1,67m, com
alturas médias de sizigia de 2,07m chegando ao pico
de 2,60m, enquanto que as alturas médias de
quadratura apresentam média de 0,97m.
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2.6. Area de estudo

A area selecionada para este estudo é composta
pelas praias do Carmo e de Bairro Novo,
correspondendo, consecutivamente, aos setores 2 e 3
da figura 4.

2.6.1. Praia do Carmo

Esta praia encontra-se limitada ao sul pelas
coordenadas UTM 296281 e 9113166 e ao norte pelas
coordenadas UTM 296386 ¢ 9113292. Uma praia
caracterizada por uma discreta presenca de pos-praia,
limitada a uma saliéncia no extremo norte (Figura 5), e
substituida, em quase toda a sua extensao, pela presenca
de uma muralha de enrocamento aderente que, associado
apresenca dos quebra-mares, estabilizou a linha de costa,
mas eliminou o processo de desenvolvimento de praias
arenosas. Esta praia apresenta um perfil dissipativo, suave,
com predominio de areia média no estirdncio e areia
fina na antepraia.

Figura 5. Praia do Carmo, Olinda/PE.
Fonte: Google (2009).

2.6.2. Praia de Bairro Novo

A praia de Bairro Novo encontra-se limitada ao
sul pelas coordenadas UTM 296955 e 9113967 e ao
norte pelas coordenadas UTM 297372 e 9115621.
Esta faixa litordnea apresenta o maior indice de
urbanizagio do litoral olindense e se particulariza pela
grande quantidade de estruturas artificiais de protegio
costeira, distribuidas ao longo dos seus quase 2,00km
de extensdo, numa sucessdao de compartimentos
formados pela presenca de uma bateria de espigdes
perpendiculares a costa, distribuidos paralelamente,
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e espacados entre si por uma estrutura de
enrocamento aderente (Figura 06).

L

Figura 6. Praia de Bairro Novo, Olinda/PE.
Fonte: Google (2009).

Nesta praia predomina o perfil refletivo suave, com
escassez de poés-praia, especificamente nos
compartimentos sem areia, € um estirancio superior,
cobertos por areia média seguida de areia grossa no
estirdncio inferior e terminando com areia muito fina
na antepraia, mostrando uma predominancia de
sedimentos de granulometria média.

3. METODOLOGIA

A elaboracio destes estudos fundamentou a
abordagem do tema proposto através da adog¢ao dos
métodos de identificacio, do monitoramento e da
pesquisa aplicada, conforme diagrama de metodologia

(Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de metodologia adotada.
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3.1. Identificacao

Foi identificada ao longo do litoral de Olinda a
ocorréncia de diversos pontos de despejos na faixa
de praia provenientes da rede de galeria de 4guas
pluviais e do escoamento das 4dguas superficiais.
Adotando como principais indicadores, a
concentra¢ao de pontos em areas de banho e o volume
de efluentes despejados no ambiente praial, foram
recortadas para este estudo as praias do Carmo e de
Bairro Novo.

3.2. Monitoramento

A partir da identificacdo das 4reas de estudo foi
implantado, no periodo de 2004 a 2010, um trabalho
de monitoramento mensal, através do registro
fotografico das areas em perfodos secos e chuvosos
e, durante a ocorréncia tanto das marés de quadratura,
quanto das marés de sizigias. Nestes periodos também
foram realizados levantamentos topograficos (perfis
de praia) com o propésito de quantificar a capacidade
de expulsio de sedimentos do ambiente.

3.3. Pesquisa

Os trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos
através da abordagem bibliografica pertinente a
temdtica, na busca por dados e informagdes pretéritas
¢ atuais da area, e, paralelamente, através da coleta e
andlise de dados, com a realizacio de levantamentos
morfodinamicos, através da realizacao de perfis
topograficos de praia, tratados pelo programa
‘Surfer 8”, de onde foi possivel determinar e comparar
as variacOes volumétricas, e levantamentos
hidrodindmicos de campo alicercados por dados
apresentados por de pesquisas
oceanograficas, tais como, Centro de Previsio de
Tempo e Estudos Climéticos — CPTEC/INPE,
Diretoria de Hidrografia e Navega¢io — DHN/
Marinha do Brasil, Sistema de Previsao de Ondas —
SPO/UFR] e o Laboratério de Geologia e Geofisica
Marinha — LGGM/UFPE.

Foi realizada, ainda nesta etapa de pesquisa, a
avaliagdo do risco de comprometimento da
balneabilidade pela interferéncia destes despejos na
praia, fazendo por amostragem em dois drenos, sendo
o “dreno 01” na Praia do Carmo (Figura 8, Ae B) e o
“dreno 02” na Praia de Bairro Novo (Figura 9, A e

institutos
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B), a coleta de duas amostras de efluentes para cada
dreno, uma amostra em dia seco e a outra amostra
em dia tendo sido avaliados,
preliminarmente, os seguintes parametros: pH
(Potencial Hidrogenidénico), DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio), sélidos sedimentaveis, dleos e graxas e
coliformes fecais, tomando como referéncia, para a
analise, as Resolu¢oes CONAMA n.° 274/00 e
n.° 357/05 (CONAMA, 2000; 2005).

chuvoso,

Figura 8. Dreno 01 — Local de coleta de efluentes, na
praia do Carmo, Olinda/PE. (imagens A e B).
Fonte: A - Google (2009) / B - Acervo do Autor
(2010).
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Figura 9. Dreno 02 — Local de coleta de efluentes, na
praia de Bairro Novo, Olinda/PE (imagens A e B).
Fonte: A - Google (2009) / B - Acervo do Autor
(2010).

4. RESULTADOS
Praia do Carmo

Nesta praia, ja caracterizada anteriormente, foram
identificados ao longo do periodo de realizagao deste
estudo a presenca de 04 (quatro) pontos de despejo
da rede de drenagem das aguas pluviais (Figura 10), e
cujos drenos desiaguam suas contribui¢des na faixa
de praia em dire¢ao ao oceano.

Durante o monitoramento desta area foi registrado
que, no ano de 2005, durante a implantagio da
estrutura de prote¢ao do avango do mar (enrocamento
aderente) e da rede de drenagem das aguas pluviais
na orla do Carmo, os pontos 1, 2 e 3, desta rede,

foram direcionados para lancar suas contribui¢des por
meio de tubulagdes (@ = 1,20m) para dentro da
estrutura de enrocamento aderente. Este
procedimento evitou o direcionamento dos despejos
diretamente na faixa de praia e se mostrou eficiente
ao impedir a desagregacido dos sedimentos ali
depositados, minimizando, assim, possiveis altera¢oes
na morfodinamica praial.
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Figura 10. Praia do Carmo —localizagdo dos 04 pontos

de despejos monitorados.
Fonte: Google (2009).

No entanto, em abril /2009, a obstrucio em uma das
caixas da rede de drenagem, provocada em decorréncia
dos trabalhos de urbanizacio da Praga Jodo Pessoa, foi
o suficiente para evidenciar, durante um evento chuvoso,
o poder erosivo e a capacidade de arrasto de sedimentos
que as aguas superficiais, e de drenagem das aguas
pluviais, podem exercer sobre o ambiente praial.

As aguas que antes eram conduzidas pela tubulacao,
entao obstruida, extravasaram de suas caixas de coleta e,
somadas as aguas superficiais, convergiram para as ruas
que ddo acesso a praia promovendo um arrasto de
sedimentos que deu origem a formacio de um
ravinamento, resultando na alteragdo dos perfis de praia
nesta drea. (Figura 11, A e B).

Além da interferéncia que as redes de drenagem
exercem na faixa de praia em decorréncia da acao das
aguas pluviais, a faixa de praia do Carmo também estd
sujeita aos despejos provocados pela presenca de ligacoes
clandestinas neste sistema, pois embora em periodos em
que ndo ha a ocorréncia de chuvas as tubulagoes
continuam a despejar ininterruptamente um volume de
efluentes neste ambiente, a exemplo do dreno situado
atras do prédio dos Correios (Figura 12, A e B), impondo
a praia e, consequentemente, a0s usudtios e banhistas,
um forte tisco de contaminacao.
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Figura 11. Praia do Carmo — Vista da faixa de pos-
praia apds a erosdo provocada pelo extravasamento

de um coletor de 4guas pluviais. (imagens A e B).
Fonte: Acervo do Autor (2009).

Figura 12, a)

b)

Figura 12. Despejo continuo de efluentes na praia do
Carmo, interferindo na morfodinamica praial através
da formacio de sulcos erosivos provenientes do curso
d’agua, imagens A e B.

Fonte: Acervo do Autor (2010).

Praia de Bairro Novo

Esta praia, a exemplo da maior parte do litoral
olindense, tem como principal caracteristica o déficit
sedimentar, facilmente percebido pela auséncia de pds-
praia e pela grande quantidade de compartimentos que
ndo apresentam uma minima faixa de areia, sequer
durante os horarios das marés mais baixas (Figura 13, A
e B).

No entanto, contrariando esta caracteristica peculiar
do litoral olindense, de escassez de areia ao longo de
suas praias, vem sendo observado na parte central desta
praia um processo natural de achega sedimentar.
Inicialmente, este fenémeno vinha se distribuindo ao
longo de 150,00m, e se restringia a apenas trés
compartimentos compreendidos entre os espigdes 21 e
24. No entanto, em julho de 2005, com o propésito de
proporcionar o aumento da faixa de praia, diante da
estabilidade que ali se encontrava, bem como com o
proposito de avaliar o comportamento deste processo
de aporte sedimentar, foi promovida a remocio do
espigdo 23 (Figura 14, A e B).

Esta supressdo, além de proporcionar a integracao
de dois compartimentos, possibilitando a ampliagdo e
um maior uso da area para banho e para recreagio,
promoveu, gradativamente, a expansao do processo de
aporte sedimentar para os compartimentos adjacentes,
situados a0 norte do espigdo 24, estendendo a area de
cobertura sedimentar, de 150,00m para 350,00m de
extensdo (Figura 15, A e B).
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Figura 14. A supressio de um espigdo em 2005 (A)
proporcionou o acréscimo da faixa de praia (B), em
Bairro Novo, Olinda/PE.

Fonte: A — Coutinho (1989); B — Acervo do Autor
(2009).

Figura 13. Alto indice de urbanizagio, associado a
grande concentragdo de estruturas ¢ auséncia de
desenvolvimento dos depdsitos praiais arenosos
caracterizam a praia de Bairro Novo, em Olinda/PE.
(imagens A e B).

Fonte: A - Google (2009) / B - Acervo do Autor
(2009).

Figura 14, a)

Figura 15. Evolugio da area de cobertura do processo
de aporte natural de sedimentos na praia de Bairro
Novo, em Olinda/PE (Imagens A e B).

Fonte: A - Google (Imagens Histéricas (2003)) / B -
Google (2009).
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A recomposicio da morfodinamica praial, através
do efeito natural de engorda deste segmento de praia,
permitiu mudangas significativas no comportamento
do ambiente, acenando, inclusive, com a possibilidade
de devolugao do equilibrio a este ecossistema. Com a
expansiao do aporte de sedimentos para outros
compartimentos da praia de Bairro Novo
propotcionou a probabilidade de desova para uma
tartaruga marinha, fato que gerou impacto na
populagio local, por se tratar de um possivel indicativo
da tentativa de reequilibrio diante do desequilibrio
ambiental gerado pela erosdo costeira nas praias de
Olinda. (Figura 16, A e B).

Figura 16. Tartaruga do tipo “cabeca-chata”
depositando seus ovos no compartimento

recomposto da Bairro Novo

(imagens A e B).
Fonte: JC Online (fev/2009).

praia de

A expansio deste fendmeno de aporte sedimentar
ganha maior representatividade quando analisamos os
petfis de praia realizados nos anos de 2004 e 2010 (Figura
17, A, B e C) em um mesmo compartimento,
compreendido entre os espigdes 25 e 26 (numeragdo
atual, apds a supressio do espigdo 23), e que pela
sobreposicio dos perfis permitiu-se mensurar o volume
de sedimentos acrescentado a este compartimento desde
o inicio da expansio do aporte de sedimentos, e que
revelou um ganho da ordem de 20,198m>m™, o que
representa, neste compartimento de 41,00m de extensao,
um acréscimo de aproximadamente 800,00m?® de areia.

Este aumento de volume ¢ facilmente percebido ao
compararmos este mesmo compartimento, antes da
expansio do fenémeno de aporte sedimentar e
posteriormente a este processo, onde se percebe que,
no ano de 2004, antes da implantagdo da obra de
reordenamento do entocamento, bem como em 2005,
imediatamente ap0s a realizagdo desta obra, o desnivel
entre o calcaddo e a faixa de praia era de
aproximadamente 3,00m, enquanto que nos anos de
2008 e 2009, apds a expansdo do processo de aporte
sedimentar este desnivel passou, praticamente, a inexistir
(Figura 18, A, B, C e D), expressando a importancia que
este aporte sedimentar pode representar para este
segmento de litoral.

Em um trecho de litoral tdo vulneravel a processos
erosivos costeiros, e que ndo dispde de um volume de
sedimentos capaz de manter sua praia em equilibrio em
nenhuma época do ano, a instalacio de um processo
natural e espontineo de aporte sedimentar vem, no
minimo, trazer um alento as pretensoes de uma gestao
costeira comprometida com a recuperacio e regeneragio
de suas praias, visto que, o volume que estd se distribuindo
nestes trechos vem extrapolando as necessidades de
recomposicio dos compartimentos e, por diversas vezes,
ultrapassando os limites impostos pela urbanizagio,
invadindo as cal¢adas e a via local.

Este excesso de sedimentos, que muitas vezes pode
ser visto como um inconveniente, tanto aqueles que
transitam pelas vias e pelos calcadbes da orla de Bairro
Novo, quanto a Prefeitura que necessita disponibilizar
operarios e equipamentos para retirar estes sedimentos
das calcadas e vias, pode vir a se constituir em uma
excelente fonte alternativa de suptimento para as praias
adjacentes, inclusive com um custo bastante inferior ao
que comumente se despende na busca por jazidas que
oferecam sedimentos em quantidade e granulometria
compativeis a necessidade de cada praia (Figura 19, A, B
e O).
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Perfil de Prads - Célula 15/ 26 Parfil de Prais - Calula 35/ 26
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Figura 17. Perfis de praia dos anos de 2004 e 2010 representam o
comportamento sedimentar no compartimento 25/26, da praia de
Bairro Novo, Olinda/PE.

Fonte: Autor.

Figura 18. A expansido do aporte de sedimentos diminuiu ano a ano o desnivel existente entre o calgadio e
a faixa de praia no compartimento 25/26, da praia de Bairro Novo, Olinda/PE (imagens A e B).
Fonte: Acervo do Autor (A — Ago/2004 / B — Set/2005 / C — Jul/2008 / D — Nov/2009).
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No entanto, o trabalho de monitoramento desta
area permitiu identificar que os resultados obtidos
port este processo natural de achega sedimentar vém
sendo comprometido pela presenca de 03 pontos de
despejos da rede de drenagem de aguas pluviais
(Figura 20, A e B), e cujas contribuicbes vém sendo
despejadas diretamente na faixa de praia, em dire¢ao
20 oceano.

Figura 20.  Pontos de despejos identificados na
praia de Bairro Novo, Olinda/PE (imagens A ¢ B).
Fonte: Acervo do Autor (A — 2008 / B — 2010).

Figura 19. O volume de sedimentos aportado na
praia de Bairro Novo ¢é superior a capacidade dos
compartimentos e invadem as calgadas e a pista de
rolamento. Imagens A, B e C.

Fonte: Acervo do Autor (2009).
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Estes drenos, através dos seus despejos, vém se
constituindo em agentes modificadores dos perfis de
praia, pois, além de impedirem o aporte de novos
sedimentos, seus efluentes se encarregam de expulsar
os sedimentos ja depositados (Figura 21, A e B).

2)

Figura 21. O volume de despejo dos drenos
expulsa os sedimentos e aportados e altera
severamente o perfil praial, impondo a este trecho da
praia de Bairro Novo um novo cendrio de erosdo
costeira (imagens A e B).

Fonte: Acervo do Autor (A — 2005 / B —2010).

O posicionamento equivocado destes drenos em
direcio a praia vem provocando intensas perturbacdes
amorfodinamica praial, além de interferirem severamente
no balanco sedimentar, principalmente ao estarem se
contrapondo ao fenémeno natural e espontineo de
acrescao.
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Em 15 de setembro de 2010, apds a ocorréncia de
um evento chuvoso, de aproximadamente 1,5 horas, foi
possivel avaliar a capacidade erosiva de um dos drenos
do compartimento situado entre os espigdes 21 e 22,
mediante a realizacio de 02 perfis de praia, sendo o
primeiro perfil realizado na faixa de praia anterior a area
de interferéncia direta do dreno sobre o ambiente praial,
e o segundo perfil no eixo da 4rea de interferéncia do
dreno, local onde foi originada uma vala em razao dos
sedimentos expulsos pelos despejos das contribuigdes
oriundas do dreno (Figura 22, A, B e C).

A permanéncia do bloqueio deste mecanismo de
achega sedimentar poderd, além de evitar a regeneracao
desta praia, contribuir para promover a instalacdo de um
processo erosivo em areas que atualmente se encontram
moderadamente supridas de sedimentos, bem como,
acelerar, ou vir a instalar a erosdo em areas contiguas ou
relativamente afastadas.

Para Addad (1997) “A falta de areia em uma praia, pode
se tornar nm pulso erosivo que se transmite a grandes distincias,
afetando praias aparentemente equilibradas.”

Ademais, os disturbios provocados pelo
direcionamento da rede de drenagem nio tém se
resumido, tdo somente, a0 ambiente praial, pois nio
obstante a estas intensas e significativas alteracOes, estes
drenos tém proporcionado, também, inumeros
transtornos a popula¢io local e aqueles que transitam
pela via litordnea (Figura 23, A, B, C e D).

Durante a ocorréncia das chuvas, em razio da
obstrucio provocada nos periodos secos, quando as
galerias sdo completamente tomadas pelo aporte de
sedimentos, constantes sao os registros de alagamentos
nas vias locais, incorrendo, inclusive, no agravamento
do processo erosivo, pois as aguas que extravasam das
caixas de drenagem somam-se as aguas superficiais e se
distribuem sobre os compartimentos promovendo uma
intensificacio no arrasto e na expulsio dos sedimentos.

Balneabilidade

Outro fator observado nos efeitos produzidos pelos
despejos destes efluentes na faixa de praia ¢ o risco de
comprometimento da balneabilidade destas praias, uma
vez que a falta de monitoramento e de controle dos
sistemas de drenagem urbana, associados a ineficiéncia
e 20 déficit de saneamento basico, favorece a ocorréncia
de ligacbes clandestinas de esgotos domiciliares, deixando
estes ambientes de grande fragilidade susceptiveis a um
alto risco de contaminacdes.
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Figura 22. Perfis de praia traduzem a interferéncia do dreno de dguas pluviais sobre a morfodinamica praial na
célula 21-22, praia de Bairro Novo, Olinda/PE.
Fonte: Autor (2010).

Figura 23, a) Figura 23, b)

-472 -



Gois & Oliveira
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):457-481 (2010)

Figura 23. Episédio de chuvas, em janeiro/10. Perturbagdes, tanto no ambiente praial, quanto para a populagio,
em mais um registro inequivoco de falha do sistema de drenagem (imagens A, B, C e D).
Fonte: Acervo do Autor (2010).

Nesse sentido, Figueiredo & Calliari (2005) nos
traz que “Outro fator que deve ser considerado ¢ a existéncia
de ligagdes clandestinas de esgotos domiésticos a drenagem pluvial
que € direcionada a zona de arrebentagdo. Efeitos negativos da
balneabilidade das praias ao longo do litoral exercem
conseqiiéncias diretas sobre o turismo e qualidade ambiental”.

Diante da grande quantidade de residuos
observados nos locais de despejos dos drenos, bem
como pelo fato destes drenos estarem despejando suas
contribui¢cdes continuamente, inclusive em periodos
em que ndo houve ocorréncia de chuvas, sugerindo
uma virtual presenca de ligacoes clandestinas a rede
de drenagem, foram selecionados, por amostragem,
dois pontos das redes de drenagem, o “dreno 01” na
Praia do Carmo (Figura 8, A e B) e o “dreno 02” na
Praia de Bairro Novo (Figura 9, A e B), locais de maior
interesse deste estudo, de onde foram coletadas as
amostras (Figura 24, A, B e C), com o objetivo de
avaliar a existéncia de comprometimento da
balneabilidade em decorréncia destes despejos.

O resultado das analises, microbioldgica e fisico-
quimica das amostras coletadas (Tabelas 2, 3 e 4), ndo
apresentou nenhum resultado com valores que pudessem
ser considerados comprometedores da balneabilidade,
nem que viessem a indicar a presenca de ligacoes
clandestinas de esgoto no “dreno 01” da praia do
Carmo.

Em contrapartida, para o “dreno 027, situado na
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praia de Bairro Novo, foram observados valores que
extrapolaram os limites recomendados para DBO, tanto
no dia seco, quanto no dia chuvoso. Este resultado
associado aos valores encontrados no mesmo dreno para
coliformes fecais (termotolerantes), superiores ao
maximo de 1.000 coliformes por 100ml, conforme
determina a Resolugio CONAMA 274/00 (CONAMA,
2000) para uma condicio apenas satisfatdria, fortalece os
indicios da presenca de contribui¢es oriundas de
ligagdes clandestinas.

5. CONCLUSOES

O monitoramento das praias do Carmo e de Bairro
Novo revelou neste trabalho o alto grau de ocupacio
¢ de urbanizacdo a que foi submetido o litoral
olindense, e que estes se constituiram em agentes
determinantes para a permanéncia e 0 agravamento
dos processos erosivos nesta costa, a0 exercerem um
papel fomentador de alteragdes na morfodinamica e
no suprimento sedimentar.

A ocupacio urbana extrapolou os limites das areas
de crescimento e, muitas vezes, invadiu a faixa de pés-
praia favorecendo o aumento da taxa de erosiao ao
tomar para si uma area que representa, além de uma
defesa natural durante as ressacas, uma importante
reserva de sedimentos.

O alto indice de impermeabilizacao imposto por
este crescimento urbano gerou a necessidade de
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escoamento das aguas pluviais e superficiais que, a0
serem direcionadas de forma equivocada e
inapropriada, diretamente para a faixa de praia, vem
provocando severas interferéncias no ambiente praial
e, principalmente, no balanco sedimentar,
fortalecendo o processo erosivo nas praias deste
litoral.

Em Bairro Novo, especificamente, este processo
tem representado maior gravidade, uma vez que a rede
de drenagem, além dos disturbios ja citados, tem se
contraposto a um processo natural e espontineo de
acrescao.

Permitir a continuidade deste processo de expulsdo
dos sedimentos significa, no minimo, estar na
contramio dos interesses comuns ao gerenciamento
costeiro. Pois, em uma costa de evidente fragilidade e
vulnerabilidade aos processos erosivos, caracterizada
pelo déficit sedimentar e marcada pelo histérico de
indmeras tentativas de prote¢io do litoral, prescindir
dos sedimentos que ali estdo sendo depositados
podera se constituir em uma sentenca falencial a
regenerac¢do de suas praias.

No que concerne a balneabilidade das praias, ndo
houve registro flagrante de comprometimento nas
areas de estudo. Os resultados sugerem a presenca de
ligaces irregulares, apenas na praia de Bairro Novo,
porém, ainda ha a necessidade de maior enfoque a
este estudo, através de um maior nimero de pontos
de coletas, bem como de amostras, com objetivo de
subsidiar resultados mais expressivos e conclusivos.

6. RECOMENDACOES

Os problemas revelados por este estudo estdo
diretamente relacionados a antropiza¢do do ambiente
praial e a ocupagdo urbana, e muito embora esta
ocupagio possa parecer ter atingido nfveis irreversiveis,
ainda hd tempo de, no minimo, promover uma ordenagao
desses espagos e minimizar seus efeitos na busca de
devolver uma situagao de equilibrio a esta regido costeira.

Diante deste cenatio, o municipio de Olinda se depara
com um grande desafio para a gestdo costeira do
municipio, e somente através desta poderd por em pratica
acOes estruturadoras, tais como:

§ Estabelecer critérios de ordenacio dos espagos
litoraneos que respeitem a evolucio natural da
linha de costa, determinando limites que impecam
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Amostras coletadas em dia de sol e dia
de chuva foram acondicionadas em recipientes, e
temperatura adequados e, posteriormente,
encaminhadas para analises em laboratério, imagens
A,BeC

Fonte: Acervo do Autor (2010).

Figura 24.
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Tabela 2. Resultado das andlises fisico-quimicas das amostras coletadas em 06/
Mai/2010, dia seco, sem chuvas, nas praias do Carmo e de Bairro Novo, Olinda/
PE.

Data
Identificaca Faramet Resultad Unidad
cagio arametro esultado nidade Eoi i et
pH 1.26 -
Dernanda Cluirmeca de 83 mg CalL
3 Oixigénen
Praiadn Camo s Bioquimics g2 B5/2010 14:35
[Atrds dos Comeos) Cixigénio 10 rmg Ol
Sdlidos Sedimentaveis =01 mbiL
Cheos e Graxas Total BA mLL
Identificaca FParamet Resultad Unidad Pt
cagao arametro sy Q nidade Hore da Crleta
oH 750 z
Dernanda Qulrmica de
Praia de Bairro Movo Oxigénap e matsA
[Emn Frente ao Posto Demanda Eioguimica de BM52010 15:55
Tokal) Cixigénio M8 mgli
Silidos Sedimentiveis a.0 L
(Heos e Graxas Total 224 L

Fonte: LABTAM/ITEP (2010)

Tabela 3. Resultado das analises fisico-quimicas das amostras coletadas em 13/Mai/
2010, dia chuvoso, nas praias do Carmo e de Baitrro Novo, Olinda/PE.

Data
|dentificaca Parirm et Resultad Uridad
cagdo ar ré esultade ade Lo b B aa
pH 75
Demanda Quimica de 12.8 g OglL
Fraia do Carmo e
oBEE S TS Dermanda Bioguirmica de 20 0L 1382000758
Oxigémio ' ™
Sadlidos Sedimentaveis <0,1 mLL
Cileos e Graxas Total 9.8 L
Identificagio Farametro Resultado Unidade P
i Hora da Coleta
pH 75 u
Demanda Quirreca de
Praia de Bairro Movo Chxindn ] mg Oz
(Em Frente ao Posto Demanda Bioguimica de 10 Ol 1382010 0730
Total) Cixigénio : s
Sdlidos Sedimentives 1.2 mbLL
Cilens e Graxas Total 975 mLiL

Fonte: LABTAM/ITEP (2010)

-475 -



Gois & Oliveira

Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):457-481 (2010)

Tabela 4. Resultado das andlises microbiolégicas das amostras coletadas em 06/
Mai/2010 e 13/Mai/2010, respectivamente, dia seco e dia chuvoso, nas praias do

Carmo e de Bairro Novo, Olinda/PE.

Coliformes (MMP/100mL)
Coleta Referéncias das Método
Amoetras Totais Termotolerant
&g
Drann- Praia do Carmo 1B | B
|¢
Dreno - Fraia de Barm =
T ¥ O ]
e 1710 E S]] [,
- - BI2A
Dreno- Praia do Carmo =18 218 -
ol
Z e
N-F-Tm aia de Barma 48% 100 172 109

Fonte: LABTAM/ITEP (2010)

novas ocupagoes no ambiente praial e, quando
possivel, removendo aquelas ja estabelecidas
nestes espagos.

Readequar o sistema de drenagem e de
escoamento do litoral, buscando a condi¢io mais
apropriada de condugido destes efluentes, bem
como um melhor destino para 0s mesmos, como,
por exemplo, a inversio do direcionamento para
o canal dos Bultrins, localizado a
aproximadamente 800,00 m da praia de Bairro
Novo.

Nos casos irreversiveis de direcionamento para
as praias reconduzir o langamento dos despejos
para dentro do mar, fora da zona de arrebentagio,
em pontos controlados e através do uso de
dissipadores de energia, ou mesmo dentro das
estruturas de contencio existentes.

Investigar a presenca de contribui¢des
clandestinas de esgotos nas redes de drenagem,
eliminando, com isto, o risco de
comprometimento da balneabilidade destas praias
e, consequentemente, de degradacido deste
ecossistema.

Em relacdo aos resultados encontrados nas
analises fisico-quimicas e microbioldgicas, tanto
para a Praia do Carmo, quanto para a Praia de
Bairro Novo, recomenda-se um maior
acompanhamento dos drenos, incluindo,
preferencialmente, os demais drenos que nao
foram monitorados, bem como uma maior
quantidade de amostragens. Pois, embora os
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resultados apresentados tenham identificado
algum indicio de ligacoes irregular, e mesmo
considerando o fato de haver sido encontrado
nestas areas a presenca de residuos e de despejos
solidos e liquidos que enquadram estas aguas
como improéprias, segundo a Resolucio
CONAMA 274/00 (CONAMA, 2000) em seu
Art. 2°, § 4°, alinea d, assim mesmo, estes dados
podem representar apenas uma situagao pontual
einconstante. Um acompanhamento sistematico
trard, certamente, maior consisténcia e solidez nos
resultados, em razdo da grande relevancia da
balneabilidade para o litoral, principalmente em
razdo de que a contamina¢do provocada pelo
lancamento de esgotos e residuos domésticos
representa altera¢des hidricas, em suas
propriedades fisico-quimicas, principalmente
devido a0 aumento da DBO, podendo vir a
provocar a morte de diversas espécies aquaticas e
resultando na diminui¢ao dos recursos pesqueiros,
além de representar uma possivel fonte de
disseminacdo de doencgas, como dermatites,
gastrenterites, entre outras.

Monitorar e, principalmente, preservar o aporte
de sedimentos na praia de Bairro Novo, uma vez
que estes poderdo vir a se constituir em uma
importante fonte de sedimentos para a
regeneracao desta faixa de costa.

Reavaliar o quantitativo e o posicionamento das
estruturas perpendiculares a costa (espigdes) na
praia de Bairro Novo, uma vez que estas estruturas
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representam fortes alteragdes nas correntes de
deriva litoranea e podem, consequentemente,
exercer forte interferéncia no transporte de
sedimentos. A remocao ou teposicionamento
destas estruturas poderao significar uma expansio
da distribuicio dos sedimentos aportados, a
exemplo do que ja ocorrera com a supressao do
espigdo 23 nesta mesma praia.

§ Para finalizar, recomenda-se o estudo
aprofundado da origem dos sedimentos que estao
sendo aportados neste trecho de litoral, pois estes
podem referenciar a existéncia de uma jazida que
se revele capaz de suprir futuros trabalhos de
engordamento artificial das praias de Olinda.
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Anexo I1
'\E LABTAM BHOZ010

-
-

LABORATORIO DE TECNOLOGIA AMBIENTAL

BOLETIM INTERMO BI-03/2010

RESULTADOS
l Data /
jdentficacao Resultados | Unidades | Hora da
do Cliente FNcsioy coleta
758 -
Praia de -
Bairmo Novo M“ 4500 | mg Ol | e o g
(na frente | Demanda Bioquimica de Oxigénio | 1128 | ma Ol | 4555
do Posio sm-muu 8.0 mLiL
Total) 15-0:& Total 24
I o |
Identificagao Parametros Resultados | Unidades
do Cliente coleta
Paiado (B 52t | mon]
| Demanda Cuimica de Ox 8,
Carmo [ Lomenda Quinica d OXReEIS 10| mgon | %5e55°
(alrds oov | Solidos Sedmentavess <01 mUL /
cormeios 8
J & Graxas Total 68 S |

Prefessor Luir Freire, 700 - Cidade Usnvarsitine
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el itep@tes. b
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Anexo III
ERE HUMERC
LABTAM BI-032010
:.I..:.:. LABORATORIO DE TECHOLOGIA AMBIENTAL
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Praiade |pH 77 = ==
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| Total) [Oleos e Graxas Total 9,75 malL
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do Clients Parimeiros
Praia | pH = 75 :
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Aplicacdo ao Porto de Sines (Portugal) de uma nova Metodologia de
Avaliagdo do Risco para a Navegacdo Portuaria utilizando o Sistema
de Informagido Geografica Guiomar”

Application to the Port of Sines (Portugal) of a new Tool for Risk Assessment
in Port Navigation using the GIS Guiomar System

Diogo Ruben Neves @', Sara Rodrigues', Maria Teresa Reis',
Concei¢ao Juana Fortes', Joao Alfredo Santos'

RESUMO

O presente trabalho descreve a primeira utiliza¢do do sistema integrado para modelagdo numérica em engenharia
portuaria e costeira, GUIOMAR, na avaliagdo do risco para a navega¢do em zonas portudrias. Trata-se de um sistema
desenvolvido no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) com o software comercial de Informagio Geografica,
ArcGIS™,

Foi criado um conjunto de procedimentos automaticos que implementa uma metodologia de avaliagio do risco para
a navegacao, com base na altura do movimento vertical de um navio provocado pela agitacao incidente no navio ao longo
da trajectdria deste. A metodologia de avaliacdo do risco considera que o grau de risco é o produto do grau atribuido a
probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais de um navio que ultrapassam um limiar pré-estabelecido pelo grau
atribuido as consequéncias dessa excedéncia.

Para testar os procedimentos automaticos de avaliagiao do risco para a navegagao, utilizaram-se os registos de agitacao
marftima do periodo de 1988 a 2002 da béia-onddgrafo localizada ao largo do Porto de Sines e transferiram-se esses
registos para o interior do porto, utilizando dois modelos numéricos de propagacio e deformacio da agitacio marftima
(SWAN e DREAMS), contidos no proprio sistema GUIOMAR. O modelo numérico WAMIT foi utilizado para o calculo
dos movimentos verticais de dois navios. O resultado desde trabalho consistiu na criagio de mapas de risco para trés
trajectorias distintas de entrada no Porto de Sines: uma com destino ao terminal petroleiro, outra ao terminal multiusos e
outra ao porto de pesca.

Estes desenvolvimentos no sistema GUIOMAR contribuem para que ele constitua um sistema fiavel, simples e rapido
de suporte a tomada de decisao em estudos portuarios e costeiros.

Palavras-chave: Avaliacdo de Risco, Navegacio, Sistemas de Informacio Geografica, GUIOMAR, Porto de Sines.

@ - Autor correspondente
1 LNEC — Laboratério Nacional de Engenbaria Civil, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, Portugal. e-mails: Neves - DNEVES@ILNEC.PT;
Rodrigues - srodrignes@inec.pt; Reis - treis@inec.pt; Fortes - jfortes@inec.pt; Santos - jasantos@lnec.pt.

* Submissao— 7 Setembro 2010; Avaliagao — 2 Outubro 2010; Recepéio da versio revista— 20 Ontubro 2010; Disponibilizacio on-line— 14 Janeiro 2011


www.aprh.pt/rgci
mailto:DNEVES@LNEC.PT
mailto:srodrigues@lnec.pt
mailto:treis@lnec.pt
mailto:jfortes@lnec.pt
mailto:jasantos@lnec.pt

Neves et al.
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):483-504 (2010)

ABSTRACT

This paper describes a first approach on the port navigation risk assessment using GUIOMAR, an integrated system for port and coastal
engineering modelling developed at the National Civil Engineering Laboratory (LNEC), Portugal, using the GLS software AreGIS™.

One of the major concerns in naval and port engineering is the navigation safety within a port. When there is an obvious lack of security,
the consequences might be devastating. Losses of human lives, cargo disturbances and environmental impacts can heavily penalize the maritime
industries. Consequently, it has become increasingly important to develop methodologies and tools for risk assessment in port navigation.

To assess the risk in port navigation, an integration of sea wave data near the port with numerical simulations is required, thus enabling
the definition of the least favorable scenarios in terms of port navigation. A better understanding of the sea wave characteristics can be obtained
using the numerical models of wave propagation and deformation that allow the simulation of relevant scenarios.

However, since numerical models lead to large amounts of information, their implementation is complex and requires time for both
preparation of the input data and results analysis. 1t is in this aspect that Geographical Information Systems (G1S) are an asset, allowing a
better understanding of spatial and temporal information associated with complex natural phenomena through the sampling of trends and
patterns that are essential in any decision-making process.

In this context, the GUIOMAR system (Neves et al., 2009a,b) has been developed at the National Civil Engineering Laboratory
(LNEC), Portugal, to become an integrated system for port and coastal engineering modelling in Portugal. Since this system is based on the
GIS commercial software ArcGis™, it enables the application of wave propagation models using all the functionalities inberent to GLS
software and will certainly help in the management of port and coastal Zones.

A set of antomatic procedures was designed to include a new methodology for navigation risk assessment based on the height of the wave-
induced vertical movement of a ship along ber trajectory. For each ship considered, the methodology can be summarized in three major steps: (i)
determination of the wave regime at the gravity centers of the sections of the ship’s trajectory within the port; (ii) determination of the amplitude
of the vertical movements of a selected point in the ship in each of those gravity centers; and (izi) evaluation of the port navigation risk by
assessing the product of the degree of probability of exceedance of a pre-set threshold for the ship’s vertical movements by the degree of its
consequences.

To test these new procedures, a set of sea wave records of the Sines wave-buoy from 1988 to 2002 was transferred into the Sines Port using
two numerical models for sea wave propagation and deformation (SWAN and DREAMS), inciuded in the GUIOMAR system. The
numerical model WAMIT was used for estimating the wave-induced vertical movements of two ships inside the port. By applying these new
procedures, antomatic generation of risk maps was carried out for three different trajectories for entrance voyages into the port: one ending at the
oil terminal, another at the multipurpose terminal and another at the fishing port.

These developments do contribute towards a more versatile and efficient GUIOMAR system, which results in a more adequate tool fo
support decision-making processes in port and coastal management.

Keywords: Risk Assessment, Navigation, Geographical Information Systems, GUIOMAR, Port of Sines.

1. INTRODUCAO importante, permitindo, de forma rapida e concisa e

S ~ abrangendo dominios relativamente extensos, a
Uma das principais preocupa¢des para

engenheiros navais e portudrios é a seguranca dos
navios durante a navegacdo no interior de um porto.
As consequéncias podem ser graves quando existe
manifesta falta de seguranca. As perdas a nfvel de bens
materiais, de vidas e para o ambiente sdo fortemente
penalizadoras para as indudstrias maritimas. Por estes
motivos, tem-se tornado cada vez mais importante o

simulacio de cenarios reais e especialmente daqueles
menos favoraveis do ponto de vista da seguranca.
Contudo, a aplicagio dos modelos numéricos é
complexa e requer tempo, ndo sé para a preparagio
dos dados de entrada, mas também para a analise dos
resultados obtidos, ja que os modelos numéricos sao
capazes de produzir grandes quantidades de

desenvolvimento de metodologias e ferramentas informagao. E nesta vertente que os Sistemas de
capazes de avaliar o risco para a navegacdo portudria. Informagio Geogrifica (SIG) sdo uma mais-valia,

Para alcancar este objectivo e dada a natureza dos pois permitem uma analise espacial e temporal da
portos, o conhecimento da agitagdo maritima e dos informacdo associada a fendémenos naturais
seus efeitos na navegacio ¢ fundamental. Neste complexos através da amostra de tendéncias e padtdes,
campo, os modelos numéricos dio um contributo essenciais em processos de tomada de decisdo que se
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pretendem céleres. Em particular, os sistemas SIG
tém a capacidade de facilmente produzir mapas de
risco de acordo com procedimentos automaticos
baseados em dados e resultados de modelos
numéricos, facilitando assim o processo de tomada
de decisdo na gestio portuaria e costeira.

Neste contexto, tem vindo a ser desenvolvido no
LNEC um sistema integrado aplicado a costa
portuguesa para modela¢io da agitacio maritima em
zonas portuarias e costeiras, GUIOMAR (Z6zimo e
Fortes, 2007; Zézimo et al., 2008; Neves et al., 2009a).
Este é um sistema construido com base no software
comercial ArcGIS™, permitindo a utilizacio de vatios
modelos numéricos de propagacio de ondas num
ambiente SIG. Tal sistema foi desenvolvido com os
objectivos de facilitar a utilizagdo de modelos de
propagacio da agitacido maritima e de apoiar a tomada
de decisdo em estudos de engenharia portuaria e
costeira.

O presente trabalho descreve os novos
desenvolvimentos
GUIOMAR na area da avaliacio do risco para a
navegagio no interior de um porto. Foi estabelecida
uma metodologia recorrendo aos modelos numéricos
de geragido, propagacio e dissipag¢do da agitacdo
maritima SWAN (Booij ¢f al, 1999), ¢ DREAMS
(Fortes, 2002), e a0 modelo numérico WAMIT
(Newman e Sclavounos, 1988), para o calculo dos
movimentos de um navio. A metodologia de avaliagio
de risco foi implementada como um novo médulo
no sistema GUIOMAR, que aplica os procedimentos
de avaliagdo de risco de forma automatica e possibilita
ao utilizador a elaboracdo de mapas de risco pré-
formatados.

Este novo médulo do sistema GUIOMAR foi
aplicado ao Porto de Sines, uma das entradas
marftimas mais importantes para Portugal e para a
Europa, localizado na costa sudoeste de Portugal
continental (37°57°N e 08°53’W). O caso de estudo
envolveu: (i) o calculo do regime geral de agitacio em
varios pontos na entrada e no interior do porto a
partir dos dados medidos entre 1988 e 2002 na béia-
ondografo situada ao largo do Porto de Sines (37°55’N
e 08°55°W)); (ii) o célculo dos movimentos verticais
de um ponto seleccionado em cada um dos dois
navios nos baricentros das regides consideradas nas
trajectérias respectivas de entrada no porto; e (iii)

introduzidos no sistema
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calculo do grau de risco associado a excedéncia de
limiares pré-estabelecidos para um dado movimento
vertical, a partir da andlise quantitativa da
probabilidade de ocorréncia dessa excedéncia e da
analise qualitativa das consequéncias da mesma. Os
resultados sdo ilustrados através de mapas do risco
para a navega¢ido relativamente aos movimentos
verticais dos navios.

2. METODOLOGIA

A metodologia de avaliacdo do risco para a
navegacdo portudria consiste na combinacio da
probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais
de um navio que excedem um limiar pré-estabelecido
com as respectivas consequéncias. Para tal, ¢é
necessario primeiramente determinar para um ponto
seleccionado do navio em estudo a altura do
movimento vertical induzido pela agitacio maritima
a0 longo da trajectéria do navio.

Para cada navio considerado e para cada uma das
regides da trajectéria do navio no interior do porto, a
metodologia proposta neste trabalho consiste em trés
passos fundamentais (Figura 1):

Defini¢ao do regime de agitagdo maritima no
interior do porto. Neste trabalho, partiu-se das
condi¢oes de agitacdo maritima medidas ao
largo e recorreu-se a dois modelos numéricos
de propagacio de ondas: a) SWAN (Boojj ez
al., 1999); e b) DREAMS (Fortes, 2002) para a
transferéncia dessas condi¢des para o interior
do porto;

Calculo do movimento vertical de um ponto
seleccionado do navio utilizando o modelo
numérico WAMIT (Newman & Sclavounos,
1988), para a interaccao de corpos flutuantes
com ondas;

Calculo do grau de risco associado a excedéncia
do limiar pré-estabelecido para os movimentos
verticais do navio através da analise quantitativa
da probabilidade desse limiar ser excedido e
de uma andlise qualitativa das respectivas
consequéncias. Os resultados sdo ilustrados
através de mapas de risco para a navegagiao
associado aos movimentos verticais do navio.
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Mapas do risco

Figura 1 — Metodologia de avaliacdo do risco.
Figure 1 — Risk assessment methodology.

A metodologia de avaliagio de risco foi
implementada no GUIOMAR através de um novo
médulo que aplica automaticamente os
procedimentos de avalia¢io de risco e produz mapas
de risco pré-formatados.

As sec¢des seguintes descrevem sucintamente os

2.1. Regime de agita¢do maritima no interior do
porto

Para definir o regime de agitagdo maritima no
interior do porto, sao considerados os seguintes
passos (Figura 2):

Defini¢io do regime de agitacio maritima ao
largo do porto (béia-ondégrafo), em fungio
da altura de onda significativa, HS, do periodo
médio de zero ascendente, TZ e da direccio
média, DIR;

Célculo da matriz de transferéncia das
condi¢des de agitacdo do largo (bdia-
ondégrafo) para o interior do porto utilizando
modelos numéricos de propagacio de ondas;
Uso do programa REGIMES (Pinheiro ¢t al.,
2006b) e da matriz de transferéncia para
transferir os dados do largo (béia-ondégrafo)
para os pontos localizados no interior do porto;
Defini¢io do regime de agitagio maritima no
interior do porto, em fungio de HS, do periodo
de pico do espectro, TP e de DIR.

procedimentos associados a cada um dos passos Em Neves ¢ al. (2010) apresenta-se uma descri¢io
apresentados anteriormente. mais detalhada destes passos.

/ Matrizes de transferéncia \

DREAMS

H, T, DIR
Interior do porto

Matrizes <

Programa
REGIMES

Regime de
agitacdo no
Interior de um
porto

(H, T, DIR)

Figura 2 - Passos para a defini¢do do regime de agitacio maritima no interior de um porto.
Figure 2 - Steps do define the wave regime inside a port. 11
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2.2. Calculo dos movimentos do navio

Escolhido o navio cujo comportamento se
pretende estudar, utiliza-se o modelo numérico
WAMIT (Newman & Sclavounos, 1988) para
determinar a matriz de transferéncia que estima a
altura da componente vertical do movimento de um
ponto do navio a partir da profundidade da zona onde
o navio se desloca, do perfodo da onda e do angulo
entre o eixo longitudinal do navio e o vector nimero
de onda da onda incidente no navio.

Na abordagem preliminar que aqui se descreve,
ndo se levou em conta nem a velocidade de avanco
do navio, nem o facto de se ter agitacdo maritima
incidente no navio, em vez de ondas regulares.

Em resumo, em qualquer um dos baricentros dos
trechos em que se dividiu a zona passivel de ocupacio
pelo navio em estudo na sua trajectéria de entrada no
porto, basta conhecer a batimetria do porto nesse
ponto, as caracteristicas da ondula¢io local incidente
(altura, perfodo e direc¢io) e o rumo do navio. Com
essainformacio (a altura da onda excluida) determina-
se, com a matriz de transferéncia, a altura do
movimento do ponto de interesse para uma onda
incidente com altura unitaria. Sendo linear a interac¢io
entre o navio e as ondas, o produto da altura do
movimento resultante da matriz de transferéncia pela
altura correspondente da onda incidente fornece a
altura do movimento para aquela onda.

2.3. Avaliagdo do risco
2.3.1. Metodologia

Neste artigo, a avaliagdo do risco para a navegag¢io
de um navio tem em conta apenas o movimento
vertical de um ponto seleccionado do navio obtido
dos resultados do modelo WAMIT. Desta forma,
determina-se o risco para a navegac¢do associado a
excedéncia de um limiar pré-estabelecido para a altura
daquele movimento em cada um dos trechos em que
se divide a area do porto varrida pelo navio na sua
trajectéria de entrada no porto.

A metodologia de avaliacio de risco para uma dada
zona portuaria que foi implementada no sistema
GUIOMAR baseia-se em cinco etapas principais,
resumidas na Figura 3 e que se encontram descritas
com algum detalhe em Neves ez a/. (2010).
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Figura 3 - Metodologia para a avaliacdo de risco numa
zona portuaria.
Figure 3 - Risk assessment methodology for port navigation

2.3.2. Probabilidade de ocorréncia

Na Tabela 1 apresenta-se uma classificagio preliminar
da probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais
de um navio que excedem um limiar pré-estabelecido.

Tabela 1 - Probabilidade de ocorréncia de movimentos
verticais de um navio que excedem um limiar pré-
estabelecido.

Table 1 - Probability of exceedance of pre-set thresholds of

the ship’s vertical movements.

Descrigio Probabi.lidade df: Ocorféncia Grau
(Guia de Orientagio)
Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 — 25% 3
Provavel 25 - 50% 4
Frequente > 50% 5

2.3.3. Consequéncias

Na Tabela 2 apresenta-se uma descrigdo preliminar
das consequéncias da ocorréncia de movimentos verticais
excessivos de um navio. Esta tabela foi construida com
base no guia do New Zealand Maritime Safety Authority
(2004). A tabela foi elaborada tendo em conta as
consequeéncias para as pessoas, para o navio (tanto a nivel
do préprio navio, como da sua mercadoria), pata o
ambiente e para a gestao portuatia.
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Tabela 2 - Consequéncias da ocorréncia de movimentos verticais de um navio que excedem um limiar

pré-estabelecido.

Table 2 - Consequences of exceedance of pre-set thresholds of the ship’s vertical movements.

Multiplas festes
ligerras ou wma
aricn lesio prave

Os valores do grau de consequéncias foram
atribuidos de forma a ser possivel, no cilculo do grau
de risco (sec¢do 2.3.4), ter em conta a importincia do
risco no que diz respeito ao seu controlo e
prioritizagao.

2.3.4. Risco

O risco ¢ definido como o produto da
probabilidade de ocorréncia de movimentos verticais
de um navio que excedem um limiar pré-estabelecido
pelo valor atribuido as suas consequéncias. No ambito
da metodologia aqui apresentada, faz-se apenas uma
avaliagdo qualitativa do risco para a navegacio,
resultando o grau de risco do produto dos graus
atribuidos a probabilidade de ocorréncia (Tabela 1) e
as consequéncias (Tabela 2). A matriz de cruzamento

Consequéncias (Guia de Orientagio)
Deserigda (rrau
Pessoas Patriminio Ambienite (restdn Porfudria
Ixiste n
" posaibilidade de T Impacto ambicital i e 1 Y
f‘.‘!E.l'gH.!ﬁﬂd’HIﬂl ferimcnios muito Fnyoiicunte desprezivel (< 10° €) Ingigaiicante (< 10.€) 1
I.i!_.".'iﬂ:"‘-

Embarcacio passivel de se
limitada o uma rona de
SEIICANCH doy '|'.|I::Il.1":|
(1P - 10" £)
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destes dois graus encontra-se apresentada na Tabela
3 enquanto na Tabela 4 se descreve a avaliacio da
aceitabilidade do grau de risco obtido.

3. SISTEMA GUIOMAR

O sistema GUIOMAR (Zézimo & Fortes, 2007,
Zo6zimo et al., 2008; e Neves e7 al., 2009a,b) é um sistema
integrado para a modelagio numérica em engenharia
portuaria e costeira, desenvolvido em linguagem de
programacio VBA (Visual Basic for Applications), num
Sistema de Informagio Geografica (SIG). Sdo trés as
suas componentes principais:

1) Um sistema de informagdo geografica, e neste
caso, o software cometcial de SIG o ArcGIS™;

i) Um conjunto de seis médulos correspondentes
adiferentes modelos de propagacio e deformagao
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da agitacio maritima com diferentes dominios
de aplicagio;

i) Uma interface grifica (GUI), desenvolvida na
linguagem de programacdo VBA, responsavel
pela ligacio entre o soffware SIG e os modelos
numéricos de propaga¢io de ondas,
possibilitando: a) a execugdo dos modelos
numéricos; b) o pré e pés processamento de
dados e de resultados dos modelos numéricos; e
¢ a utilizacio de funcionalidades existentes no
sofhware SIG, tais como a analise e a visualizagdo
de dados e resultados, tanto em 2D como em

3D.

Presentemente, o sistema GUIOMAR alberga seis
modulos/modelos: trés modelos baseados na equagio
de declive suave - DREAMS (Fortes, 2002), REF/DIF
1 (Dalrymple & Kirby, 1991), e REF/DIF S (Kirby &
Ozkahn, 1994); dois modelos baseados na equagio de

Bousssinesq - FUNWAVE 1D e 2D (Kirby ez a/, 1998)
¢ o modelo espectral de geracio, propagacio e dissipagio
da agitacdo maritima - SWAN (Boojj ez ai., 1999). O
programa GMALHA (Pinheiro ez a/, 2006a) constitui
também um modulo, sendo responsavel pela geragio
de malhas computacionais ndo estruturadas para os
modelos numéricos e pode correr independentemente
ou acoplado.

A natureza modular do sistema permite ao
programador efectuar de forma facil os
melhoramentos e actualizacoes, tal como a inclusio
de novos modelos numéricos com capacidades
superiores e que simulem diferentes processos fisicos.
O sistema GUIOMAR caracteriza-se pela
implementagdo, em termos de programagiao do
sistema, de varios procedimentos automaticos para
reduzir a ocorréncia de erros humanos e para acelerar
a familiarizagdo do utilizador com os procedimentos
de opera¢io dos modelos numéricos.

Tabela 3 - Grau de risco.
Table 3 - Risk level.

GRAU DE RISCO

Probabilidade
de Ocorréncia

Consequéncias

Tabela 4 - Avaliacao da aceitabilidade do grau de risco obtido.
Table 4 - Assessment of the acceptability of the risk level.

Gran Deserigio

' Controlo do Risco (Guia de Orientagio)

Risco desprexivel; ndo @ preciso levar a

Insignificante ; -
e cabo medidas de controlo de risco,

Risco que pode ser considerado wolerivel
caso se seleccione um conjunto de
medidas para o scu controlo,

Aceitiavel

Risco que deve ser evilado se For razodvel
e lermos praticos; requer uma
investigacio detalhada e analise de
custo-beneficio: ¢ essencial a
MONILOTTZagao.

Indescjavel

Risco intolerivel; tem que se proceder ao
contrelo do risco (i.e. eliminar a origem
dos riscos, allerar a probabilidade de
ocorréncia efou a5 consequéncias,
translerir o risco, ele. ).

Inaceitivel
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A Figura 4 mostra a estrutura do sistema
GUIOMAR.

E através da barra de ferramentas que o utilizador
escolhe o modelo a aplicar de acordo com o estudo
que desejar fazer. Uma vez seleccionado o modelo, é
escolhida a directoria de trabalho para o projecto e é
apresentada uma série de formularios que ajudam o
utilizador a introduzir, manipular e visualizar os dados
de entrada no modelo e a correr o modelo numérico
seleccionado. Posteriormente, os resultados

Pré - Processamento

Aplicagao dos modelos

Processamento

produzidos podem ser visualizados acedendo a zona
de visualizacio dos resultados nos formularios
referentes a cada modelo.

O mais recente desenvolvimento no sistema
GUIOMAR consiste num moédulo que produz
automaticamente mapas de risco de acordo com a
metodologia apresentada na secgdo 2.3.1. A Figura 5
representa a barra de ferramentas do sistema
GUIOMAR através da qual é possivel aceder a area
de produgao de mapas de risco.

5 - Processamento

de ficheiros

numercos

Configuracies

s de pardmetros

Figura 4 - Estrutura do sistema GUIOMAR.
Figure 4 - Structure of the GUIOMAR system.

File Edit View Bookmarks [nsert Selection Tools Window Help

QAL EH PO ROA L ST HE

3D Analyst ¥ | Lo |
'GUIOMAR ~ [Bl

Wave Propagation I “[I

PRy

| Rk "I peasessment |

—r T

Figura 5 - Barra de ferramentas GUIOMAR com op¢ao para avaliagao de risco.
Figure 5 - GUIOMARK toolbar with the Risk Assessment option
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Depois de accionar a tecla “RiskAssessment”,
surge uma nova interface grafica no GUIOMAR
(Figura 6) capaz de, em 3 passos, construir o mapa de
risco associado a movimentos verticais do navio e, se
desejavel, exportar os resultados de forma visivel no
Google Earth™:

1. “Load site image” — carrega a imagem
georreferenciada do local para o ambiente de
trabalho do ArcGis™;

2. “Load local risk Assessment” — 1Lé o ficheiro (.txt)
com o grau de risco associado a cada ponto
em estudo e transforma em shapefile no
ArcGis™, atribuindo uma bandeira cuja cor
reflecte o grau de risco associado a cada ponto;

3. “Export to Google Earth” — Exporta os pontos e
as cores das respectivas bandeiras que sinalizam
o risco em cada ponto num ficheiro (kmz) para
abrir em Google Earth™.

O ficheiro criado durante o calculo do grau de risco
conterd a localizagdo geografica, em coordenadas
militares, de cada ponto em estudo e o valor

correspondente do grau de risco.

Porto de Sines

o

g —

Figura 7 - Porto de Sines.

Locaed luecard rink Awrosvrmeni

Enpert ia Lragle barth

Figura 6 - Interface GUIOMAR para a criagido dos

mapas de risco para a navegagio.
Figure 6 - GUIOMAR graphical interface for the establishment
of navigation risk maps.

4. CASO DE ESTUDO

4.1. O Porto de Sines

O Porto de Sines, localizado a 37°57°N e 08°53"W/,
¢ uma das principais entradas comerciais e
econOmicas da Peninsula Ibérica, considerando-se um
porto de extrema importancia geografica e estratégica
para Portugal e Espanha (Figura 7).

Espanhs

Porfugal

Figure 7 - Port of Sines.
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Neste momento, o complexo do Porto de Sines é
composto por varias infra-estruturas matitimas para
abrigo e acostagem, tornando-o num dos poucos
portos europeus de dguas profundas que permitem a
acostagem de navios de grande porte. Os elevados
valores anuais de movimentacio de mercadorias
(essencialmente granéis liquidos e sélidos) fazem do
Porto de Sines o primeiro porto nacional em
tonelagem anual movimentada.

Uma vez que se pretende avaliar o risco associado
aos movimentos verticais de dois navios ao longo das
suas trajectorias de entrada no Porto de Sines e como
esses movimentos sdo causados pela agitagio
maritima, apresenta-se a caracterizagdo da agitacio
maritima ao longo dessas trajectérias (na zona de
entrada do porto e no interior do porto), bem como
a resposta dos navios seleccionados a ac¢io das ondas.

4.2. Calculo do regime de agitagdo maritima no
interior do Porto de Sines

4.2.1. Introdugio

Para a caractetizagio da agitagdo maritima ao longo
das trajectérias de entrada dos navios no Porto de
Sines, recorreu-se aos dados de agitacao maritima da
boéia-onddgrafo designada por “Sines 1D, localizada
ao largo do Porto de Sines (37°55’N e 08°55°W). O
conjunto de dados utilizados perfaz um total de
32 807 registos obtidos entre Maio de 1988 e
Dezembro de 2002 (Pinheiro e# al., 2004).

Estes valores foram transferidos para o interior
do porto com recurso a dois modelos de propagacao
e deformacio da agitagdo maritima: o modelo SWAN
(Boojj et al., 1999) e o modelo DREAMS (Fortes,
2002). Com efeito, dados os diferentes dominios de
aplicabilidade de cada modelo, houve a necessidade
de acoplar estes dois modelos numéricos para a zona
maritima do Porto de Sines (Figura 8).

O modelo SWAN permitiu a propagacio e
deformacao das ondas desde aguas profundas até
junto a entrada do porto. Contudo, ndo pode ser
utilizado em zonas confinadas, j4 que nio simula
correctamente as reflexdes de onda provocadas pelo
contorno da bacia portudria. Por este motivo, para
propagar a agitacao obtida a entrada do porto para o
seu interiot, tornou-se imperativo o uso do modelo
DREAMS, que tem em conta os fenémenos
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caracteristicos das reflexdes no interior de portos, mas
que tem a sua utilizagdo limitada a pequenas dreas,
devido a0 esfor¢o computacional que envolve.

Ainda assim, o tempo de calculo necessario para
executar os dois modelos para uma série de 32 807
registos da béia continua a ser um factor limitativo,
demorando cada simula¢io com ambos os modelos
cerca de 45 minutos. Para a totalidade dos registos
seriam necessarios varios meses para efectuar todos
os calculos.

Desta forma, seguindo a metodologia descrita na
sec¢do 2.1, ap0s o calculo das matrizes de transferéncia
para cada modelo e através da aplicagdo do programa
REGIMES, é obtido o regime de agita¢io no interior
do Porto de Sines. Resumindo, os passos que definem
o procedimento para o caso de estudo considerado
sao (Figura 2):

Definicao do regime de agitacio maritima ao
largo do porto (i.e. na béia-ondoégrafo “Sines
1D”);

Calculo da matriz de transferéncia das
condi¢bdes de agitacdo do largo (bdia-
ondografo) para a entrada do porto utilizando
o modelo SWAN;

Calculo da matriz de transferéncia das
condi¢oes de agitacao da entrada do porto para
o interior do mesmo utilizando o modelo
DREAMS;

Uso do programa REGIMES e das matrizes
de transferéncia para transferir os dados do
largo (bdia-ondégrafo) para os pontos
seleccionados na entrada e no interior do porto;
Definicao do regime de agitagdo maritima no
interior do porto.

Seguidamente, sdo apresentadas as condi¢des
para as quais os modelos foram aplicados, as suas
matrizes de transferéncia e o regime de agita¢io nos
pontos considerados.

4.2.2. Regime de agitagio ao largo

A Figura 9 apresenta o regime geral observado na
béia-onddgrafo de Sines baseado no total de 32 807
registos obtidos entre Maio de 1988 ¢ Dezembro de
2002.
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Figura 8 - Metodologia para a transferéncia do regime de agitacdo maritima do largo (bdia-
ondégrafo Sines-1D) para o interior do Porto de Sines.
Figure 8 - Methodology to transfer the wave regime from offshore (wave-bugy Sines 1D) into the Port of Sines.
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Figura 9 - Regime geral observado. Relagdes HS-TZ, HS-DIR e T”Z-DIR dos registos na béia-ondégrafo de
Sines (Maio-1988 a Dez-2002).

Figure 9 - Wave regime. HS-TZ, HS-DIR e TZ-DIRK relation diagrams from the Sines wave-buoy records (from May-1988 to
Dec-2002).
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A Tabela 5 apresenta os valores estatisticos dos
maximos, médias, minimos, desvios padrdes e gamas
mais frequentes dos parametros de altura significativa
(HS), periodo médio (TZ), periodo de pico (TP)
(transformado de TZ, onde TP ¢é 1.27 de TZ) e
direc¢do média (DIR) das ondas.

Com base na tabela e nas figuras acima
apresentadas, verifica-se que na béia de Sines: (i) as
alturas de onda significativas variam entre os 0.27 m
e 7.35 m, sendo o intervalo de 1.0 m a 2.0 m aquele
que regista os valores mais frequentes (48.05%); (ii) os
periodos médios apresentam valores entre 3.3 s ¢
15.6 s, sendo os valores no intervalo de 5.0 s 2 6.0 s
os mais frequentes (23.37%); (iii) os periodos de pico
apresentam valores entre 4.2s e 19.8 s, sendo os
valores no intervalo de 6.0 s 2 7.0 s os mais frequentes
(17.78%); (iv) os valores representativos das direc¢des
médias de onda apresentam valores entre 5° e 358°
sendo as direc¢des mais frequentes compreendidas
entre 300° e 310° (32.68%), constatando-se uma
grande predomindncia (99.96%) das direc¢bes de
Noroeste.

4.2.3. Matriz de transferéncia SWAN

A Figura 10(a) mostra o dominio de calculo e a
batimetria utilizados para efectuar os calculos com o
modelo SWAN (versio 40.72AB). A batimetria foi
construida a partir de dados de batimetria do Instituto
Hidrografico, nomeadamente das cartas PT324204
(Dezembro 2005), PT32205 (Dezembro 2005) e
PT426408 (Margo 1995).

Para o modelo SWAN foram definidas 2 malhas
computacionais, tendo a malha principal uma
dimensdao de 8 km por 8 km, cobrindo todo o

dominio de célculo com uma resolucao de 80 m, e
uma segunda malha encaixada na malha principal com
resolucdo de 40 m e uma dimensio de 5 km por 5 km.
As malhas computacionais do modelo SWAN foram
inteiramente construidas através do sistema
GUIOMAR.

Para definir a matriz de transferéncia das condi¢oes
de agitacdo do largo (b6ia-onddgrafo) para a entrada
do porto, o modelo SWAN foi executado 2906 vezes,
para cada uma das condi¢bes de agitagdo ao largo
resultantes da combinacido de: i) 9 valores da altura
significativa, de 1 m a9 m, com uma discretizagdo de
1 m; ii) 17 valores do periodo de pico, de 4 s a 20 s,
com intervalos de 1 s (em que os periodos de pico
TP foram obtidos assumindo um espectro de
JONSWAP e TP=1.27*TZ); e iii) 18 valores da
direc¢io da onda, de 180° a 360°, com intervalos de
10°.

Para cada trio de valores (HS, TP, DIR), a agitacdo
incidente na fronteira do dominio de calculo do
SWAN (isto ¢, ao largo) foi definida através de um
espectro bidimensional, caracterizado por um
espectro em frequéncia do tipo JONSWAP, com um
factor de pico y=3.3 e uma funcio de dispersio
direccional co-seno de poténcia 20. No calculo do
espectro da agitacdo ao longo do dominio imp6s-se
uma discretizacdo em frequéncia com 23 intervalos,
de 0.04 Hz a 1 Hz, e uma discretizacio em direccio
de 2°, de 0° a 360° (180 intervalos).

Os célculos foram efectuados em regime
estacionario e consideraram-se os fenémenos de atrito
de fundo, difrac¢ao, empolamento, rebentacio devida
a influéncia do fundo e a declividade da onda, e efeito
da interac¢io entre triades de ondas (#riad wave-wave

Tabela 5 - Valores maximos, médios, minimos, desvios padrdes e gamas mais frequentes de HS, TZ, TP e DIR

da béia-ondégrafo de Sines (Maio-1988 a Dez-2002).

Table 5 - Sea wave statistical parameters of HS, TZ, TP and DIR recorded at the Sines wave-buoy (from May-1988 to Dec-

2002).
Local \ Parametros Estatisticos | Maximo  Média  Minimo  Desvio Padriio Gama mais Freguente
H5 (m) 71.35 1.600 0.27 ()91 J1.00- 2.0] (48.05%)
. 7 () 15.6 7.0 i3 |8 [5.0-6.0](23.37%)
Bdia
I'Pis) 19.8 h 4.2 2.3 [6.0 - 7.0 (17.78%)
IR (™) LR 299 5 18 | 300 - 310 (32.68%)
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interactions). Nao se consideraram os fenémenos
devidos a presenga do vento (dada a pequena extensao
do dominio) e de correntes (por falta de informagio).

Foram definidos 11 pontos de estudo para obter
resultados do modelo SWAN (Figura 10a): cinco
(pontos P1 a P5) localizados na fronteira Oeste da
malha do modelo DREAMS; cinco (pontos P7 a P11)
localizados na fronteira Sul; e um (ponto P6)
refere-se a um ponto de vértice da malha DREAMS,
localizado a entrada do porto. A matriz de
transferéncia no ponto P6 foi a utilizada nos calculos
subsequentes, uma vez que calculos preliminares
mostraram que o regime de agitacdo neste ponto ¢
representativo do regime de agitagdo a entrada do
porto (Neves e# al., 2009b).

4.2.4. Matriz de transferéncia DREAMS

O modelo DREAMS efectuou a propagacao da
agitacdo marftima desde a entrada do Porto de Sines
até ao seu interior, onde os fenémenos de refraccio,
difrac¢io e reflexdo sdo importantes. O dominio
computacional e a batimetria considerados sio
apresentados na Figura 10 (b).

O dominio computacional foi discretizado por
uma malha de elementos finitos com 300 139
elementos e 151 669 nds que foi gerada através do
moédulo de geragdo de malhas ndo-estruturadas

GMALHA (Pinheiro e7 al., 2006a).

As fronteiras (Oeste e Sul, Figura 10b) sdo
fronteiras de entrada onde se impuseram os valores
de agitacdo incidente que, neste caso, resultaram dos
valores calculados pelo modelo SWAN no ponto P6.
Nas restantes fronteiras do dominio de célculo,
correspondentes aos diferentes trechos que delimitam
o porto, procedeu-se ao calculo dos respectivos
coeficientes de reflexdo de acordo com o método de
Seeling e Arens (1995).

Os calculos foram efectuados considerando ondas
regulares com periodos (T) entre 5s e 20 s,com 1 s
de intervalo, e com direc¢Ses de onda (DIR) entre
180° ¢ 360°, com 20° de intervalo, resultando num
numero total de 135 combinag¢ées (T, DIR). Desta
forma, é possivel abranger todos os periodos e
direcgdes da agitacdo maritima passiveis de penetrar
no Porto de Sines.

No porto foram definidos 7 pontos (A, B, C, D,
E, F e G) de andlise dos resultados do modelo
DREAMS (Figura 10b), localizados na entrada (ponto
A) e no interior do porto (pontos B a G). A disposi¢io
espacial dos pontos permitiu conhecer o regime de
agitacdo maritima desde a entrada do Porto de Sines
(ponto A) até ao porto de pesca e a praia de Sines na
zona mais abrigada do porto (pontos D, E F),
passando pelas areas junto aos molhes Oeste e Leste

Figura 10 - (a) Batimetria SWAN com os pontos de extrac¢ao de resultados e malhas computacionais; (b)
Batimetria DREAMS com a localizagdo dos pontos A a G na entrada e no interior do porto.
Figure 10 - (a) SWAN bathymetry, computational meshes and results points; (b) DREAMS bathymetry with the location of

points A to G at the entrance and inside the port.
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(pontos B e C, respectivamente) e pelo centro da bacia
portuaria (ponto G). A matriz de transferéncia
DREAMS foi definida para cada um destes pontos.

4.2.5. Regime de agitagio no interior do porto

A aplicacdo do programa REGIMES aos dados
de agitagdo na bdia de Sines, conjuntamente com as
duas matrizes de transferéncia atras determinadas,
permitiu a transferéncia dos 32 807 registos da boia
para cada um dos pontos na entrada e no interior do
porto e af estabelecer os respectivos regimes de
agitacao.

A titulo de exemplo, mostram-se na Figura 11 para
o ponto D (a entrada do porto de pesca) o histograma
geral conjunto HS-DIR, as respectivas distribui¢Ges
marginais e a rosa de direcgoes.

Na Tabela 6 indicam-se os valores dos paraimetros
estatisticos (maximo, média, minimo, desvio-padrao
e gama mais frequente) do estado de agitacao maritima
na béia e em cada ponto seleccionado (P6 e A a G).

Os resultados obtidos indicam uma clara evolu¢io

Ponto D DREAMS

do regime de agitacdo maritima desde o ponto A, junto
a entrada do porto, até ao ponto F, na zona mais
abrigada do porto (porto de pesca).

De facto, em termos de altura significativa, os
valores apresentam um maximo de 8.05 m (média
igual a 1.5 m) no ponto A, enquanto que a entrada
do porto de pesca (ponto D) o maximo reduz para
3.83 m (média de 0.31 m). Devido as estruturas de
protecgdo do porto de pesca, a altura significativa
atinge, no ponto E, valores da ordem dos 2.5 m (média
de 0.23 m) e no ponto F, valores inferiores a 1 m
(média de 0.05 m). As zonas abrigadas pelos molhes
Oeste e Leste também apresentam valores maximos
de altura significativa bastante reduzidos relativamente
a0 ponto A, apenas um pouco acima dos 2 m.

Em relacio as direccdes da onda, os resultados
mostram uma rotagao das cristas das ondas ao longo
do seu percurso desde a entrada no Porto de Sines
até aos pontos seleccionados. Como setia de esperat,
na entrada do porto, ponto A, ndo ha grande variacio
da direccio da onda face a direc¢io da onda na boia

0 20000 40000
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g 1 10 10
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HS [m] 11 14 61 34 110 | 110
2.0
2| 25| 89) s87] 554 6 1263 1263
1.0
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Figura 11 - Regime geral no ponto D: Histograma geral conjunto (HS, DIR) das ocorréncias, respectivas

distribui¢es marginais e rosa de direc¢oes.

Figure 11 - Wave regime at point D: joint bistogram (HS, DIR) and its marginal distributions. Wave direction rose.
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(a média da direcgio ¢ de 299°). No entanto, junto
aos molhes Oeste e Leste (pontos B e C), existe uma
clara alteracio da direccdo das ondas incidentes, que
depende da localizacao dos mesmos. Junto 2 entrada
do porto de pesca (ponto D), a direc¢do média é de
220°, no porto de pesca (ponto F), a direc¢do média
¢ de 102°, enquanto junto a praia de Sines (ponto E),
a rotagdo ¢ feita no sentido oposto, atingido uma
direccao média de 224°.

4.3. Calculo dos movimentos dos navios

Foram determinadas as respostas de dois navios
em termos de altura da oscilagdo vertical de um ponto

seleccionado em cada navio, para diversos valores dos
periodos da onda regular incidente no navio e para
25 valores do angulo entre o eixo longitudinal do navio
¢ a direc¢do de propagacio da onda igualmente
espacgados entre 0° e 360° e para 7 valores da razdo
calado/profundidade, entre 1.1 e 5.0 (pata valores
daquela razio supetiores a 5.0 pode assumir-se que a
resposta do navio ndo varia com a profundidade). A
altura da onda incidente foi sempre igual a 1.00 m.
O primeiro navio (“navio pequeno”) tem um
deslocamento de 38.9 m’, um comprimento de
12.00 m, boca de 4.42 m e calado de 1.00 m. A
superficie molhada do casco foi discretizada com 534

Tabela 6 - Parametros estatisticos da agitacdo maritima na béia-ondégrafo, no ponto SWAN (P6) e nos pontos

DREAMS (A a G).

Table 6 - Sea wave statistical parameters for the wave buoy location and for points P6 and A to G.

Laeal | Pariametros Estatisticos Miximo Média  Minimo  Desvio Padrio  Gama mais Frequente
HS (m) 7.35 1.60 027 (0,599 [1.0-2.0] (48.05%)
Biia TP (s) 19.8 3.8 4.2 2.325 [6.0-7.0] (17.78%)
IR (") 358 299 5 18,605 [ 300 - 310 (32.68%)
HS (m) 7.04 .49 0,27 sl [1.0-2.0] (49,02%)
P6 TP (s) 18.9 8.9 4.2 2248 [9.0 - 10.0] (22.28%)
DIR (%) 352 2949 150 17.305 [ 300 - 310] (34.90%)
HS (m) 805 1.50 015 (0,835 [1.00-2.0] (48.60%)
A TP (s) 18.9 .0 5.2 2.208 [9.0 - 10.0] (22.61%)
DR (™) 353 20 1749 17.218 [300 - 310]) (37.94%)
HS (m) 2.20 017 0.01 0.204 1.0 - 2.0] (98.75%)
B TP (5) 18.9 3.9 3.2 2208 [9.00 - 10.0] (22.61%)
DIR (") 195 137 48 17.253 [ 140 - 1500 (23.30%%)
HS (m) 2,20 0.17 0.01 0.151 [0.0 - 1.0] (99,59%)
{ TP (s} 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0- 10.0] (22.56%)
DIR (%) 360 124 0 150,930 [0 - 10] (19.95%)
HS {m) 3.83 0.31 0.0l 0.327 [0.0 - 1.0] (95.72%)
I TP (s) 13.9 3.9 5.2 2.208 [9.0 - 10.0] {22.61%)
DR () 2446 220 160 T.734 [2200 - 230] (59.70F )
HS {m) 2.54 0.23 0.01 0220 [0 - 1.0] (98.83%)
I IP(s) 18.9 5.9 52 2.208 [9.0 - 10.0] (22.49%)
DIR (") | 244 224 192 6.720 1220 - 230] (56.45%)
IS {m) (0,08 0,05 .01 0.058 (0.0 - 1,07 (T00%)
¥ TP () 18.9 0.0 5.2 2,208 [0 - 10.0] (25.06%)
I3 ™) 153 102 46 11.269 [100 - 1107 {37.59%)
HS {m) 4.28 .44 .01 (.380 [0.0 - 1.0] (91.77%)
G TP (5) 18.9 8.9 5.2 2.208 [9.0 - 10.,0] (22.59%)
DIR (*) 314 221 28 35.591 [240 - 250] (28.83%)
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painéis. Este navio pretendia representar uma das
traineiras que frequentam o porto de pesca. Os
centros de gravidades dos trechos em que se dividiu
o percurso de entrada deste navio, o percurso 3, sdo
os pontos P6, A, G, D e E Para este navio os periodos
da ondulacio incidente vatiaram entre 1 s e 19 s com
um intervalo de 1 s.

Na Figura 12 apresentam-se, para os valores da
calado/profundidade
anteriormente, a evolu¢io da altura do movimento
vertical de um ponto na linha de 4gua do navio (-
6.14,-1.19, 0.00) — valores em metros — com o petriodo
da onda incidente no navio quando o dngulo entre
esta onda e o eixo longitudinal do navio ¢ igual a 30°.
Importa referir que, embora ndo ilustrado neste artigo,
se verificou serem as ondas quase de través (angulos
entre a direccdo da onda incidente no navio e o eixo
longitudinal do mesmo entre 45° ¢ 135° ou entre 225°
e 315° aquelas que produziam maiores alturas do
movimento vertical do ponto — alturas iguais a 9 vezes
aaltura da onda incidente para ondas de través, angulo
de 90°, quando a razdo calado/profundidade é 1.5.

Interessante na figura ¢ a resposta apreciavel para
valores baixos do petiodo da onda incidente no navio
(3 a5 s) e o acompanhar da onda pelo navio para os
petriodos mais elevados (acima de 15 s). Embora os
valores apresentados na figura possam parecer
exagerados, ultrapassando em alguns casos metade
da profundidade da zona onde o navio est4, importa
ndo esquecer que estes sdo valores para uma onda
cuja altura é 1 m. Para alguns dos valores de
profundidade considerados, isso seria uma altura de
onda exagerada, sendo impossivel. Além disso, para
este navio cujo calado é 1 m, a viagem de entrada do
navio no Porto de Sines é sempre realizada sobre
regides cuja profundidade ultrapassa cinco vezes o
calado do navio, pelo que a curva de resposta do navio
utilizada na maior parte dos casos ¢ a mais baixa da
figura.

O segundo navio (“navio grande”) tem um
deslocamento de 119 222 m?, um comptrimento de
245.04 m, boca de 43.00 m e calado de 14.1 m. Este
navio, cuja superficie molhada do casco foi
discretizada com 3732 painéis, pretendia representar
um dos grandes navios graneleiros que frequentam o
terminal petrolifero ou o terminal multi-usos do Porto
de Sines. Assim ele foi utilizado em dois percursos de

razao mencionados
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entrada no Porto de Sines: percurso 1 junto ao molhe
Oeste (pontos P6, A e B) e percurso 2 representativo
de um movimento para o molhe Leste (pontos P6,

A, Ge Q).

Maow, Vart, [mim)

Tisl

Figura 12 - Varia¢io da altura do movimento vertical
do ponto (-6.14,-1.19, 0.00) do “navio pequeno” com
o petiodo da onda incidente e a razdo calado/
profundidade. Angulo entre o eixo longitudinal do
navio e direc¢do da onda incidente igual a 30°.
Figure 12 - Variation of point (-6.14, -1.19, 0.00) vertical
motion beight of the “small ship” with the period of the incident
wave and dranght/ depth ratio. 30° angle between the ship’s
longitudinal axis and the wave number vector of the incident
wave.

A fungio resposta deste navio foi determinada
para um conjunto de perfodos entre 6 s ¢ 20 s com
um intervalo de 1 s. A Figura 13 mostra, para valores
da razio calado/profundidade entre 1.1 e 5.0, a
evolugdo da altura do movimento vertical cujas
coordenadas sao (-106.20, -15.19, 0.00). Como se trata
de um navio com dimensdes substancialmente
maiores do que o antetior, até ao periodo de 20 s ndo
se observa a resposta quase hidrostatica do navio a
ondulagio nele incidente. Tal ocorre apenas patra
periodos maiores do que 20 s.

Embora tenham sido testados outros pontos no
casco do navio para determinacdo das respostas
correspondentes as ondas incidentes no navio, nio
se observaram diferencas substanciais nas funcées
resposta, razao pela qual tais resultados nio sdo aqui
apresentados.

Determinada a fungio resposta para as gamas de
profundidades, perfodos e angulos ja mencionados,
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procedeu-se ao calculo da func¢io resposta em cada
um dos pontos da Tabela 7 para cada um dos navios
e atendendo ao percurso correspondente. Como pode
observar-se no referido quadro, o percurso
determinou o 4ngulo a considerar entre o eixo
longitudinal do navio e a direc¢io de propagacio da
onda. Neste calculo assumiu-se uma variacio linear
entre os pontos de definicdo da fungo resposta de
cada navio.

Tis}

Figura 13 - Varia¢io da altura do movimento vertical
do ponto (-106.20, -15.19, 0.00) do “navio grande”
com o periodo da onda incidente e a razio calado/
profundidade. Angulo entre o eixo longitudinal do
navio e direccdo da onda incidente igual a 330°.
Figure 13 - Variation of point (-106.20, -15.19, 0.00)
vertical motion height of the “big ship” with the period of the
incident wave and draught/ depth ratio. 330° angle between
the ship’s longitudinal axis and the wave number vector of the
incident wave.

Uma vez definidas as fung¢Ses resposta para cada
navio em cada um daqueles pontos, para o calculo da
altura do movimento vertical dos navios em cada
trecho da zona varrida pelo mesmo nas suas
trajectérias de entrada no porto, € necessario conhecer
apenas os resultados de agitagio maritima obtidos
com os modelos numéricos SWAN e DREAMS nos
mesmos pontos, isto ¢é, os baricentros daqueles
trechos: pontos P6, A, B, C, D, F ¢ G (Figura 14).

4.4. Avaliagao de risco usando o sistema
GUIOMAR

Para ilustrar e testar a metodologia apresentada
na seccdo 2.3.1, foram definidos, a titulo de exemplo,
os limiares de 0.5 m e 1 m para a altura do movimento
vertical dos dois navios considerados e avaliado o risco
de estes limiares serem excedidos, considerando a
probabilidade de ocorréncia e as consequéncias de
tais eventos nos pontos dos trés percursos em estudo:
percurso 1 nos pontos P6, A e B; percurso 2 nos
pontos P6, A, G e C; e percurso 3 nos pontos P06, A,
G, D e F (Tabela 8). A Tabela 8 mostra que:

Para o navio grande:

o Excepto nos pontos B e G, a probabilidade de
ocorréncia de movimentos superiores a 0.5 m
oua 1.0 m nos diferentes trechos é semelhante,
conduzindo ao mesmo grau de probabilidade;
Como seria de esperar, as consequéncias
associadas a ocorréncia desses limiares sdao
diferentes, sendo mais gravosas para o caso de
1 m;

Tabela 7 - Profundidades e rumos dos navios nos baricentros dos trechos em
que se dividiu cada um dos percursos de entrada estudados.
Table 7 - Depths and directions at the ship’s gravity centres in each stretch according to the

ship’s journey at each studied entry rontes.

P

Prof. (m}) 47.12

Rumo navio (") LH}

(¥

Percurso I
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o Os valores do grau de risco associado ao limiar apenas num trecho (Ponto D) se verifica um
de 1 m nos diferentes trechos do percurso 1 e 2 risco inaceitavel (grau 50).
sdo maiores do que no caso do limiar de 0.5 m.

] ) o Comparando os dois navios, nos pontos comuns
Existem por isso para esse limiar trechos (B, G e

percorridos pelos dois (P6, A e G), verifica-se que
nos pontos P6 e A nio existem diferengas relevantes
entre os dois navios, mas tendo em ateng¢do o ponto
G verifica-se, comparando o percurso 2 com o
Para o navio pequeno: percurso 3, que a probabilidade de excedéncia dos
limiares no navio grande (percurso 2) ¢ superior a do
navio pequeno (percurso 3), o que induz naturalmente
a um grau de risco acrescido para o navio grande.
Na Figura 15 apresentam-se os mapas de risco

C) em que o grau de risco corresponde a um risco
inaceitavel, o que ndo se verifica para o limiar de
0.5 m.

o O grau de risco associado ao limiar de 1 m ¢é
mais grave do que o associado ao limiar de
0.5 m. Com efeito, apesar de para o limiar de

1 m, o grau de probabilidade de ocorréncia ser criados a partir do médulo de construcio de mapas

menor ou igual a0 do limiar de 0.5 m, o grau de risco do sistema integrado GUIOMAR para os

associado as consequéncias ¢ mais grave, 0 que casos considerados. Nesta figura, a cor das bandeiras

contribui para um maior grau de risco; representa a cor associada a cada grau de risco
o No entanto, mesmo para o limiar de 1 m, (Tabela 8).

SWAN

DREAMS
Duntro do porta (8 a G)
o wamm |

PSARCD.FeG

E
g

Figura 14 - Esquema de modelagio para calculo dos movimentos dos navios e localizagao dos pontos onde foi
aplicado o modelo WAMIT (imagem Google Earth™).

Figure 14 - Modelling scheme for the evalnation of the ship movements and location of the points where the WAMIT model was
applied (Goaggle Earth™ image).
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Tabela 8 - Avaliacdo do risco de ocorréncia de movimentos verticais de dois navios
que excedem os limiares pré-estabelecidos de 0.5 m e de 1 m.

Table 8 - Risk assessment associated with vertical movements of the two ships that exceed the pre-set
thresholds of 0.5 m and 1.0 m.
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I Limiar de 1 m

Limiar de (L5 m

Percurso 1

Percurso 2

Percurso 3

Insignificante Aceitivel

Indesejhavel Inaceitavel
Figura 15 - Mapas de riscos para a navegacio no Porto de Sines (pontos P6, A, B, C, D, F e G),

representativos dos 3 percursos, relativamente a movimentos verticais de dois navios que excedem
0.5melm.

Figure 15 - Sines port risk maps for port navigation (points P6, A, B, C, D, F and G), representative of the

3 stretches that may be swept in the ships journey, with respect to the vertical motions of the two ships that exceed
0.5 m and 1 m.
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5. CONCLUSOES E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

Neste artigo, apresentam-se os desenvolvimentos
recentes do sistema GUIOMAR, que ¢ um sistema
integrado de modelacdo da agitacio maritima em
zonas portuarias e costeiras, desenvolvido no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
Tais desenvolvimentos consistem num conjunto de
procedimentos automaticos de implementagio de
uma metodologia de avaliacdo do risco para a
navegacdo portuaria. Para ilustrar e testar estes
desenvolvimentos, recorreu-se a dados da béia-
ondografo situada ao largo do Porto de Sines e aos
modelos de propagacio das ondas SWAN e
DREAMS, incluidos no sistema GUIOMAR, para
definir o regime de agitacio marftima em varios
pontos na entrada e no interior do porto. Para verificar
o efeito da agitacio maritima em dois navios
seleccionados, foi utilizado o modelo WAMIT.
Analisou-se o efeito da agitacdo incidente nos navios,
na altura da componente vertical do movimento dos
mesmos ao longo de trés trajectérias de entrada no
porto: uma com destino ao terminal petroleiro, outra
ao terminal de usos multiplos e outra ao porto de
pesca. Por fim, foi estabelecido o procedimento
automatico de avaliacdo do risco para a navegacio e
de criagdo de mapas de risco considerando que o grau
de risco é o produto do grau atribuido a probabilidade
de ocorréncia de movimentos verticais do navio que
excedem um limiar pré-estabelecido pelo grau
atribuido as consequéncias dessa excedéncia.

Este aperfeicoamento do sistema GUIOMAR ¢
mais um passo na implementacao de uma metodologia
de avaliacdo do risco para a navegacao em zonas
portuarias recorrendo a simulagio numérica de
cenarios com base em dados reais de agitacio
maritima. Desta forma, o sistema GUIOMAR
permite, a partir de uma condi¢ao de agitacio ao largo,
avaliar em tempo real o risco associado para a
navegacdo no interior do porto, informagio
fundamental para o planeamento dos investimentos
portuarios.

No teste desta nova funcionalidade com o exemplo
do Porto de Sines, confirmou-se a capacidade do
sistema GUIOMAR para realizar estudos de forma
interactiva e amigavel. Um sistema com a natureza
do acima descrito constitui pois uma ferramenta
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importante para os estudos de seguranca elaborados
pelas autoridades portudrias.

A melhoria do sistema GUIOMAR constitui uma
aposta de futuro, podendo-se referir a extensio do
modulo de avaliacio de risco para a avaliagio do risco
de ocorréncia de galgamentos de estruturas portuarias e
do risco inerente a operagdes de acostagem, carga ¢
descarga de navios. Pretende-se também que o sistema
GUIOMAR seja uma ferramenta de apoio ao
ordenamento e gestio sustentavel da zona costeira, pelo
que se considera fundamental implementar a
metodologia de avalia¢io de risco a inundacio de zonas
costeiras que tem vindo a ser desenvolvida pelo Nicleo
de Portos e Estruturas Maritimas (NPE) do
Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em
colabora¢io com o Departamento de Ciéncias e
Engenharia do Ambiente (DCEA) da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias (FCT) da Universidade Nova de
Lisboa (UNL) (Raposeiro ¢t al., 2010). O objectivo final
deste trabalho consiste na construc¢io de um sistema de
previsio e alerta de inunda¢Ses em zonas costeiras e
portudrias, de modo a maximizar a seguranga destas
Z0nNas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagio paraa Ciénciae a
Tecnologia (FCT) o financiamento concedido através
dos projectos PTDC/AMB/67450/2006, PTDC/
ECM/67411/2006 e PTDC/ECM/73145/2006.

BIBLIOGRAFIA

Booij, N; Ris, R.C.; Holthuijsen, L.H. (1999) - A third-
generation wave model for coastal regions. Part I
- Model description and validation.
Journal of Geophysical Research, 104(C4):7649-7666.
(http://dx.doi.org/10.1029/98]C02622).

Dalrymple, R.A.; Kirby, J.T. (1991) - REF/DIF 1.
Version 2.3 Documentation Manual. Combined
Refraction/ Diffraction Model. 102 p., Research Report
CACR-91-02, Center for Applied Coastal
Research, University of Delawate, Newark, USA.

Fortes, C.J.E.M. (2002) - Transformagoes nao lineares de
ondas em onas portudrias. Andlise pelo método dos
elementos  finitos. 345 p., Dissertagio de
doutoramento, Instituto Superior Técnico, Lisboa,
Portugal. (ISBN: 972491949-8)


http://dx.doi.org/10.1029/98JC02622

Neves et al.
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):483-504 (2010)

Kirby, J.T.; Ozkahn, H.T. (1994) - REF/DIF § Version
1.1 Documentation and Users Manual. 128 p., Research
Report No. CACR-94-04. Center for Applied
Coastal Research, University of Delaware, Newark,
USA.

Kirby, J.T.; Wei, G.; Chen, Q.; Kennedy, A.B;
Dalrymple, R.A. (1998) - FUNWALV'E 1.0 Fully
Nonlinear Boussinesq Wave Model Documentation and
Users Manual. 80 p., Research Report No. CACR-
98-06, Center for Applied Coastal Research,
University of Delaware, Newark, USA.

Neves, D.R.C.B; Fortes, C.J.E.M.; Santos, J.A.; Reis,
M.T.; Rodrigues, S. (2010) Avaliacio do risco para
a navegacio utilizando o sistema GUIOMAR. O
caso do Porto de Sines. Proceedings 2° Congresso
Internacional e 6° Encontro Nacional de Riscos,
Associagdo Portuguesa de Riscos, Prevengio e
Seguranca, Coimbra, Portugal.

Neves, D.R.C.B; Zézimo, A.C.; Pinheiro, L..V.; Fortes,
C.J. (2009b) - GUIOMAR: desenvolvimentos
recentes e aplicacdo ao caso de Sines. Proc. 6%
Jornadas Portugnesas de Engenbaria Costeira e Portudria,
PIANC - Permanent International Association of
Navigation Congresses, Funchal, Madeira,
Portugal. (CD-Rom).

Neves, DR.C.B.; Z6zimo, A.C.; Pinheiro, 1..V.; Fortes,
CJ.E.M. (2009a) - GUIOMAR: Geo(graphical)
User Interface for Coastal and Marine Modeling,
Supported Decision System. Journal of Coastal
Research, S156:15421546.

New Zealand Maritime Safety Authority (2004) - New
Zealand Port and Harbour Marine Safety Code. 37 p.,
Maritime Safety Authority of New Zealand,
Wellington, Nova Zelandia. (disponivel em
http://www.maritimenz.govt.nz/Publications-
and-forms/Commercial-operations/Ports-and-
harbours/NZ-port-harbour-marine-safety-
code.pdf).

Newman, J.N.; Sclavounos, P.D. (1988) - The
computation of wave loads on large offshore
structures. Proceedings International Conference on
Bebaviour of Offshore Structures (Boss 88), pp.1-19,
Trondheim, Noruega. (Disponivel
http://www.wamit.com/Publications/
boss88.pdf).

cm

-504 -

Pinheiro, L.V.,; Fernandes, J.L..M.; Fortes, C.J.E.M.
(2006a) - Sobre um gerador de malhas de
elementos finitos com densidade local
condicionada a batimetria para modelos de
propagacio de ondas em zonas portudrias.
Proceedings I Conferéncia Nacional de Métodos Nunséricos
em Mecdanica dos Fluidos e Termodindmica, Universidade
Nova de Lisboa, Monte de Caparica, Lisboa,
Portugal. (CD-Rom).

Pinheiro, L.V.; Coli, A.B.; Capitio, R.; Santos, J.A.
(2004) - Caracterizagio da Agitagao Maritima no Molbe
Oeste do Porto de Sines. Regime de Exctremos ¢ Eventos
Notaveis. Relatério LNEC 370/04 - NPE, 35 p.,
Lisboa, Portugal. (nio publicado).

Pinheiro, L..V.; Fortes, C.J.E.M.; Santos, J.A.; Neves,
M.G. (2006b) - Caracterizacdo de regimes de
agitacdo maritima utilizando a ferramenta SOPRO.
Proceedings 8° Congresso da Agna, APRH Associacio
Portuguesa de Recursos Hidricos, Figueira da Foz,
Portugal. (CD-Rom).

Raposeiro, PD.; Reis, M.T.; Fortes, C.J.E.M.; Ferreira,
J.C. (2010) - Analise de cotas de inundagio na praia
de Vale do Lobo. Proceedings 10° Congresso da Agua,
APRH Associagdo Portuguesa de Recursos
Hidricos, Alvor, Portugal. (CD-Rom).

Seeling, W.N.; Arens, J.P. (1995) - Wave reflection and
energy dissipation by coastal structures. In:
Koboyashi, N. (ed.), Wave Forces on Inclined and
Vertical Wall Structures, pp.28-55, ASCE American
Society of Civil Engineers, Reston, VA, USA.
(ISBN:0784400800).

Z6zimo, A.C.; Fortes, C.J.E.M. (2007) - Estado actual
e desenvolvimentos futuros do sistema integrado
de apoio a tomada de decisdo em engenharia
costeira: GUIOMAR. Revista Tecnologias da Agua,
52:54-65, Lisboa, Portugal.

Z6zimo, A.C.; Fortes, C.J.E.M.; Neves, D.R.C.B.
(2008) - GUIOMAR: Geographical User Interface
for Coastal and Marine modeling. Recent
developments and assessment of potential
geographical errors. Proceedings Mediterranean
Days of Coastal and Port Engineering, PIANC -
Permanent International Association of
Navigation Congresses, Palermo, Italy. (CD-Rom).


http://www.maritimenz.govt.nz/Publications-and-forms/Commercial-operations/Ports-and-harbours/NZ-port-harbour-marine-safety-code.pdf
http://www.wamit.com/Publications/boss88.pdf

" Revista da Gestio Costeira Integrada 10(4):505-519 (2010)
Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):505-519 (2010)

RPRH  LIMIWALI

Subsidios para a Gestdo e o Aproveitamento do Espago Costeiro na
Peninsula de Itapagipe, Salvador, Bahia®

Subsidies for the Management and Development of Coastal Areas on the
Itapagipe Peninsula - Salvador, Bahia

Iracema Reimio Silva @', Maria Helena Ochi Flexor 2, Sergio Nascimento ?,
José Rodrigues de Souza Filho *, Sergio Pinheiro de Santana Neto*,
Jamille Evangelista Alves®

RESUMO

A Peninsula de Itapagipe, na regiao a oeste da cidade de Salvador, voltada para a Bafa de Todos os Santos, é detentora
de um rico patrimonio histérico e arquitetonico, com belas e diferentes paisagens urbanas. Essa parte da cidade caracteriza-
se, também, por ter abrigado, por mais de um século, a quase totalidade das industrias de Salvador. As empresas industriais
de Itapagipe, ao desaparecerem, deixaram, em seu lugar, ruinas e espagos vazios que continuam a causar problemas de
poluic¢io de diversas naturezas, especialmente ao longo de sua regido litoranea. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o
uso do espago costeiro em Itapagipe e realizar o diagnostico ambiental das suas praias, fornecendo subsidios para a sua
gestdo e aproveitamento do espaco costeiro de forma compativel com as suas caracteristicas e potencialidades. A baixa
energia das ondas e a auséncia de correntes de retorno nestas praias sio um forte atrativo para seu uso recreacional,
contudo, as praias de Pedra Furada e Penha foram consideradas impréprias para o banho em alguns periodos do ano. De
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acordo com a metodologia aplicada para a quantificacio e identifica¢io do lixo marinho, as praias da Penha, Monte Serrat
e Boa Viagem apresentaram os valores mais altos, com destaque para o plastico e pontas de cigarro. Em parte da praia da
Boa Viagem e nas praias de Roma e Canta Galo, a ocupagdo da regidao de pds-praia de forma quase continua por casas,
galpdes e fabricas dificultam o acesso a estas praias, diminuem sua beleza cénica e, em alguns casos, constituem risco patra
os seus freqlientadores. A reconversdo de espacos atualmente abandonados, a cria¢do de infraestrutura basica para os
banhistas e a melhoria das condi¢Ges de balneabilidade, constituem importantes ferramentas para o melhor aproveitamento
do espaco costeiro em Itapagipe através da gestdo de suas praias, valorizando as suas caracteristicas ambientais, historicas
e culturais e criando novas oportunidades de turismo, recreagdo e lazer nesta regido da cidade de Salvador.

Palavras-chave: gestio costeira; urbanizagdo; balneabilidade; qualidade recreacional.

ABSTRACT

The Itapagipe Peninsula located towards the West of Salvador and facing the Todos os Santos Bay, includes a rich historical and
architectural beritage, beautiful and unique urban landscapes. Historically this area housed for more than a century the local Industry. As in
other countries, when the local Industry lost its attractiveness, Itapagipe was left with ruins and empty spaces which continue to cause environmental
problems of various kinds, especially along coastal areas.

The Itapagipe Peninsula beaches portray in large part the diversity and socio-environmental problems found throughout the Peninsula. The
unique combination of natural beanty with historical sites contrast with the intense degradation resulted from the inappropriate use over the

years. During most of its history, as it was common in other areas of the World, tourist and recreational use of beaches was not considered

important. As a result, long stretches of coastal areas adjacent to the beaches were occupied by factories, homes and streets. Beaches received
different types of waste such as sewage, chenrical and hospital discharges. Currently with the ever increasing demand for recreational areas,
beaches became the most popular attractions and represent one of the few options for the majority of the two hundred thousand Peninsula
residents.

This study is aimed at evaluating the use of coastal areas in the Itapagipe Peninsula. 1t will also provide a environmental analysis of its
beaches. The results are expected to provide a scientific basis for the management of coastal area use which is consistent with the features and
capabilities of the Peninsula. The coastal area studied was divided into two main sections: the first sector included Penba, Bogari, and Baira-
Mar beaches; and sector two included Monte Serrat, Boa Viagem, Roma, and Canta Galo beaches.

These beaches face the inner portion of the Todos os Santos Bay, providing a natural protection against direct ocean forces. Wave energy
is low reaching theses stretches with beights inferior to 50 cm. Within the Post-Beach zone (the area which includes the coastline between the
maximum high tide line and the line of permanent vegetation) and on the coastal one adjacent to the beach, there are small informal commerce
structures, restanrants, homes and streets. The garbage left on the beach is usually removed by the owners of local establishments by the
municipal garbage collecting service. However, especially during the weekends, garbage is found throughout the beaches. During field visits
garbage accumulation was found on the Penba, Monte Serrat and Boa Viagem beachs. There is no perceptible discharge of sewage on this
stretch.

The Penba beach and Bogari beach are the most common destinations for recreational activities. In theses beaches small edifications and
cabins offer basic services and leisure infrastructure (drinks, snacks, meals, chairs and toilets). On the Beira-Mar beach, street vendors and
restanrants located across the street provide drinks and snacks. Along this stretch there is a concrete wall protecting the street against wave
action.

Low wave energy and the absence of tide currents along these beaches provide additional attractiveness for recreational users. However
Pedra Furada and Penha beaches were considered unsuitable for swimming during certain periods of the year. In parts of Boa Viagem beach
and on the Rome and Canta Galo beaches, the uninterrupted occupation of post-beach zones (houses, warehouses and factories) hinder user
access, reduce access fo scenic observations and in some cases, is visk fo its users.

The conversion of abandoned spaces into basic infrastructure for users is an important tool for the management of coastal area use in the
Itapagipe Peninsula. 1t also improves opportunities for tourism, recreation and leisure providing sound use of its beaches, environmental

features, and historical and cultural beritages.
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1. INTRODUCAO

O litoral ¢ o resultado da a¢do conjunta de
diferentes fatores, naturais e antropogénicos, e, desta
forma, a sua evolugdo estd condicionada nio apenas
a0s fatores naturais, mas também as condicionantes
antropogénicas, cada vez mais atuantes ao longo das
regides costeiras (Cin & Simeori, 1994). Sao diversas
as atividades humanas desenvolvidas no litoral, como
por exemplo, atividades recreacionais, atividades
comerciais, constru¢do de obras de protecio,
construgido de portos, etc. Algumas destas atividades
podem afetar significantemente os processos costeiros
e a dinamica praial. A implantagio de industrias e a
urbanizacdo das areas costeiras sem um adequado
planejamento e gestdo dos seus recursos naturais
levam a diversos tipos de impactos e ocasionam o
aumento do risco para pessoas e propriedades,
decorrente de eventos naturais como enchentes,
tempestades, deslizamentos e subsidéncia de terra.

A recreagdo é considerada um dos aspectos mais
importantes para a economia mundial, através da
geracdo de empregos, criagio de divisas e dos seus
beneficios sociais (Wiegel, 1994). Neste contexto, as
praias ganham notavel importancia, constituindo um
dos locais mais procurados para atividades
recreacionais em todo o mundo. O aumento da
utilizacdo das praias para fins recreacionais é também
o resultado da percepcio que as pessoas tém das areas
costeiras e esta percep¢do varia, em termos socio-
econOmicos e culturais, nas diferentes cidades e entre
as regides mais ou menos urbanizadas (Mac Leod e7
al., 2002).

Durante séculos a zona costeira da Peninsula de
Itapagipe foi sendo totalmente ocupada por fabricas,
residéncias e ruas, e as praias recebiam diversos tipos
de dejetos, como esgoto doméstico e residuos
quimicos e hospitalares, sendo desconsiderado o uso
recreacional de suas praias. Diversas inddstrias
funcionaram nesta regido, encerrando seu
funcionamento devido a diferentes fatores, como a
concorréncia das industrias do Centro-Sul do Pafs,
com a abertura da BR-216, depois da BR-101, pressdo
da populagdo contra a poluicio ambiental e,
finalmente, a politica de descentralizacio e criagdo de
distritos industriais na Regido Metropolitana de
Salvador.

As empresas industriais de Itapagipe, ao
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desaparecerem, como nos demais pdélos industriais
de outros paises, deixaram, em seu lugar, ruinas e
espagos vazios que continuam a causar problemas de
poluicio de diversas naturezas, especialmente ao longo
de sua regido litoranea.

As praias da Peninsula de Itapagipe retratam, em
grande parte, a diversidade e os problemas
socioambientais encontrados na Peninsula. A sua
beleza natural se contrasta com a intensa degradacio
decorrente do uso inadequado destas praias ao longo
dos anos. Atualmente, com a crescente demanda por
areas de recreagdo e lazer, as praias constituem um
dos locais mais procurados e representam uma das
poucas opgdes de recreagdo e lazer para os quase
duzentos mil habitantes moradores da Peninsula de
Itapagipe.

Dentro deste contexto, esta pesquisa teve como
objetivo realizar o diagnéstico ambiental das praias
de Itapagipe - nos trechos entre a praia da Penha e a
antiga fabrica Barreto de Aradjo e entre o Forte de
Monte Serrat e o bairro da Calgada (Fig. 1) - e avaliar
o uso do seu espago costeiro.

2. MATERIAL E METODOS

O método de desenvolvimento da pesquisa
consistiu nas seguintes etapas principais:

i) coleta de dados gerais - todas as praias foram
percorridas a pé e as informagdes foram
descritas em uma ficha padrio, sobre principais
a largura e a declividade da face da praia
(medidas com auxilio de trena e bussola), altura
e numero de linhas de arrebentacio das ondas,
presenca de construgdes e barracas, indicativos
de erosio, ocorréncia de polui¢io, usos e
principais impactos;

para a coleta do lixo foram marcados pontos
de referéncia (transectos com 50 m de largura)
equidistantes 250 m na faixa emersa da praia,
incluindo as zonas da face praial e do pés-praia.
O lixo encontrado foi coletado e categorizado
quanto ao material constituinte e as atividades
relacionadas, possibilitando a indicacdo de suas
possiveis origens.

iii) integracdo e analise de dados em um Sistema
de Informacoes Geograficas através do
software Are Gis.
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Figura 1 Localizagdo dos dois trechos de praia estudados. Trecho 1: entre a praia da Penha e a antiga
tabrica Barreto de Aradjo; Trecho 2: entre o Forte de Monte Serrat e o bairro da Calgada.

Figure 1 Location of the two stretches of beach studied. Segment 1: From Penha beach to the old factory Barreto de
Araijjo; Segment 2: from Monte Serrat Fort to the Calada District.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A investigacdo sobre os principais processos
atuantes no transporte e deposi¢ao de sedimentos ao
longo da costa é fundamental para o gerenciamento
costeiro. A definicio das correntes e do sentido
preferencial da deriva litoranea pode indicar, por
exemplo, o padrio de dispersao de poluentes em caso
de contaminacio por produtos quimicos ou detivados
de petréleo. O estudo da dinamica costeira envolve a
avaliagdo da distribuicdo da energia das ondas, dos
padroes de dispersao de sedimentos e do balanco de
sedimentos ao longo da costa. A identificacdo dos
principais padroes de dispersdo de sedimentos
possibilita, tentativamente, por exemplo, a previsio
de possiveis mudancas na linha de costa, evitando ou
minimizando, assim, as perdas fisicas e economicas.
Tal estudo fornece uma compreensio da geologia e
dos processos praiais, o que é essencial para um
adequado gerenciamento, que permita um
desenvolvimento com um minimo de alteracdes ou
descompensacSes no balanco de sedimentos. Este
conhecimento é muito importante também para a
eventual instalacdo de obras de engenharia ao longo
da costa, pois é fundamental identificar, por exemplo,
se o local onde serd construida a estrutura
corresponde a uma regido de maior ou menor
concentrag¢do de energia das ondas. Este estudo
também ¢ fundamental para a aplicagdo de técnicas
de contencio a erosao como muros de contencao e
realimentacio de praia.

A costa de Salvador esta situada dentro do campo
de ventos alisios do Atlantico Sul, com direcoes
predominantes de Leste, Sudeste e Nordeste, que estd
relacionado a célula de alta pressdao que ocorre entre
a América do Sul e a Africa (Bittencourt e/ a/, 2000).
A regido costeira de Itapagipe ¢é alcancada
principalmente por frentes de ondas provenientes de
Leste e Sudeste, sendo esta faixa litoranea protegida
das ondas vindas de Nordeste pela configuragio
fisiografica da cidade de Salvador. Estas ondas geram
um transporte litoraneo de Sul para Norte nos dois
trechos estudados, contudo, no trecho entre Monte
Serrat e a Calcada, esse transporte parece ser menos
efetivo.

Em geral as praias da regido de Itapagipe
apresentam sedimentos com granulometria de areia
média, compostos essencialmente de grios de quartzo
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e fragmentos carbonaticos derivados de esqueletos
de organismos marinhos, principalmente moluscos,
algas, equinodermas e gastrépodos que vivem na ante-
praia — zona localizada entre o nivel minimo da maré
baixa e a regido marinha onde as ondas comegam a
interagir com o fundo — e regides mais profundas da
Baia de Todos os Santos (Villas-Boas & Bittencourt,
1992).

Nesta regido da Bafa de Todos os Santos, a zona
de ante-praia forma uma plataforma extensa e com
declividade suave (Villas-Boas & Bittencourt, 1992),
induzindo a quebra das ondas e, conseqiientemente
a dispersdo de sua energia, ainda distante da costa.
Desta forma, as ondas alcangam este litoral com baixa
energia e alturas em geral inferiores a 0,5 m. A baixa
energia das ondas e a auséncia de correntes de retorno
nestas praias sio um forte atrativo para seu uso
recreacional. As correntes de retorno siao fluxos
perpendiculares a costa, no sentido do continente para
o mar, que respondem por grande parte dos
afogamentos ocorridos com banhistas. Segundo
estudos realizados nas praias de Santa Catarina, a
presenga de correntes de retorno é o determinante
ambiental mais importante relacionado com os
acidentes dos banhistas, com estimativas superiores a
90% do total de registros (Hoefel & Klein, 1998).

Os principais fatores de risco para o banho de
mar nas praias oceanicas de Salvador, de acordo com
Carvalho (2002), sio as correntes de retorno,
responsaveis por cerca de 70% dos acidentes, seguidas
das depressoes no fundo e do impacto das ondas. As
depressdes existentes no fundo, préximo a face da
praia, apresentadas por Carvalho (2002) como sendo
o segundo mais importante fator de risco nas praias
de Salvador, sdo geralmente produzidas nos periodos
de ondas mais altas e vitimam principalmente as
criancgas e os banhistas sem habilidades para o nado.
Da mesma forma, o impacto de fortes ondas também
constitui um fator de risco para criangas, idosos ou
banhistas menos preparados.

Por outro lado, apesar das praias de Itapagipe
serem seguras para o banho, em alguns trechos a sua
balneabilidade estd comprometida. A polui¢ido das
praias compromete o seu uso para a pesca e atividades
recreacionais, assim, no manejo de praias é essencial
o conhecimento das implica¢des negativas da polui¢io
e do nivel de tolerdncia por parte dos freqientadores.
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A auséncia de escombros e lixos na praia e a qualidade
da 4gua para o banho estdo entre as exigéncias
prioritarias dos banhistas patra o uso recreacional das
praias (Williams & Nelson, 1997; Blakemore &
Williams, 1998; Morgan, 1999).

Dados publicados pelo Instituto do Meio
Ambiente do Estado da Bahia (IMA) em 2010
mostram que a praia da Boa Viagem foi a que
apresentou os melhores indices de balneabilidade no
petiodo de 2007 a2 2009 (Quadro 1). Os piores indices
foram encontrados nas praias da Penha e Pedra Furada
Os dados sobre coliformes termotolerantes obtidos
no monitoramento semanal feito ao longo do ano de
2009 pelo IMA mostram que a maior incidéncia
desses microorganismos ocorrem nos perfodos de
junho-julho e setembro-novembro em todas as praias
estudadas com exce¢do de Roma e Canta Galo que
s6 aparecem em setembro-novembro (Fig, 2) . Essa
maior quantidade de coliformes termotolerantes esta
diretamente associada ao pés periodo de maior
incidéncia de chuvas na cidade de Salvador quando
as aguas de escoamento superficial, através da rede
de drenagem, carregam para a Baia de Todos os Santos
uma maior quantidade de coliformes e outros
microorganismos, notadamente em 4reas
extremamente antropisadas e sem saneamento basico.

Outro problema esta relacionado as construcdes
feitas em regides impréprias, dentro da faixa natural

de atuagio das ondas. Isto gera uma erosdo induzida
pela agdo antrépica e, além da perda de propriedades,
ocasiona danos ao ambiente praial devido a presenca
de escombros e restos de construgio, que dificultam
as atividades recreacionais e poluem a praia. O
aumento dos processos erosivos associados a
existéncia de construcbes fixas representa um
problema ambiental e social na medida em que estas
construgdes impedem o livre recuo dalinha de costa,
passando a representar assim um risco a infra-
estrutura costeira e reduzindo a capacidade
recreacional da praia (Bird, 1985; Pilkey, 1994;
Lizarraga-Arcineiga ef al., 2001). Estas construgdes,
além de acelerar o processo erosivo por aumento da
reflexdo das ondas, diminuem a sua beleza cénica e
dificultam o acesso a praia, muitas vezes inviabilizando
seu uso recreacional. Estas construcdes predominam
em cerca de 80% da linha de costa do Setor II,
especialmente nas praias de Roma e Canta Galo.
Algumas destas construcoes estdo abandonadas e
pertencem a antigas inddstrias que funcionavam na
regido, como ¢ o caso da Fabrica Barreto de Aradjo
(Praia da Beira-Mar — Setor I) e da Companhia
Empério Industrial do Norte (Praia de Roma — Setor
1D).

As caracteristicas geomorfoldgicas e de ocupacio
das praias em cada setor estudado serdo descritas a

seguir:

Quadro 1 Percentual das condi¢oes de balneabilidade das praias estudadas a partir da analise semanal de
coliformes termotolerantes para os anos de 2007, 2008 e 2009.
Table 1 Percentage of the conditions of bathing beaches studied from the weekly analysis of fecal coliform for the years

2007, 2008 and 2009.

PERCENTUAL PROPRIA %
PRAIA LOCAL DA COLETA JAN A JAN A |JAN A DEZ
DEZ 2007 | DEZ 2008 2009

PENHA Ene fremie a Tprefa N 8. da Penba 51% (5% A0
BiMrARS Em frente ao Colégio Jodo Florémcio Cromes | 100" 100% % 5%

PEDRA FURADA | Airds do Hospilal Sagrada Familia ®a 14% 69%

BOA VIAGEM Ao lado do Forte 100% 1007 100P%
RiIMA Ew jrente a Rua Professor Roberto Correia 101 10 #2%
CANTA GALOD | Arrds da Sabrica de refrigerantes Brabma 100% BO% 100"

Fonte: IMA (2010).
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Figura 2 Distribui¢io dos coliformes termotolerantes na regiio da peninsula de Itapagipe (janeiro a dezembro/

2009) valores em col/100ml.

Figure 2 Distribution of fecal coliform in the Peninsula region Itapagipe (January to December/ 2009) - col/ 100m values.

Setor I —trecho de praia entre a Penha e a fabrica
Barreto de Araujo

O setor I é composto pelas praias da Penha, Bogari
e Beira-Mar. Neste trecho a linha de costa apresenta
uma forma ligeiramente concava e estd inserida em
um antigo pontal arenoso, formado entre 3.000 e
3.600 anos antes do presente (Villas-Boas &
Nascimento, 1979). Um promontério rochoso marca
o final deste trecho e o desaparecimento da praia
arenosa, proximo aos restos de construcio da antiga
fabrica Barreto de Aradjo (Fig. 3).

Em geral estas praias apresentam sedimentos de
cor branca a ocre, granulometria de areia média,
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declividade variando entre 5° e 10° e largura entre 20
e 35 m nos periodos de maré baixa. Na praia da Penha
foi feita uma realimentac¢io da faixa de areia (Fig; 4).
Esta técnica de engenharia costeira é utilizada para
minimizar os efeitos da erosdo e ampliar a faixa
arenosa, possibilitando o uso recreacional da praia.
Na Penha a areia usada apresenta um baixo grau de
selecionamento e uma grande quantidade de
fragmentos de concha, diferindo das caracteristicas
fisicas do sedimento que compde naturalmente as
outras praias da regido. Nesta praia é comum a pratica
da mariscagem no terrago exposto na maré baixa

(Fig. 5).
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Figura 3 Final da faixa arenosa na antiga fabrica Barreto de Aradjo.
Figure 3 Final sandy strip at the old factory Barreto de Aranjo.

Figura 4 Realimentacdo de areia na praia da Penha.
Figure 4 Sand feedback at Penba beach.
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Figura 5 Mariscagem no terraco de maré baixa na praia da Penha.

Figure 5 Shellfish at low tide terrace on Penba beach.

As praias deste setor sdo protegidas, voltadas para
a porcio interna da Bafa de Todos os Santos, portanto,
com baixa energia das ondas, que chegam a este trecho
com alturas inferiores a 50 cm. Na zona de pos-praia
— zona do litoral entre a linha maxima de maré alta e
a linha de vegeta¢do permanente — e na zona costeira
adjacente a praia, existem barracas, restaurantes, casas
e ruas.

Nio existe nenhuma descarga de esgoto visivel
neste trecho. O lixo deixado nas praias em geral ¢é
retirado pelos donos das barracas e restaurantes e pelo
servico de limpeza municipal, contudo,
principalmente nos finais de semana, é comum a
ocorréncia de lixo. No setor 1 foram coletados 790
itens nos quatro transectos distribuidos entre as praias
da Penha, Bogari e Beira Mar. Dentre essas, a Penha
foi considerada um local critico de polui¢io por lixo,
com valores superiores a 250 itens nos dois transectos
ali amostrados. Beira Mar obteve 52 itens coletados.
Ja a praia de Bogari, com valores em torno de 70
itens, foi a menos afetada por esse tipo de poluicio.

A categorizacdo por material constituinte (Fig, 6)
revelou o predominio do plastico sobre as demais
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categorias, uma realidade comum em analise quali-
quantitativa de lixo marinho, sendo um padrio global
(Santos ef al., 2004). Os itens plasticos presentes em
maiores quantidades foram copos descartaveis,
canudos e tampas de garrafa. Além destes, madeira
antropogénica (ex. palitos de picolé e churrasco),
material de construcéo (ex. tijolos e entulho) e ponta
de cigarro, também foram categorias frequentes no
Setor 1.

A maior parte do lixo encontrado relacionou-se a
atividades recreacionais e comerciais, possibilitando a
indicagdo de uma origem tipicamente local. Os valores
encontrados para itens relacionados ao habito de fumar
(como pontas de cigarro, isqueiros e palitos de fésforo)
corroboram com tal indicacdo, destacando inclusive a
relevancia dos usuarios como fonte poluidora (Santana-
Neto, 2009), além das obras mal planejadas e
abandonadas na regido. As constru¢des abandonadas,
gerando residuos de material de construgio, foram
consideradas como importante atividade poluidora para
este Setor (Fig, 6).

Neste Setor, as praias da Penha e Bogari sio as mais
procuradas para atividades de recreagio e lazer (Fig. 7).
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Nestas praias, barracas de pequeno porte oferecem
servigos basicos de infraestrutura e lazer (provisdo de
bebidas, petiscos, refeicdes, cadeiras e sanitarios). Na praia
da Beira-Mar, ambulantes e restaurantes localizados do
outro lado da avenida vendem bebidas e lanches. Neste
trecho existe um muro de arrimo que protege a avenida

da agdo das ondas (Fig. 8).

[CF P L e—— Mazars
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N
\—

Pape] 145w

Setor IT — trecho de praia entre o Forte de Monte
Serrat e a Calcada

O setor 11 é composto pelas praias de Monte
Serrat, Boa Viagem, Roma e Canta Galo. Estas praias
apresentam sedimentos de cor branca a ocre,
granulometria de areia média, larguras inferiores a 20
m e declividades variando entre 5° e 7°. F comum a

B TENS COLETADOS

Figura 6 Classificagdo do lixo coletado nas praias do setor 1.
Figure 6 Classification of garbage collected on the beaches on the sector 1.

Figura 7 Barracas na praia do Bogari.
Figure 7 Vendors at Bogari beach.
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Figura 8 Muro de arrimo e construgdes da praia da Beira-mar.
Figure 8 Concrete wall and edifications at Beira-Mar Beach.

presenca de afloramentos de rochas da Bacia do
Recéncavo, especialmente arenitos, em todo este
trecho.

De forma quase continua, entre as praias da Boa
Viagem e Canta Galo, a zona costeira adjacente a praia
¢ ocupada por casas, muros e construgoes de antigas
industrias, como a Fratelli Vita — agora em reforma
para o funcionamento de uma universidade — e o
Empoério Industrial do Norte. Ao longo destas praias
sao encontrados antigos trilhos (Fig, 9), escadas e pier
usados para escoamento de mercadorias e produtos.
Sdo encontrados também restos de tubulacdes
metalicas por onde eram lancados esgotos e residuos
das industrias. Essas antigas estruturas muitas vezes
criam situacOes de risco para os banhistas ou as
pessoas que caminham nestas praias, dificultam o
acesso, diminuem a sua qualidade recreacional e beleza
cénica (Fig. 10).

Neste setor foram dispostos sete transectos e
coletados um total de 671 itens. As praias de Monte
Serrat e Boa Viagem apresentaram uma maior
quantidade de lixo, com valores superiores a 110 itens
coletados. A partir da categorizagdo por material
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constituinte (Fig. 11), novamente predominou o
plastico, tendo também como os principais itens
contribuintes canudos, copos descartaveis e tampas
de garrafas. A presenca de pontas de cigarro também
apareceu como a segunda categoria em termos
quantitativos. Tampas metalicas foram itens comuns
durante a amostragem, proporcionando um maior
destaque quantitativo ao metal.

Assim como no setor I, as praias do setor II (Fig. 11)
também se destacaram pela presenca de itens relativos a
atividades recreativas e comerciais e ao habito de fumar
(principalmente em Monte Serrat e Boa Viagem).
Materiais de construgio foram mais frequentes em Boa
Viagem e Roma (principalmente tijolos e entulho de
modo geral).

As praias de Roma e Canta Galo sido ocupadas por
moradias irregulares e oferecem baixa infraestrutura para
recreacdo e lazer (Fig. 12). Estas praias sao usadas
principalmente pelos dos moradores locais. As praias de
Monte Serrat (Fig. 13) e Boa Viagem sio as mais
procuradas para atividades de recreagdo e lazer e
apresentam também um valor histérico/cultural
associado a presenca do Forte de Monte Serrat e aigreja
da Boa Viagem.
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Figura 9 Restos de trilhos na praia da Boa Viagem
Figure 9 Remains of railroad at Boa 1 iagem beach.

Figura 10 Construgoes abandonadas na praia de Roma.
Figure 10 _Abandoned buildings at Roma beach.
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Figura 11 Classificagdo do lixo coletado nas praias do setor 11
Figure 11 Classification of garbage collected on the beaches on the sector I1.

Figura 12 Construgdes na praia de Canta Galo.
Figure 12 Constructions at Canta Galo Beach.
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Figura 13 Barracas na praia de Monte Serrat.
Figure 13 Vendors on Monte Serrat beach.

CONCLUSOES

As praias da regido de Itapagipe, nos trechos entre
a Penha e a antiga fabrica Barreto de Aratjo e entre o
Forte de Monte Serrat e a Calcada, apresentam, na
sua maioria, granulometria de areia média, larguras
entre 10 e 30m e declividades entre 5 e 10°. Sdo praias
protegidas da agdo das ondas, principalmente as vindas
de Nordeste, e apresentam um transporte litoraneo
de Sul para Norte. Foram consideradas como praias
com boas condi¢des de seguranca para o banho,
devido a auséncia de correntes de retorno e a baixa
energia das ondas durante todo o ano. Contudo, de
acordo com a analise de coliformes termotolerantes,
para o periodo entre janeiro de 2007 e dezembro de
2009, realizada semanalmente pelo Instituto de Meio
Ambiente do Estado da Bahia, as Praias da Penha e
da Pedra Furada apresentaram os piores indices de
balneabilidade, especialmente durante os meses de
junho a julho setembro a novembro,
comprometendo a qualidade do banho nestas praias.

As atividades recreacionais e de lazer ao longo das
praias de Itapagipe tem gerado outro tipo de polui¢ao:

€
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a presenca abundante de lixo. As praias com maior
ocorréncia de lixo foram as de Monte Serrat, Boa
Viagem e Penha. Ao longo de 11 transectos (com 50
m de largura e equidistantes 250 m nas zonas da face
praial e do pés-praia) foram coletados um total de
1.461 itens, com a presenca predominante de plasticos
(copos descartaveis, canudos e tampas de garrafa),
madeiras (palitos de picolé e de churrasco) e pontas
de cigarro. Foi observada também a presenca de restos
de construcio (entulhos), além de tubulac¢des
metalicas e antigos trilhos.

Além da poluigdo associada a presenca destes
residuos, a ocorréncia de construcoes abandonadas
ou indevidas, ao longo da regido costeira adjacente as
praias, especialmente no Setor II, alterara a beleza
cénica destas praias, dificulta o acesso e acelera o
processo erosivo, limitando o uso recreacional destas
praias.

Assim, um componente essencial a gestio sécio-
ambiental das praias de Itapagipe é o melhor
aproveitamento do espago costeiro adjacente as suas
praias, possibilitando uma melhor infraestrutura
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recreacional e de lazer, além do monitoramento e
controle da polui¢io associada a4 qualidade de suas
dguas e a presenca de lixo.
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Use of Geoprocessing Techniques for Analysis of the Coast Line Evolution of
Ceara State, Brazil
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RESUMO

A forma intensiva e desordenada com a qual as atividades antrépicas vém ocupando as regides costeiras, aliadas as
crescentes alteracoes advindas dos processos oriundos das mudancas climéticas globais, estdo afetando a dindmica natural
dos ecossistemas, conforme pode ser evidenciado através de diversos indicadores ambientais, sendo um dos principais a
analise da variabilidade temporal ¢ espacial da linha de costa. Nas tltimas décadas, pode ser evidenciado no litoral do
estado do Ceara, um retrocesso generalizado da linha de costa, provocando prejuizos econémicos relevantes para a regiio,
por conta da destruicdo de casas e estruturas em conseqiéncia desse fenémeno. Mediante esse fato, a adocao de estudos
que visem determinar as taxas de recuo da linha de costa, constituem uma ferramenta essencial para a correta tomada de
decisGes acerca do uso e gestio adequada da zona costeira. Partindo dessa premissa, o presente trabalho tem como
objetivo, calcular as taxas de recuo de linha de costa, associando os resultados obtidos com os processos dinamicos
pontuais, em uma andlise multitemporal utilizando imagens de sensoriamento remoto e fotografias aéreas associadas a
técnicas de geoprocessamento. Para isso, foi utilizada a extensdo Digital Shoreline Analysis System-DSAS, para o software
ArcGIS 9.0, que amplia as funcionalidades do programa, permitindo a automatizacao de grande parte das tarefas relacionadas
com a analise quantitativa da linha de costa, pressupondo como referéncia uma linha de base. Foram também realizadas
campanhas de campo, a fim de obter registros fotograficos das regides que apresentaram através das analises de laboratério
elevados indices de erosdo. Os resultados evidenciam um forte carater erosivo em todas as regides, apresentando indices
criticos para as praias da Caponga, Pacheco e Itarema onde foi constatada uma taxa de recuo médio de linha de costa de
-7.3m/ano, -4m/ano e -3.4m/ano, respectivamente. As demais regides contempladas (Icarai, Iracema, Iparana e Meireles)
apresentaram taxas de recuo infetiores a -1.5m/ano. Foi também analisada a variacio morfoldgica na regido da foz do rio
Jaguaribe, onde foram evidenciados indices de erosdo na margem esquerda na ordem de -0.83m/ano e deposi¢io na
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margem direita de +0.77m/ano. A correlagio entre as taxas de recuo obtidas e a andlise dos parimetros ambientais dessas
regides demonstram que o comportamento espacial da linha de costa é diretamente afetado por uma juncio de fatores
naturais e antrépicos. Desse modo, urge a necessidade de ado¢ao de medidas sustentaveis que visem o ordenamento da
ocupacio das regides litordneas no estado do Ceara com o intuito de mitigar os problemas oriundos da erosido costeira
quanto ao uso indevido ou inadequado dessas areas.

Palavras-chave: Geoprocessamento, sensoriamento remoto e erosao costeira.

ABSTRACT

The intensive and disordered way as coastal regions have been affected by antropic activities, coupled with increasing climatic changes
affecting the natural dynamics of ecosystems, is evident through several environmental indicators, such as the temporal and spatial variability
of the coastal line. During the last two decades it was possible to verify a general retrogradation of this coastal line, generating important
economic damages to the region by destructing houses and other buildings. To study this problem and to obtain the correct solutions and decisions
regarding the occupation of the littoral, it was necessary to know the rates of displacement of the coastal line through multi-temporal studies.
From this point of view this study has as main objective fo calenlate the coastal line retreat rates, associating the obtained results to the punctnal
dynamic processes in a multi-temporal analysis using satellite images and air photos in remote sensing and connected to geoprocessing. To this
task, it was necessary to adapt the extension Digital S horeline Analysis System — DSAS 3.2 to ArcMap 9.0. program in order to understand
the coast line evolution during the last two decades. Field trips to make observations and obtain photos, in beaches suffering erosin were
performed. The results show strong erosion in whole region, specially on Caponga, Pacheco and Itarema beaches, where the coastal line retreat
rates were 7.3 m/y, 4.0 m/y and 3.4 m/y, respectively. In the other places (Icarai, Iracema, Iparana and Meireles), the rates were lower than
1.5 m/y. The estuary of Jaguaribe river was also studied, and the erosion index on the left bank was 0.83 m/y, and deposition on the right
bank 0.77 m/y. The correlation between the retreat rates obtained and the environmental analysis of these regions demonstrate that the coastal
line spatial evolution is directly affected by a series of natural and antropic factors. So, it is necessary to adopt measures and strategies that
permit occupation in order of the coastal regions in Ceard State to mitigate the ocean action over continent.

Keywords: Geoprocessing, remote sensing and coastal erosion.

1. INTRODUGAO dunares edlicos ou as bancos arenosos submarinos).
Segundo Yoshikawa & Nemoto, (2010), a erosio

A forma crescente com que o homem vem o ) -
costeira € ainda fortemente ampliada pela construcio

ocupando a zona costeira e 0s respectivos
investimentos envolvidos no seu processo de fixacao
nessas regides, vem se incompatibilizando, numa
escala global, com os processos dinamicos naturais
destes ecossistemas, particularmente no que tange a

variabilidade temporal e espacial da linha de costa J < of . J .
(Faias & Maia, 2007). mundo, pois afetam praticamente todos os pafses com

presenca de litoral podendo, em alguns casos, alcangar
estagios bastante elevados. As repercussdes
econémicas tais como a perda de infra-estruturas

de molhes de entrada em instalagdes portuarias, ou
estruturas rigidas transversais que interrompem ou
debilitam fortemente o fluxo de sedimentos.
Atualmente, as altera¢Oes espaciais da linha de
costa, constituem-se um sério problema em todo o

Virios fatores vém contribuindo para que, nas
ultimas décadas, se agravassem algumas situacOes de
declarada erosdo costeira em praticamente todas as
regides litoraneas do planeta. Este retrocesso
generalizado da linha de costa tem sido induzido em
grande parte, por acdes de natureza antrépica,
especialmente as que promovem insuficiéncia no
abastecimento sedimentar ao litoral (ex: a construcio
de barragens, a extracdo de sedimentos fluviais e
dragagens portudrias) e as que conduzem a degradagio
dos sistemas costeiros naturais (como os campos

publicas ou privadas, podem ser sumamente sérias,
sobretudo nos pafses em desenvolvimento, devido a
falta de recursos para a recuperagio dos danos, como
¢ o caso do Brasil. A erosdo costeira ¢ um fenomeno
freqliente e quanto mais o litoral é ocupado, mais se
acentua o problema, que cresce em magnitude e
importancia, devido ao aumento do valor econémico
das regides costeiras e da forma que assume o
desenvolvimento. Este fenémeno, pela complexidade
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das interacbes entre os diversos fatores naturais e
antropicos, tem tido nos dltimos tempos um maior
relevo nas planificacGes das atividades de
desenvolvimento e principalmente de ordenacio da
zona costeira, ja que a prépria obra pode ser afetada
por estes fatores ou provocar a intensificacio da
erosdo e gerar perdas para outros setores da costa
adjacente (Maia, 2005).

A zona costeira da regido nordeste do Brasil se
enquadra dentro deste contexto. A exce¢io das
grandes cidades, até muito recentemente, esta regido
era pontilhada por pequenas vilas e povoados de dificil
acesso. A abertura de novas estradas bordejando a
linha de costa e facilitando o acesso a estas 4dreas, a
difusio da filosofia de lazer voltada para o mar, os
planos estaduais de turismo contemplando
empreendimentos vultuosos na zona costeira,
associados a auséncia de um planejamento adequado
que respeite as limitagGes naturais impostas pelos
fendmenos dinamicos, contribuem para exacerbar o
problema de recuo de linha de costa que afeta todo o
litoral desta regido (Dominguez, 2007).

A gestio e o uso adequado da zona costeira,
implicam necessariamente, no conhecimento dos
agentes que atuam sobre ela e que determinam os
processos dindmicos que, em dltimo lugar controlam
a sua evolugio ao longo do tempo, bem como na
capacidade de se determinar as taxas de progradac¢io
ou recuo a que se encontram submetidas. Este
requerimento bésico, uma vez logrado, permite prever
o comportamento da costa, tanto em condic¢Ges
naturais como sob a influéncia humana. Este
fenémeno, pela complexidade das interacGes entre os
diversos fatores naturais e antropicos, tem tido, nos
ultimos tempos, um maior relevo nas planificagdes
das atividades de desenvolvimento e principalmente
de ordenacio da zona costeira, ja que a prépria obra
pode ser afetada por estes fatores ou provocar a
intensificagdo da erosio ou assoreamento e gerar
perdas para outros setores da costa adjacente
(Maia, 2005).

Estudos envolvendo a determinacio das taxas de
recuo de linha de costa vém sendo realizados desde a
segunda metade do século passado, utilizando para
tal os mais diversos métodos (comparagio
cartografica, medi¢Ges diretas em fotografia aérea
vertical, medi¢Ges periddicas no terreno, técnicas
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fotogramétricas, utilizagio de imagens de satélite etc.),
visando como resultado final, considerando a
degradagido da zona costeira a obtencio de previsdes
dinamicas do comportamento da linha de costa (Short
& Trembanis, 2004; Calhaghan ef al, 2009). Esta
situagdo vem em grande parte determinada por um
lado, pela necessidade de novas infra-estruturas e solo
urbano, e pot outro, pelo desconhecimento do
funcionamento desta zona, dada a auséncia de estudos
detalhados dos processos que regem a mesma.

Em estudos de monitoramento costeiro, a
existéncia de imagens de sensores remotos de
diferentes épocas, converte a andlise multitemporal
em uma excelente ferramenta para auxiliar estudos
geomorfoldgicos costeiros, ao estender informacdes
pontuais de uma area para um contexto geografico,
possibilitando o entendimento da histéria evolutiva
destes sistemas (Trebossen e al, 2005, Chu ef al.,
2000).

Partindo dessa premissa, o presente trabalho visa
a determinac¢io do comportamento da linha de costa
em varios trechos do litoral ceatense, a partir da andlise
multitemporal de imagens de sensoriamento remoto
e fotografias aéreas, que se constitui numa valiosa
ferramenta para a projecdo e antecipacdo do
comportamento desses ecossistemas as respostas do
meio fisico a introducido de elementos antrépicos e a
dinamica natural. Pretende-se, dessa forma, contribuir
com a geragdo de conhecimentos e informacdes
necessarias do meio fisico, auxiliando a produgao de
metodologias que possam ser aplicadas no
planejamento e gestdo, o que ¢ fundamental para
futuros diagnésticos que visem o aproveitamento
sustentavel dessas regides.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo estd localizada na regiao Nordeste
Setentrional do Brasil, mais precisamente na por¢ao
correspondente ao litoral do estado do Ceara.

A precipitacio média da area de estudo, é da ordem
de 1.141mm. Havendo uma forte incidéncia de chuvas
durante o primeiro semestre de cada ano, seguido por
uma intensa estiagem ao longo de todo o segundo
semestre (Farias, 2008). Este padrido sazonal estd
diretamente relacionado com a migracdo da Zona de
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Convergéncia Intertropical (ZCIT) em dire¢do ao
Atlantico Sul, durante o verdo austral. Entretanto,
além da ZCIT, outros sistemas meteorolégicos de
menor escala, podem atuar no sentido de contribuir
ou inibir a incidéncia de chuvas na area de estudo
(Farias, 2008).

O posicionamento geografico da regido costeira
estudada, sofre uma influéncia marcante dos ventos
alisios durante praticamente todo o ano, podendo
atingir picos de intensidade, da ordem de 9 ms™e
direcdo entre os quadrantes NE-SE. A variabilidade
éolica da area de estudo, sofre alteracdes com o inicio
da estagdo chuvosa, promovendo ocasionalmente,
mudancas bruscas na direcio dos ventos que
convergem em SE (Magalhaes, 2000). Os padrdes de
intensidade edlica apresentam um incremento
crescente de Julho a Novembro, atingindo o maximo
em Setembro e diminuindo gradativamente até o més
de Marco (Farias, 2008).

O clima de ondas definido para o litoral do Ceara,
de modo similar aos padrSes de variabilidade edlica e
pluviométrica, também apresenta uma forte
sazonalidade. Entre os meses de Dezembro a Abril,
os ventos dominantes sio os alisios de nordeste
provenientes do hemisfério norte e, devido a extensio
do feteh, as ondas alcangam a costa do Ceara na forma
de swell. No restante do ano, com a migra¢io da ZCIT
para norte do equador, os ventos dominantes passam
a ser os alfsios de SE, promovendo um predominio
de ondas sea (Maia, 2005). Através de produtos de
modelagem matematica, Bensi (2006) concluiu que o
clima de ondas incidentes nesta regido, possui altura
média de 1,15 m e periodo de 5,70 segundos.

Considerando os dados maregraficos da Diretoria
de Hidrografia ¢ Navegacido da Marinha do Brasil
(DHN), o regime de marés da regido pode ser
classificado como de meso-marés com periodicidade
semi-diurna.

A geomorfologia regional do litoral do estado do
Ceara, possui como uma das principais caracteristicas
as distin¢des geoldgicas observadas entre o litoral leste
(longitudes 38°30W / 37°15W e latitudes 4°50S /
3°42S ) e oeste (longitudes 41°15W / 38°30W e
latitudes 3°42S / 2°55S ). O litoral oeste apresenta
uma planicie rasa caracterizada pela presenca de dunas
e vastas areas de mangue, enquanto a parte leste
apresenta uma costa mais rochosa caracterizada por
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uma extensa plataforma costeira que chega até a linha
de costa com falésias e paleofalésias (Bensi, 2000).

A figura 1, apresenta as regiGes contempladas pelo
presente estudo. Foram selecionadas oito dreas, sendo
estas: a praia do Farol no municipio de Itarema, as
praias do Icarai, Pacheco e Iparana no municipio de
Caucaia, as praias de Iracema e Meireles em Fortaleza,
a praia da Caponga no municipio de Cascavel e a
desembocadura do rio Jaguaribe localizada no
municipio de Fortim.

2.2 Processamento Digital de Imagens

As imagens de satélite em meio digital possuem
dados acerca de corpos fisicos contidos sobre a
superficie terrestre, que podem ser identificados por
intermédio do processo de classificagido. Esse
processo, baseia-se na distingdo de diferentes alvos
possuem comportamentos espectrais
diferenciados, que permitem a sua identificacdo. A

que

classificacdo digital de imagens associa cada pixe/ a
uma determinada feicio terrestre, obtendo-se como
resultado a identificacio e extracio de informacoes
da éarea desejada, sendo indispensavel em qualquer
projeto de classificacio e mapeamento envolvendo
informacgoes obtidas por meio de sensoriamento
remoto (Farias, 2000).

O presente trabalho, utilizou imagens digitais dos
satélites LANDSAT 5, LANDSAT 7 ETM+,
QUICKBIRD e CBERS 2, georreferenciadas para o
datum hotizontal SAD 69 zona 24 Sul.

O processamento digital das imagens de
sensoriamento remoto, foi realizado com o software
ENVI 4.2, onde os produtos dos satélites foram
integrados, georreferenciados e restaurados.

Em seguida, foram realizados os procedimentos
de andlise e interpretacdo das assinaturas espectrais
predominantes e foi realizada a selegdo das
composic¢bes coloridas das bandas para a geragdo de
imagens com composi¢do colorida. Do conjunto
destas imagens, foram interpretadas aquelas que
proporcionaram melhor distingdao da linha de costa.

2.3 Delimitagio dalinha de costa

O conceito de linha de costa é extremamente
amplo, embora sob o ponto de vista fisico a linha de
costa corresponda, essencialmente, a linha de interface
entre a terra e a agua.
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Figura 1 — Mapa de localizagio.
Figure 1 — Location map.

Devemos entender a linha de costa como um limite
movel, cuja posicao espacial é variavel a todas as
escalas temporais. Os critérios que a definem devem
pot isso ser rigorosos, de forma a tornar comparaveis
os resultados obtidos. Naturalmente que, consoante
ao tipo de costa em estudo, podem traduzir-se em
recuos de apenas alguns milimetros por ano ou serem
da ordem dos varios metros. Deve-se ponderar por
isso qual o proxy (referéncia) mais adequado tendo
em linha de conta, naturalmente, o rigor posicional
pretendido (Oliveira, 2005).

Para o presente trabalho, adotamos a defini¢ao
sugerida por Crowell ez a/. (1991), que caracteriza a
linha de costa como sendo a posi¢ao da interface terra-
mar em areas costeiras arenosas, marcada pelo limite
atingido durante as preamares de sizigia. Segundo este
autor, este limite caracteriza-se por uma mudanga
nitida de tonalidade nas areias da praia (Figura 2).
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Desse modo, as linhas de costa foram delimitadas
através de um processo de vetorizagio, visando
quantificar variagdes dinamicas e desenvolver uma
metodologia de andlise, a partir de uma série
multitemporal de dados remotos em ambiente SIG.

2.4 Digital Shoreline Analysis System - DSAS

O Digital Shoreline Analysis System — DSAS 3.2, é
uma extensao que amplia as funcionalidades do soffware
ArcGIS 9.0, permitindo a automatizagio de grande
parte das tarefas relacionadas com a analise
quantitativa da evoluc¢io das tendéncias de erosdo e
deposicao através de uma série estatistica de tempo e
posi¢oes multiplas da linha de costa (Thieler ez al.,
2005).

O DSAS trabalha gerando transectos ortogonais
em um espagamento definido pelo usuario e calcula
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Figura 2 — A linha pontilhada em vermelho na imagem de satélite representa
a delimitac¢do de linha de costa.
Figure 2 - The dotted line in red on the satellite image represents the delineation of coast line.

as taxas de mudancas através de métodos estatisticos
distintos que sdo mostrados em uma tabela de
atributos e denominados como: the end point rate
(EPR) ou taxa do ponto de extremidade, método
Jackknife (JKR) e regressao linear (LRR).

O método EPR faz os céilculos de variacdo
dividindo a distincia do movimento pelo tempo
decorrido entre a linha mais antiga e a mais atual
(Thieler ez al., 2005). Ou seja, ¢ uma relagdo espago e
tempo. Para estudos de variagdo de linha de costa, o
menor valor indicado pela primeira linha significa o
ponto de partida de analise, e o dltimo valor indicado
pela ultima linha significa o ponto de chegada da
migragado. Thieler 7 a/.(2005), comentam que a maior
vantagem do EPR ¢ sua facilidade da computagio e
exigéncia minima de dados, bastando apenas duas
linhas para que seja efetuado o célculo das taxas de
variagdo. A desvantagem principal estd onde mais de
duas linhas sao usadas, pois as informagdes existentes
nas outras linhas ndo sio consideradas.

O método JKR ¢ utilizado no calculo de regressio
linear para dados de pontos da linha de costa,

deixando de fora um ponto em cada interagdo. As
inclina¢ées das linhas de regressio linear sido valores
médios que fornecem a razio JKR. A vantagem do
método JKR ¢ ser similar a uma regressao linear, ou
seja, ¢ menos influenciado pelos dados que estdo fora
da linha de tendéncia. A principal desvantagem deste
método é a auséncia de valores estatisticos crescentes,
dando tipicamente poucos valores de pontos de linha
de costa usados para calcular uma taxa de mudancas
da linha. A maiotia dos estudos histéricos de linha de
costa tem menos de dez linhas; a utilidade estatistica
do método JKR ¢ melhor evidenciada com esta ordem
de magnitude (ou mais) de dados de ponto (Thieler ez
al., 2005). Devido esse fato, o método JKR foi incluido
nos resultados com o objetivo de mostrar tendéncias
de erosdo e/ou deposicio semelhantes aos demais
métodos de anilise, sendo seus resultados
desconsiderados para efeito de discussdo, uma vez que
niao foram vetorizadas mais de dez linhas de costa
para nenhuma area.

O método LRR calcula as taxas de recuo de linha
de costa através de regressido linear simples,
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considerando para tal as inflexdes existentes ao longo
de cada linha de costa. E um método que utiliza
conceitos estatisticos aceitados aonde todos os
transectos sdo considerados para efeito de calculo.

A intencdo de usar os trés métodos estatisticos
citados, ¢ mostrar que os valores encontrados para as
taxas de erosdo sdo aproximados do que seria o real,
uma vez que cada método apresentar um valor
diferente ap6s o calculo. Os valores encontrados para
os trés métodos sdo relatados nos resultados, para
mostrar essa aproximagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo, contemplou 8 areas para a
analise utilizando técnicas de geoprocessamento,
considerando na escolha dessas regides o nivel de
resolucio das imagens e fotografias aéreas disponiveis.

Em alguns casos, foram estudadas regides que
correspondem a uma curta escala temporal, devido a
auséncia de fotografias aéreas que delimitassem com
o nivel de acuidade necessaria a delimitacio da linha
de costa.

Todas as areas foram escolhidas tomando por base
o histérico de erosdo nessas regides através de
trabalhos anteriores (Morais, 1980; Pitombeira, 1995;
Maia, 1998; Magalhiaes, 2000; Morais & Pinheiro,
2000; Leal, 2003; Bensi, 2000; Farias & Maia, 2007).
Apesar de notadamente todas apresentarem uma forte
tendéncia de recuo de linha de costa, em alguns casos
pontuais pode-se observar tendéncias deposicionais
em conseqiiéncia da adogio de técnicas de engenharia
costeira.

3.1 Anailise da desembocadura e estuario inferior
do rio Jaguaribe

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento pode
fornecer resultados interessantes nao s6 na analise
espacial das variagGes de linha de costa, como também
para estudos em regides da desembocadura de rios. Nesse
ambito, a ferramenta DSAS foi aplicada visando a analise
das variagbes morfoldgicas das margens da regido da
desembocadura e estuario infetior do rio Jaguaribe, um
dos mais importantes corpos hidricos do estado do
Ceari, nordeste do Brasil.

Para esta regido, foram utilizadas fotografias aéreas
para os anos de 1958, 1975, 1988 e imagem do satélite
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LANDSAT 7 ETM+ do ano de 2001 para a regido na
qual se encontra inserida a area de estudo.

Foram gerados 26 transectos perpendiculares na
margem esquerda e 41 transectos perpendiculares para
a margem direita, enumerados conforme pode ser
observado nas figuras 3 ¢ 4. Estes se encontravam com
100m de espacamento ¢ 1100m de extensio a linha de
costa da desembocadura e estuario do rio Jaguatibe. Para
este trabalho, foram geradas duas linhas paralelas a uma
distincia média de 350m e as taxas de regressio tomaram
como base imagens entre os anos de 1958 a 2001.

Podemos constatar através da figura 5, que a variacao
da morfologia da desembocadura e estudrio inferior do
rio Jaguaribe para o intervalo de 43 anos (1958 a 2001)
indicam uma média geral de recuo da linha de costa da
margem esquerda de 0,83m/ano, enquanto a margem
direita apresentou uma taxa de deposi¢io média na
ordem de 0,77m/ano (Figura 6). Essa tendéncia erosiva
observada para a margem esquerda apresenta-se de
forma variada ao longo do trecho. Este resultado,
possivelmente estd relacionado com a crescente
especulagio imobilidria na margem esquerda do estuario
inferior do tio, podendo também ser um reflexo da
abrupta redugdo das vazdes da bacia hidrografica do
Jaguaribe para a regido estuarina, em conseqiiéncia da
grande quantidade de barramentos artificiais presentes
a0 longo do rio (Farias, 2008).

Nessa regido, a dindmica costeira e o transporte edlico
em funcio da direcio da deriva litordnea atuam
preponderantemente empurrando a foz do rio Jaguaribe
para leste provocando erosio na margem esquerda,
destruindo casas localizadas préximas as margens do tio.

As maiores tendéncias de erosio para a margem
esquerda ocorreram na desembocadura, onde pode ser
constatada uma taxa média de erosio de 0.9m/ano,
havendo valores maximos na ordem de 10,7m/ano.

Para o estuitio infetior os resultados obtidos mostram
uma erosio média de 0,75m/ano, havendo entretanto
varios pontos onde podem ser observadas taxas de
deposicao média de 0,9m/ano.

Entretanto, a margem direita do rio Jaguaribe
apresentou uma forte tendéncia de deposi¢io na regido
da desembocadura, apresentando indices médios de
1,65m/ano; porém, na medida em que se aproxima do
estudrio inferior pode-se observar erosdo em alguns
trechos atingindo valores maximos de 6,1m/ano, ou seja,
sem a mesma representatividade da margem esquerda.
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Figura 3 — Aplicagdo da ferramenta DSAS na margem esquerda do rio
Jaguaribe. A numeracio indica cada transecto.

Figure 3 — Implementation of DSAS tool on the left margin of Jagnaribe river. The
numbering indicates each transect.
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Figura 4 — Aplicacao da ferramenta DSAS na margem direita do rio Jaguaribe. A numeragio indica
cada transecto.
Figure 4 — Implementation of DSAS tool on the right margin of Jagnaribe river. The numbering indicates each transect.
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Figura 5 — Taxas de variagdo da margem esquerda do Jaguaribe, iniciando-
se na desembocadura até o estuario inferior (valores negativos indicam
€rosao).

Figure 5 — Rates of change into the left margin of Jaguaribe river, starting at the
month to the lower estuary (negative values indicate erosion).
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Figura 6 - Taxas de varia¢do para a margem direita do Jaguaribe, iniciando-
se na desembocadura até o estuario inferior (valores negativos indicam

erosio).

Figure 6 — Rates of change into the right margin of Jaguaribe river, starting at the
month to the lower estuary (negative values indicate erosion).

3.2 Analise da Praia da Caponga

Para a analise das tendéncias de erosdo nesta regido,
foram utilizadas uma fotografia aérea para o ano de 1986,
a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de
1999 e uma imagem Quickbird para o ano de 2004.

Foram gerados e enumerados 22 transectos
perpendiculares com comprimento de 250 metros e
espacados 100 metros paralelamente a partir de umalinha
de base offshore (Figura 7) para uma regido de
aproximadamente 2,1 km de comprimento.

Em todos os transectos pode ser evidenciado um
forte carater erosivo, indicado através de uma média geral
de recuo na ordem de 7,30m/ano, com valores maximos
de 9,2m/ano segundo o método LRR, 9,6m/ano parao
método EPR e 10,4 para o JKR (Figura 8), na regido
localizada sob as coordenadas UTM 590377 e 9552247.
Esta 4rea coincide com os aglomerados urbanos,
apresentando os maiores indices de ocupagio antrépica
pata a praia da Caponga.

Para o trecho estudado, foi observado que para um
intervalo de 18 anos a linha de costa nesta localidade ja
recuou, aproximadamente, 160 m em dire¢do ao
continente, provocando diversos prejuizos para a

-530-

populacio local e para os proprietarios de casas de
veraneio que ja vém sendo atingidos por este fenomeno.

A partir dos resultados obtidos, é possivel definir o
estagio erosivo da praia da Caponga como critico frente
as tendéncias evolutivas de recuo.

Através das observacdes de campo, foi possivel inferir
que uma das principais causas da destruicao de obras
publicas e estruturas privadas nessa célula costeira sao
decorrentes de uma falta de planejamento de uso e
ocupacio da zona praial.

As ocupag¢des desordenadas sobre a regido de dunas
e, em muitos casos, sobre a drea da praia propriamente
dita, promoveram um déficit no balanco sedimentar
costeiro, uma vez que esses empreendimentos ocupam
regides importantes para a dinimica destas areas
culminando com processos erosivos em todo o litoral
da Caponga (Pinheiro et al, 2006). Assim, ndo planejar a
recuperacdo dessa regido litordnea ira significar o
surgimento de inumeras intervengdes realizadas de forma
aleatéria, sem nenhum dimensionamento técnico,
levando, na maioria dos casos, a0 aparecimento de falhas
nas proprias estruturas de protecio e ao agravamento
da erosdo em toda a praia.
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Figura 7 - Aplicacdo da ferramenta DSAS na praia da Caponga.
Figure 7 — Implementation of DSAS tool on the Caponga beach.

-531-



Farias & Maia
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):521-544 (2010)

-
=
=

Variagio da posicio da linha
de costa (m/ano)

104 ©

12345687682 0WNMRR1IBHAIBBITIEDAONZ2
Transe clos (n")

[m LRR {m/anc) m EFR {miano) OJKR (miano) |

Figura 8 - Taxas de varia¢do dalinha de costa — Praia da Caponga (valores

negativos indicam erosao).

Figure 8§ — Rates of change of the coast line — Caponga beach (negative values

indicate erosion).

3.3 Anailise da Praia do Farol - Itarema

Para andlise das tendéncias de recuo desta localidade
foram utilizadas uma imagem Landsat 5 para o ano de
1991, a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o
ano de 2001 e uma imagem CBERS para o ano de 2005.

Apés a utilizagdo do DSAS, foram gerados e
enumerados 44 transectos perpendiculares com
comprimento de 350 metros e espagados 150 metros
paralelamente a partir de uma linha de base onshore para
uma regido de aproximadamente 6,5 km de comprimento
(Figura 9).

De um modo geral, toda a regido apresenta carater
erosivo, o que pode ser evidenciado através da média
geral de recuo obtida que foi de 3,4m/ano, com valores
maximos de 8,8m/ano segundo o método LRR, 6,1m/
ano para o método EPR e 10,9 para o JKR (Figura 10).

A evolugdo da linha de costa nessa regido, estd
fortemente associada a migracao natural dos cordoes
litoraneos presentes neste setor do litoral.

A erosio observada no litoral de Itarema é notoria,
e vem comprometendo uma série de estruturas e
equipamentos publicos e privados. Para contornar esta
situacdo a prefeitura implantou uma série de gabides,
de forma inadequada que, posteriormente, foram
destruidos pela acdo das ondas acelerando de certa
forma a erosdo em alguns locais.
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A 4rea mais critica denominada Volta do Rio, caso
nao seja realizada nenhuma intervencio, pode ficar
comprometida de
empreendimento.

para qualquer tipo

3.4 Analise da regido costeira da cidade de
Fortaleza

Para a analise da evolugio da linha de costa nas praias
de Meireles e Iracema, foi utilizada uma série temporal
entre os anos de 1968 e 2004 (fotografia aérea para o
ano de 1968, imagem Landsat 7 ETM+ de 1999 e
imagem Quickbird para o ano de 2004). Para as praias
de Iparana, Pacheco e Icarai foram utilizadas imagens
Landsat 5 para o ano de 1991, a banda 8 da imagem
Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e imagem
Quickbird para 2004.

Dessa forma, foi possivel analisar a evolucao da linha
de costa entre as praias do Meireles e Iracema para um
petiodo de 36 anos e para as praias de Iparana, Pacheco
e Icarai para um perfodo de 13 anos.

Visando facilitar o entendimento acerca das andlises
realizadas para a cidade de Fortaleza e das demais praias
pertencentes ao litoral oeste, os resultados obtidos para
cada célula costeira foram divididos e por fim feita uma
analise dos processos aos quais toda a regido se encontra
submetida.
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Figura 9 - Aplicacio da ferramenta DSAS na praia do Farol.
Figure 9 — Implementation of DSAS tool on the Farol beach.
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Figura 10 - Taxas de variacdo da linha de costa — Praia do Farol (valores
negativos indicam erosao).

Figure 10 — Rates of change of the coast line — Farol beach (negative values
indicate erosion).
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3.4.1 Praia do Meireles

Para esta area, foram gerados e enumerados 22
transectos perpendiculares com comprimento de
150 metros e espacados 75 metros paralelamente a
partir de uma linha de base offshore para uma regiao
de, aproximadamente, 1,5 km de comprimento
(Figura 11).

A praia do Meireles apresentou uma maior
tendéncia deposicional, conforme indicado através
dos resultados obtidos; obteve uma média geral de
progradacio de linha de costa na ordem de 0,10m/
ano, com valores maximos de deposi¢io de 1,1m/
ano segundo o método LRR, 1m/ano para o
método EPR e 0,5 para o JKR. Entretanto, a regiao
também apresentou sensiveis indices de erosio
pontuais ao longo do trecho estudado, obtendo-se
média de recuo na ordem de 0,6 m/s (Figura 12).

Aterra da Praia
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Aplicagdo DSAS
Praia do Meireles

3.4.2 Praia de Iracema

Para a regido da praia de Iracema, a utilizacdo do
DSAS resultou na geragio e enumeracio de 26 transectos
perpendiculares espagados 70 m e com comprimento
de 300 m dispostos paralelamente a partir de uma linha
de base gffshore para uma regido de aproximadamente
1,8 km de comprimento (Figura 13).

Os resultados apresentados, mostram uma tendéncia
erosiva ao longo de toda a praia de Iracema, com excegdo
da area aonde se localiza o aterro em frente ao Ideal
Clube, que apresentou elevadas taxas de deposigao.

Esses resultados de progradacio de linha de costa
para essa regido, s ocorreram por conta da engorda
artificial realizada no ano de 2001. No entanto, a praia
de Iracema, apresentou uma média geral de recuo de
linha de costa na ordem de 0,5m/ano.
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Figura 11 - Aplicacdo da ferramenta DSAS na praia do Meireles.
Figure 11 — Implementation of DSAS tool on the Meireles beach.
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Figura 12 - Taxas de variacdo da linha de costa — Praia do Meireles
(valores negativos indicam erosio).

Figure 12 — Rates of change of the coast line — Meireles beach (negative values
indicate erosion).
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Figura 13 - Aplicacdo da ferramenta DSAS na praia de Iracema.
Figure 13 — Implementation of DSAS tool on the Iracema beach.
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De acordo com os métodos LRR, EPR e JKR os
valores maximos de erosio de linha de costa foram
0,5m/ano, 0,7m/ano e 2m/ano, respectivamente
(Figura 14).

Devido aos altos indices de ocupac¢do em toda a
regido da praia de Iracema, costumeiramente os efeitos
da erosio costeira podem ser observados ao longo
de toda a orla, principalmente nos periodos de
“ressaca” onde estruturas e obras inteiras sdao
destruidas. Em decorréncia disto, varias obras de
protecdo foram construidas nas proximidades da
ponte dos Ingleses, visando proteger o calcadio e as
casas adjacentes mas afetando a estética natural da
regido.

3.4.3 Praia de Iparana

A praia de Iparana, encontra-se inserida a oeste da
desembocadura do tio Cear, entre falésias da formacio
Barreiras, vem sendo historicamente juntamente com a
praia de Pacheco localizada a oeste atingida por severos
processos erosivos desde a década de 80.

Para a analise dessa regido, foram utilizadas imagens
Landsat 5 para o ano de 1991, a banda 8 da imagem
Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e imagem
Quickbird para 2004.

O uso de ferramentas de geoprocessamento gerou
24 transectos perpendiculares, espacados 100 metros e
com comprimento de 750 m, dispostos paralelamente a

partir de uma linha de referéncia defronte a praia, para
uma regido de aproximadamente 2,0 km de comprimento
(Figura 15).

Os resultados obtidos evidenciam que, apesar das
tentativas de sanar as tendéncias de erosdo através de
estruturas de defesa litoranea na regido costeira de
Iparana, o recuo de linha de costa ainda ¢é evidente em
grande parte da ofla, atingindo valores maximos de 9,4m/
ano e média de 1,25m/ano, valor este considerado
alarmante para o comportamento dindmico do litoral

cearense (Figura 16).

3.4.4 Praia do Pacheco

Para a realizacdo do estudo na praia do Pacheco,
foram utilizadas imagens Landsat 5 para o ano de 1991,
a banda 8 da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de
1999 e imagem Quickbird para 2004.

Segundo Maia (2005), a area estudada é considerada
como moderadamente perigosa com tiscos
predominantemente associados as mudancas bruscas de
profundidade e arrebentagio em decorréncia dos efeitos
da erosio costeira.

A utilizacio do DSAS, resultou na obtencio e
enumeracao de 31 transectos perpendiculares espagados
100 m e com comprimento de 750 m dispostos
paralelamente a partir de uma baseline gffshore para uma
regido de aproximadamente 2,5 km de comprimento

(Figura 17).
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Figura 14 - Taxas de variacdo da linha de costa — Praia de Iracema

(valores negativos indicam erosio).

Figure 14 — Rates of change of the coast line — Iracema beach (negative values

indicate erosion).
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Figura 15 - Aplicagdo da ferramenta DSAS na praia de Iparana.
Figure 15 — Implementation of DSAS tool on the Iparana beach.
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Figura 16 - Taxas de variagdo da linha de costa — Praia de Iparana
(valores negativos indicam erosio).

Figure 16 — Rates of change of the coast line — Iparana beach (negative values
indicate erosion).
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Figura 17 - Aplicacdo da ferramenta DSAS na praia de Pacheco.
Figure 17 — Implementation of DSAS ool on the Pacheco beach.

A figura 18, mostra que a regido apresenta expressivos
indices de erosio ao longo do trecho estudado, com
valores maximos de 4m/ano com tendéncias pontuais
de deposigio.

De acordo com o método LRR, EPR e JKR, foram
encontradas médias de 1,25m/ano, 1,38m/ano e 2,7m/
ano respectivamente. As tendéncias de acres¢ao de linha
de costa obtiveram média de 1,11m/ano.

De forma similar a praia de Iparana, a regido costeira
da praia do Pacheco vem sofrendo com a problematica
da erosao ha aproximadamente duas décadas, fato este
que vem comprometendo a estética do litoral bem como
as casas de veraneio e as estruturas de contencio do
recuo continuo da linha de costa.

3.4.5 - Praia do Icarai

De modo similar as praias de Iparana e Pacheco,
foram utilizadas para a realizacido do estudo na praia do
Icarai, imagens Landsat 5 para o ano de 1991, a banda 8
da imagem Landsat 7 ETM+ para o ano de 1999 e
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imagem Quickbird para 2004.

Foram obtidos 46 transectos enumerados (Figura 19)
transversais a linha de costa, espacados 100 m e com
comprimento de 750 m dispostos paralelamente a partir
de uma linha de base offshore ao longo de
aproximadamente 5,7 km de litoral, onde pode ser
evidenciado uma tendéncia generalizada de recuo de linha
de costa com média de 0,95m/ano para toda a regiao
estudada segundo as taxas de regressio linear simples

Para o presente estudo, também foram calculados as
taxas de erosdo média segundo os métodos EPR e JKR
que foram trespectivamente 0,84 ¢ 0,88m/ano, o que
demonstra a tendéncia uniforme de resultados para a
praia do Icaraf.

Os maiores indices de erosdo para o trecho estudado
foram de 3,3m/ano, obtido através do método JKR,
seguido de 2,4m/ano para o método EPR e 2m/ano
para o método LRR, o que evidencia um forte carater
erosivo em todos os métodos adotados (Figura 20).
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Figura 18 - Taxas de variagdo da linha de costa — Praia de Pacheco
(valores negativos indicam erosio).

Figure 18 — Rates of change of the coast line — Pacheco beach (negative values
indjcate erosion).
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Figura 19 - Aplicagdo da ferramenta DSAS na praia de Icarai.
Figure 19 — Implementation of DS AS tool on the Icarai beach.
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Figura 20 - Taxas de variacdo da linha de costa — Praia de Icarai (valores

negativos indicam erosio).

Figure 20 — Rates of change of the coast line — Icarai beach (negative valnes

indicate erosion).

3.4.6 Discussbes acerca da regido costeira de
Fortaleza

Os processos erosivos que ocorrem ao longo de todo
o litoral de Fortaleza, bem como da regido metropolitana
do litoral oeste, principalmente entre as praias de Iparana
e Icarai, tiveram inicio ap6s a implantagio definitiva do
porto do Mucuripe em 1945, que alterou o fluxo
sedimentar e motivando o litoral a atingir uma nova
posicio de equilibrio.

Devido a importancia sécio-econémica da regido,
desde a década de 70 varios autores vém estudando as
causas e os impactos provenientes da instalagdo
inadequada do porto na capital cearense (Morais, 1980;
Maia, 1998; Magalhaes, 2000; Meireles ez al, 2006),
desencadeada com a implantacdo do molhe do Tit, na
ponta do Mucuripe, visando a conclusdo das obras do
novo porto de Fortaleza.

Para esta regido, o transporte de sedimentos litoraneos
nazona de arrebentag¢io ¢ dominado pelos ventos alisios
de sudeste e nordeste, produzindo um transporte
resultante negativo (da direita para a esquerda do
observador que olha o mar a partir da costa). Segundo
Alfredini (2005), as taxas desse transporte sao da ordem
de 600.000 m3/ano, ao qual se soma um significativo
transporte edlico de areias da ordem de 150.000 m3/
ano.
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A implantacio do molhe do Titd no porto do
Mucutipe, provocou uma mudanga na direcio das ondas
incidentes, o que resultou num desvio das areias oriundas
de leste da ponta do Mucuripe, que ao invés de
contornarem a ponta do Mucuripe e alimentarem as
praias de Iracema e as seguintes para sotamar, foram
sedimentando na por¢ao interna do molhe, cessando o
fluxo natural de sedimentos (Figura 21). Em decorréncia
desse fendmeno, o canal de acesso ao porto tem que ser
submetido a dragagens periddicas cujos despejos sdo
efetuados ao largo das praias, para assim evitar possiveis
encalhes de embarcagoes dentro da regido portuaria.

Segundo Meireles ¢f 4/ (20006), outro fator
preponderante no déficit de sedimentos para regiao foi
o desenvolvimento da cidade de Fortaleza, que alterou
o transporte edlico reduzindo a carga sedimentar outrora
recebida pelas praias a sotamar do porto em decorréncia
de uma série de intervengdes antrépicas relacionadas,
principalmente, com a especulacio imobiliaria e a
urbanizacio.

Na tentativa de mitigar os problemas oriundos da
erosdo costeira, varias obras de defesa vém sendo
construidas entre as praias de Iracema e a foz do tio
Ceara.

Entretanto, em virtude da construcio dessas
estruturas, o abastecimento sedimentar a oeste da foz
do rio Ceara passou a ser alterado, uma vez que os
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espigdes atuam como armadilhas para aprisionar o fluxo
de areias e o rio Ceard, mesmo em periodos de chuva
nao possui competéncia para exportar sedimentos em
quantidade necessaria para abastecer as praias de Iparana,
Pacheco e Icarai.

Pitombeira (1995), considera a costa de Fortaleza um
modelo natural dos efeitos da intervencao humana no
meio fisico. O barramento do transporte litoraneo,
inicialmente pelo molhe da ponta do Mucuripe e
posteriormente pelo espigio de aprisionamento
construido na praia do Futuro, representa o que ha de
mais grave em termos de agressdo a uma regido de praia.
A construgdo do molhe, sem um estudo profundo dos
efeitos desta intervencao, representou por si s6 um ato
de desconhecimento de causas e efeitos. As praias foram
destruidas, a prote¢io executada inviabilizou o uso das
mesmas para recreacdo. O meio ambiente panoramico
foi agredido pelo langamento das paredes disformes de
pedras amontoadas longitudinalmente as praias de
Iracema e Formosa e por espigdes construidos ao longo
do trecho de costa do Pirambu a Barra do Ceara.

Numa tentativa de reduzir os impactos provenientes
da acio do avanco da linha de costa sobre os
empreendimentos turisticos e casas, foi realizado no ano
de 2001 um aterro com material dragado do porto do
Mucuripe na regido da praia de Iracema, visando
recuperar a area degradada pela erosio.

Segundo Pinheiro ¢fa/(2005), os efeitos provenientes
da instalacao inadequada do porto, pode ser claramente
evidenciado nas duas ultimas décadas nas praias de
Iparana e Pacheco, que sofreram prejuizos nao s6 com a
petrda de estruturas em virtude da erosao costeira, como
também em decorréncia da reducio da atividade turistica
na regido em detrimento da reducio da faixa de praia e
perda do potencial paisagistico em conseqiiéncia dos
rocessos erosivos.

Mais recentemente, a praia do Icarai também vem
sendo submetida aos efeitos sazonais dos processos
erosivos, problema este que vem se agravando
continuamente uma vez que a regido nao possui
estruturas de defesa apropriadas para solucionar o
problema.

4. RESUMO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos (Figura 22), pode-
se inferir que dentre as 8 areas selecionadas para a
realizacdo do presente trabalho, a praia da Caponga é
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atualmente a que apresenta os indices de recuo de
costa mais criticos, com média de 7,3m/ano, seguido
da praia de Pacheco que obteve taxa de recuo médio
de 4m/ano e da praia do Farol, localizada no
municipio de Itarema que apresentou taxas de erosao
na ordem de 3,4m/ano. As demais dreas contempladas
apresentaram indices de erosao inferiores a 1,5m/ano,
sendo a praia de Iracema a area que apresentou maior
estabilidade da linha de costa, com indices de erosio
de 0,5m/ano.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho, comprovou que ha uma
tendéncia quase geral de avanco do mar no litoral do
estado do Cearda que vem promovendo a destrui¢ao
de casas e estruturas de defesa do litoral.

Apesar da utilizacdao de imagens de alta resolucio
Quickbird terem se mostrado preferencialmente
melhores na identificacio e vetorizacdo da linha de
costa, a adogdo de imagens pancromaticas LANDSAT
e produtos restaurados com moderada resolucao
espacial, podem ser utilizados com alguma acuracia,
uma vez que a relacdo custo x beneficio favorece a
utilizacio dos dltimos.

A elaboracdo de uma base multitemporal de
imagens de satélite e fotografias aéreas em ambiente
SIG, favoreceram a identificacdo e compreensao da
dindmica natural e ambiental das areas investigadas,
sendo essenciais como subsidio as tomadas de
decisdes acerca do uso e gestio sustentavel dessas
areas. Trata-se de uma importante ferramenta no
planejamento e intervencido ambiental, sobretudo por
indicar facilmente as tendéncias de recuo e/ou
progradacdo de uma regiao ao longo dos anos.
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Fignra 21 — Dindmica da regiao litorinea do municipio de Fortaleza.

Figure 21 - Dynamics of the coastal zone of the Fortaleza city.
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Figura 22 — Resumo dos resultados obtidos.

Figure 22 — Summary of results.
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RESUMO

A zona costeira setentrional do Rio Grande do Norte, NE do Brasil, estd inserida na Bacia Potiguar, com rochas e sedimentos
cujas idades variam do Creticeo ao Nedgeno. Esta area tem alta sensibilidade ambiental e conflitos socioecondmico-ambientais
devido a ocupacio pelas industrias petrolifera, salineira e de carcinicultura, além de estar sob atuacio de processos hidrodindmicos
que causam a erosao da linha de costa em 4reas ocupadas por estas atividades industtiais. Diante deste quadro, é importante
conhecer informacGes sobre a morfologia do terreno, uma vez que este ¢ um dos fatores a ser considerado para um melhor
desenvolvimento de planos de gestio costeira integrada. A metodologia utilizada neste trabalho tem o objetivo de utilizar
produtos de sensotiamento remoto, em conjunto com dados disponiveis na literatura e levantamentos de campo para gerar
produtos cartograficos que auxiliem na caractetizacio geoldgica e geomorfoldgica da regido. Imagens orbitais Sticas dos satélites
LANDSAT e CBERS foram submetidas a técnicas de processamento que incluem razdes de banda e principais componentes
pata gerar imagens coloridas no sistema de cores RGB. Estas imagens coloridas foram integradas com imagens de radar do tipo
SRTM e Radarsat, gerando produtos hibridos 2D e 3D. A vantagem desta metodologia em comparacio com a andlise individual
de cada tipo de imagem (6tica e de radar) consiste na integracdo entre o aspecto textural das imagens de radar e o aspecto
espectral das imagens 6ticas. Os produtos hibridos realgam as formas de relevo, facilitando a interpretacio das feicGes morfologicas
na superficie do terreno. A partir da interpretacdo das imagens hibridas em conjunto com dados obtidos em campo e em
trabalhos prévios, foram desenvolvidos os mapas de geologia e geomorfologia. InformacSes de altimetria em metros, declividade
em graus, aspecto (sentido de mergulho das superficies no terreno) e sombreamento (simulagio da iluminagdo) foram obtidos
a partir dos dados SRTM. Lineamentos foram mapeados a partir de produtos de filtragem direcional aplicada sobre os dados
SRTM e sobre imagem CBERS, evidenciando a influénciados Sistemas de Falhas de Afonso Bezerra (NW) e Carnaubais (NE)
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na geomorfologia costeira, confirmando estudos prévios que reconhecem a reativacio holocénica destas estruturas como fator
relevante na compartimentagio e sedimentacio litoranea. Esta estratégia metodologica criou uma base de dados que pode ser
utilizada em planos de contencio no caso de derramamentos de 6leo e outros poluentes, além de auxiliar no planejamento da
instalacio de novas 4areas de exploracio. A geomorfologia da area estd intimamente relacionada com a natureza do material
geoldgico, atuacio tectonica e hidrodindmica costeira.

Palavras-chave: Zona costeira, Bacia Potiguar, Imagens orbitais, radar, Geomorfologia.

ABSTRACT

The study area is located on northern coast of Rio Grande do Norte state, NE-Brazil, inserted on the geological context of Potignar Basin. This
sedimentary basin is filled with rocks and sediments which ages range from Cretaceons to Quaternary. According to previous studies, the environmental
Sensitivity on this coastal zone is very high due to the industrial occupation of the natural environment. These industrial activities consist in hydrocarbon’s
exploration, salt industries and shrimap farms. The constant activities of coastal hydrodynaniic processes causing erosion on shoreline are also a strong
contribution to classify such area as a very high environmental sensitivity coast. Such situation demands a constant environmental nmonitoring which can
create a database of useful information for a better development of integrated coastal zone management. One of the most important Rnowledge to be
achieved is the morphology of surface. This paper ains to apply a methodology of digital image processing to extract geological and geomorphological
information about the study area. Optical images from satellites Landsat and CBERS were georreferenced using control points acquired on field with
DGPS, nsing UTM-Zone 24 South coordinate system. The statistics were calculated and the images were processed nsing techniques like bands ratios
and principal components analysis to create RGB color images. For the LANDSAT image the most efficient RGB compositions were 541, 531, 751
and the RGB composition between the ratios 7/ 3 — 5/ 3 and 4/ 3. CBERS color images nsed consist in RGB 431, 421, 432 and RGB with the
principal components PC1-PC4-PC3. The selected RGB images were integrated with radar data from SKIM (Shuttle Radar Topographic Mission)
and Radarsat, to create 2D and 3D hybrid images. The gain that this methodology provides in comparison to the individual analysis of each kind of
image (optical and radar) consist on the joining of textural aspect of radar and the spectral information of optical images. Such hybrid images enhance
the relief; aiding the interpretation of morphological features on surface. Geologic and geomorphologic maps were developed from the interpretation of
bybrid images together with field data and information from previous studies. Litostratigraphy involves Jandaira Formation (carbonaceous rocks), Tiban
Formation (fine to conglomeratic calciferons sandstones), Macan Formation (basalts and gabbros), Barreiras Formation (conglomerates and coarse
sandstones) and quaternary deposits. Geomorphological units are: tabular relief zones composed mainly by Barreiras Formation, described at Brazilian
technical literature as “Tabuleiros Costeiros”, fluvial-marine flood plains, mangrove, fixed and mobile dunes and shoreline. Coastal tabular zones are
composed by carbonatic, silissiclastics and magmatic rocks, with altimetry ranging from 7 to 119 m. Dunes are composed by sand and sandy soil (fixed
ones), their altimetry reaches until 4 m. The fluvial-marine flood plain is under influence of tides and river floods, being composed by fine sandy and siltic
sediments together with clay and organic matter and occur between O and 6 m above sea level. SRTM data was also used individually to obtain
information about altimetry in meters, creating 2D digital elevation model and topographic profile. The altimetry ranges from O to 230 m, such values
correspond o the elevation above relative sea level. The central part of the area consists on the AssuAssu river valley with elevation below 15 meters,
placed between higher zones to west and to east. The western portion of the area correspond to Serra do Mel region, with elevation up to 30 meters and
on the eastern region there’s a domic high known as Mangue Seco Dome, with the highest values of elevation (230 meters). Slope information was also
exctracted from SKTM, separating areas with very low slope (O - 1°), low slope (1 - 1,5°), medinm slope (1,5 - 2°), high slope (2 - 3,5°) and very high
slope (3,5 - 7,7°). The area is generally very flat, but the highest slope zones consist in limits between features with higher elevation and lower gones.
Aspect map was also created from SKTM data, this map displays the dip direction of surfaces, indicating the behavior of surface flow. Directional filters
were applied on SRIM data and CBERS image aiming to enbance topographic lineaments on surface. Such lineaments were mapped and their
orientation is parallel to regional fanlt systems of Afonso Bezerra (NW trend) and Carnanbais (NE trend), confirming the influence of such geological

Jault systems on coastal landscape which were already known from previous studies as being reactivated during the Holocene, so controlling coastal
morphology and sedimentation. Comparing lineaments mapped from SRTM with those mapped from CBERS'S images is possible to note a decrease
in lengths, however in both) cases most lineaments are smaller than 5 km and some few are bigger than 10 k. Some outerops have evidence of brittle
deformation like fanlts, joints and silex formation, such structures are parallel to lineaments. "This methodology created a cartographic database which
can be used as some of the parameters to be considered during the development of coastal Zone management plans. Such knowledge around morphology
is important to the monitoring of industrial activities already installed on the coast, for the planning of new buman occupation, and for a better
development of emergency plans in cases of oil spills. Since, surface morphology influences directly on the interaction between coastal processes and human
occupation. 'The geomorphology on the study area is deeply related to the nature of the geological nnits, tectonic factors and coastal processes. Fortheoming

studies should apply the methodology used on this paper in detailed scales, using high resolution images and high resolution digital elevation models to
provide the level of accuracy demanded by a so complex: and sensitive region.

Keywords: Costal zome, Potignar Basin, orbital images, radar, Geomorphology.
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1. INTRODUCAO

A area de estudo esta situada no HEstado do Rio
Grande do Norte, extremo nordeste do Brasil. O
litoral setentrional deste estado apresenta uma intensa
instabilidade morfoldgica, evidenciada por processos
de erosiao e de acrescdo da linha de costa.
Ecossistemas frageis coexistem com algumas das
principais atividades socioeconémicas do Estado,
como a exploraciao petrolifera, produ¢do de sal
marinho, carcinicultura, agricultura, pesca e turismo.
Tais
monitoramento ambiental que vem sendo
utilizando de
geoprocessamento e geofisica marinha, e aplicacdo

condi¢cbes trazem a necessidade do

desenvolvido, técnicas
de conhecimentos na area de geologia costeira.

Com a finalidade de obter informagGes geoldgicas
e geomorfolégicas (relevo, altimetria, padrio de
drenagens, lineamentos), imagens 6ticas dos satélites
Landsat e CBERS foram integradas com imagens de
radar SRTM (Shauttle Radar Topographic Mission) e
Radarsat para gerar mapas tematicos do ambiente
costeiro, como subsidio a analise integrada dos
diversos aspectos atuantes na modificagao costeira da
regido em alguns cenarios. O conhecimento dos
aspectos morfolégicos da superficie é importante para
o prognoéstico do comportamento do 6leo em caso
de derramamentos acidentais na area de estudo que é
de alta sensibilidade ambiental. As unidades
geomorfologicas mapeadas na area sao dunas méveis
e fixas, planicie fluvio-marinha, planicie flavio-
marinha vegetada (manguezal) e tabuleiros costeiros.
O termo tabuleiros costeiros corresponde a platos
de origem sedimentar, com altitude média entre 50 e
150 m, relevo plano a suavemente ondulado,
frequentemente interrompido por drenagens e
ravinamentos (Prates ¢z a/. 1981).

2. LOCALIZACAO, ASPECTOS
FISIOGRAFICOS E PROCESSOS
COSTEIROS

A drea é delimitada pelos meridianos 9421349 m
N e 9447082 m N e pelos paralelos 739474 m E e
792185 m E (Figura 1).

Em escala global esta zona costeira tem as
caracteristicas do que Inman & Nordstrom (1971)
definiram como uma costa de afastamento antiga, ou
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seja, decorrente do movimento divergente entre placas
estdgios avancados de
desenvolvimento. Este tipo de costa apresenta
planicies costeiras extensas, de baixo relevo e sistemas
de drenagem bem desenvolvidos (Silva ez a/. 2004).
O modelamento das formas de relevo nesta area
¢ resultante da agdo constante dos processos do meio
fisico, das condicoes climaticas, das variacoes do nivel
do mar, da natureza das seqiiéncias geologicas, das

litosféricas em

atividades neotectonicas e do suprimento de
sedimentos carreados pelos rios e oceano, que
controlam o desenvolvimento de feicGes erosivas e
construtivas na faixa litoranea (Souto ¢z a/. 2000).

Segundo Nimer (1989), o clima na area é semi-
arido seco, sendo influenciado pela zona de
convergéncia intertropical, com periodo seco de junho
a janeiro e imido de fevereiro a maio. A precipitacio
maxima ¢, em média, 600mm/ano e a temperatura
média ¢é de 26,8°C (Vital 2009). Os principais canais
fluviais na area sdo os rios Piranhas-Assu, Casqueiras,
Conceigao, Cavalos e Conchas. As classes de vegetacdo
consistem em manguezal, cobertura das paleodunas
e vegetacdo de caatinga (arbérea e arbustiva), além
das areas de cultivo (Souto ef a/. 2006). As principais
atividades industriais sdo de salinas, tanques de
carcinicultura, agricultura, pesca, turismo e
principalmente exploracdo de dleo e gis.

Os processos hidrodindmicos que atuam na area
sao descritos por Chaves ez al. 2006, Rocha ez a/. 2009
e Vital 2009, sendo caracterizados pela energia de
ondas moderada, junto a costa, com alturas de 10 a
80 cm e periodo entre 4 ¢ 8 segundos, ventos
provenientes de diregio NE, e regime de mesomaré
semi-diurno, com maxima de 3,3m durante maré de
sizigia e minima de 1,2m durante maré de quadratura.

3. SENSIBILIDADE AMBIENTAL

As Cartas de Sensibilidade Ambiental ao
Derramamento de Oleo (Cartas SAO) contém
informagdes indispensaveis para o planejamento de
contingéncia e para a implementacdo de ag¢des
mitigadoras aos incidentes com polui¢iao por 6leo.
As cartas SAO apresentam informagdes de recursos
biolégicos, atividades econdmicas e dos Indices de
Sensibilidade do Litoral (ISL) ao derramamento de
6leo, que sao definidos com base em informacdes
geomorfolégicas, tipo de substrato geoldgico,
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declividade, atuacio de ondas e marés e indicacGes
de trafegabilidade, variando de 1 a 10, obedecendo as
diretrizes do Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Silveira et al. (2003) elaboraram uma carta SAO
para a costa entre os municipios de Guamaré e Macau,
no Rio Grande do Norte, com ISL’s 2 (tabuleiros
costeiros), 3 (campos de dunas fixas e moveis), 7 (zona
de praia e planicie de inundagio), 9 (planicie de maré)
e 10 (manguezal e lagoas). Souto ¢/ a/ (20006)
desenvolveram cartas SAO em Escala Operacional
para a regido da Ponta do Tubario (parte leste da area
de estudo). Estes mapas em escala de 1:10.000
oferecem maior detalhe do que os precedentes, tendo
sido desenvolvidos com base em imagens IKONOS
de alta resolucio e levantamentos de campo em duas
fases de maré. Na baixamar foram caracterizados
cinco ISLs, 3 (praias dissipativas e campo de dunas
moveis), 4 (praias intermedidrias expostas e praias
abrigadas), 7 (planicie de maré arenosa exposta), 9

(planicie de maré arenosa/lamosa abrigada) e 10
(deltas e barras de rio vegetadas, apicum e manguezal),
enquanto que na preamar foram acrescentados os
indices 5 (praias mistas de areia, cascalho e conchas)
e 8 (escarpa/encosta de rocha nio lisa e estruturas
artificiais, abrigados). As areas de influéncia da
industria petrolifera foram também consideradas por
este autor com ISL 10, devido ao risco que estas
atividades oferecem ao meio ambiente e populagdes
que vivem nas adjacéncias de suas instalagdes. E
importante a elaboracio periddica deste tipo de cartas
devido as constantes mudangas na paisagem costeira.

4. CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo estd inserida no contexto
geologico da Bacia Potiguar, uma bacia sedimentar
meso-cenozoica, situada no extremo leste da Margem
Equatorial Brasileira. A bacia abrange parte dos
estados do Rio Grande do Norte e Ceara (Figura 2),
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Figura 1 — Localizagdo da area estudada no Estado do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil.
Figure 1 — Location of study area on Rio Grande do Norte state, northeast Brazil.
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ao longo de aproximadamente 48.000 km? sendo
21.500 km?* emersos e 26.500 km* submersos (Neto
et al., 2007).

As unidades litoestratigraficas estdo distribuidas em
trés superseqiiéncias: Rifte (Cretaceo Inferior); Pés-rifte
(Aptiano); e Dirifte (Albiano até o recente). A evolugio
cenozdica ¢ marcada pela reativagdo dos sistemas de
falhas de Afonso Bezerra (NW) e Carnaubais (NE), que
influenciou na evolugio do litoral entre Aracati/CE e
Touros/RN (Stivastava & Cortsino, 1984). Fonseca (1996)
afirmou que este par de sistemas conjugados de falhas ¢
responsavel pela compartimentacio do litoral entre a
Ponta do Mel/RN e a Ponta dos Trés Irmios/RN,
reativando parte da estruturacio pré-existente e
modelando a superficie atual e sedimentagdo costeira
(Figura 3). Caldas ef a/. (1997) argumentou a existéncia
de uma relacdo geométrica entre a linha de costa ¢ a
orientacio do Sistema de Falhas de Carnaubais (Figura
3), concordando com Bezerra ez al. (1998) que propéem

um soerguimento nos ultimos 5.000 anos para a por¢ao
leste da falha nesta area. A influéncia destas estruturas
na geomorfologia foi constatada em outras por¢des da
bacia: Moura-Lima ef a/. (2005) analisou o controle
tectonico na Chapada do Apodi, Dantas e a/ (2004)
reconheceu esta relagio na porcio central e SE da Falha
de Afonso Bezerra, e Aquino ez /. (2000) verificou-a na
anilise morfotectonica da regido de Carnaubais/RN.
Estudos estio sendo atualmente desenvolvidos com o
intuito de melhor caracterizar a relacdo entre a
neotecténica e modificagdes recentes da paisagem
costeira no litoral setentrional do Rio Grande do Norte.

A Bacia Potiguar foi considerada a maior produtora
onshore de hidrocarbonetos do Brasil com uma produgio
diaria de 100.000 barris de 6leo e 4 milhGes de m? de gas
natural, segundo dados da Agéncia Nacional de Petréleo,
Gis Natual e Bio-combustiveis (ANP). Na area de estudo
existem 140 pocos exploratérios e 350 pogos
explotatorios.
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Figura 2 — Distribui¢do de campos petroliferos na Bacia Potiguar e localizagdao desta bacia meso-cenozoica na
Placa Sul-Americana, com base em dados disponibilizados pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM) e pela
Agéncia Nacional do Petréleo — (ANP).

Figure 2 — Odl fields on Potiguar Basin and location of this Meso-Cenozoic basin on South American Plate, based on data
provided by Brazilian geological service (CPRM) and national agency of o0il (ANP).
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holocénica de cinematica oposta a antiga controlou a morfologia do litoral setentrional do Rio Grande do

Norte, NE-Brasil.

Figure 3 — Afonso Bezerra and Carnanbais Regional Fanlt Systems, which Holocenic reactivation controlled the coastal morphology

of northern Rio Grande do Norte state, NE-Brazil.

5. MATERIAIS E METODOS

As imagens orbitais 6ticas utilizadas foram obtidas
pelos satélites Landsat 7 ETM+ (11/06/2002),
CBERS-2/CCD (19/04/2004) ¢ CBERS-2B/CCD
(23/08/2008) e disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espacias — INPE (http://
www.dgi.inpe.br/CDSR/). As bandas espectrais
foram unificadas em um arquivo multicamadas, que
em seguida foi submetido ao georreferenciamento
utilizando pontos de controle coletados em campo
com DGPS Topcon L, /L,, na projecao UTM Zona
24S e datum SAD-1969. A estatistica das imagens
Landsat 7 ETM+ e CBERS-2B/CCD foi calculada
com o objetivo de permitir a analise dos parametros
estatisticos, correlagdo entre bandas e a aplicagdo das
técnicas de processamento que levam em
consideragdo estes parametros.

O numero C de possibilidades de combinag¢des
entre as bandas no sistema RGB foi calculado

utilizando a Férmula 1 (Noyola-Medrano ez a/. 2005).
Para a imagem Landsat, C = 20 possibilidades de
combinacdes, sendo que para cada uma é possivel fazer
seis trocas de banda entre os canais vermelho, verde e
azul, por exemplo, 123, 132, 213, 231, 312 ¢ 321. Ja
para a imagem CBERS o valor de C = 4. A analise
estatfstica dos dados espectrais permite selecionar
quais composi¢oes apresentariam melhor resultado,
através do cilculo do Fator de Indice Otimo — FIO
(Foérmula 2), que considera o desvio padrio de cada
banda e os coeficientes de correlagio entre elas.
Quanto maior o valor de F1IO, maior serdo as variacoes
de cor, gerando composi¢cdes mais informativas
(Chavez ¢t al., 1982).

As combinacées RGB 541, 531 e 751 obtiveram
maiores valores de FIO para a imagem Landsat 7
ETM+, optou-se por utilizar também a combinagao
RGB entre as razdes de bandas 7/35/3 4/3 (Souto ez
al. 2006). No caso da imagem CBERS-2B/CCD os
trés maiores valores de F1IO foram os das composi¢Ges
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RGB 431, 421 e 432, porém a aplicagdo da Andlise
por Principal Componente (APC) obteve melhores
resultados na diferenciacio de unidades de paisagem.
A APC separa a0 maximo o contraste das n bandas e
através de transformacdo matematica gera n novas
imagens. A maior variabilidade dos dados esta na
primeira PC e vai diminuindo nas PCs seguintes.
Assim como as bandas originais, as PCs foram
combinadas no sistema de cores RGB e as
combinag¢des geradas foram submetidas a aplicagio
de realce de contraste por equalizagdo do histograma.

_ m(m-1)(m-2)..(m-n+1)
n!

C @

O, +0, + 03

FIO=
Fa|*[ras| #[1c2)

)

Os dados SRTM sido produto da aquisicio de
dados topograficos para 80% da superficie terrestre,
realizada pelas agéncias espaciais americana (NASA),
italiana (ASI) e alema (DLR) nos primeiros onze dias
do més de fevereiro do ano 2000. Os dados aqui
utilizados tém 90m de resolucdo, foram adquiridos
via ftp pelo ftp://
eOsrp0lu.ecs.nasa.gov e convertidos para a proje¢ao
UTM Zona 24S, Datum SAD-1969. A partir dos dados
SRTM foram extraidas informacdes de altimetria,
declividade, aspecto e sombreamento (por filtragem

endereco eletronico

direcional), além da integragio com imagens RGB
gerando produtos hibridos 2D e 3D. A imagem
RADARSAT foi primeiramente submetida a uma
corre¢io geométrica do seu posicionamento espacial,
em seguida foi efetuado o reescalonamento de 16 bits
(nivel digital de 0 a 65535) para 8 bits (0 a 255),
georreferenciamento com base nos pontos de
controle obtidos com DGPS Topcon L,/L,, e
aplicacao do filtro Enbanced Frost 3X3 para reduzir o
ruido speckle (textura granular).

A integracdo de dados opticos e de radar é uma
metodologia que vem sendo utilizada em estudos de
geociéncias, com o objetivo de associar as informacoes
espectrais das imagens Oticas com informagdes
espaciais das imagens de radar (Boulhosa & Souza-
Filho 2009). A metodologia de integracdao aplicada
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neste trabalho consiste no desenvolvimento de
composicoes RGBI, onde os canais vermelho, verde
e azul contem bandas espectrais e no canal Intensity
¢ adicionada a imagem Radarsat ou os sombreamentos
SRTM. Os filtros sobel 5X5 e laplaciano 5X5 foram
aplicados sobre a PC1 da imagem CBERS-2/CCD
de 02/10/2007, destacando feicoes lineares no terreno
devido a simulacio da ilumina¢do solar em quatro
sentidos (N-S, NE, E-W, NW). A Tabela 1 relaciona
sucintamente as informagoes das imagens utilizadas
e o tipo de processamento nelas aplicado.

6. RESULTADOS
6.1 Geologia

A caracterizagio geoldgica da area de estudo teve
como base as informacoes obtidas em Souto ef 4.
(2006), Angelim ez al. (2006) e Bezerra ef al. (2000),
juntamente com a interpretagdo de imagens hibridas
(RGB+SRTM) e (RGB+Radarsat), além de
informagbes disponiveis via web no GEOBANK do
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e levantamentos
de campo realizados nos meses de fevereiro, marco,
maio e junho de 2007 e marco de 2008. As unidades
estratigraficas presentes na area de estudo (Figura 0)
variam de idade creticea a holocénica, em uma coluna
que da base para o topo é composta pela Formacao
Jandaira (carbonatos fossiliferos), Formagao Tibau
(arenitos calciferos finos a conglomeraticos),
Formacdao Macau (basaltos e gabros), Formacao
Barreiras (conglomerados e arenitos grossos, com
intercalagoes de siltitos) e Depositos Quaternarios.
Os Dep6sitos Quaternarios consistem em Depdsitos
Aluvionares Antigos (conglomerados e arenitos
grossos, relacionados a antigos terragos fluviais),
Depositos Aluvionares Recentes (areias quartzosas
de canal e sedimentos finos em planicies de
inundacio), Depdsitos
(sedimentos finos
transbordamento), Depésitos Fluvio-Marinhos

Flavio-Lacustrinos
relacionados  com
(sedimentos finos ricos em carbonato e matéria
organica, sob influéncia de marés), Depésitos de
Mangue (silte, argila e matéria organica), Depdsitos
Eodlicos Vegetados (areias quartzosas avermelhadas,
com matéria organica), Depésitos Edlicos Nao-
vegetados (areias quartzosas bem selecionadas com
graos arredondados) e Depésitos Litoraneos de Praia
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(areia fina a grossa com bioclastos e minerais pesados).

Nas rochas carbonaticas da Formacio Jandaira
ocorrem evidéncias de deformagio fragil como falhas
e juntas extensionais de atitude 330°Az/85NE e
processos de silicificacio resultante da reativagdo da
Falha de Afonso Bezerra similar a outros setores da
bacia (Damascena ef a/., 2008; Nogueira ez al. 2008).
Na porcio central da drea ocorrem falha 105°Az/
58SW, juntas extensionais 78°Az/55NW, 35°Az/
84SE e 0°Az/79W em arenito litico da Formacio
Tibau (Bezerra et al. 2000).

6.2 Unidades geomorfologicas

Com base na interpretacio dos produtos gerados a
partir dos dados SRTM e produtos hibridos
(Landsat+SRTM, CBERS+SRTM, Landsat+Radarsat
¢ CBERS+Radarsat), juntamente com as informagdes
disponiveis na literatura (Souto ¢f al, 2006, Souza et L.,
2009, Pereira ez al., 2009) foi possivel o mapeamento das
unidades geomorfoldgicas, representado na Figura 5, que
consistem em tabuleiros costeiros, planicie flavio-
marinha, planicie flvio-marinha vegetada, dunas fixas,
dunas méveis e zona de praia.

Tabela 1 — Resumo das técnicas de processamento digital realizadas sobre as imagens de sensoriamento remoto.
Table 1 — Summary of digital remote sensing image processing.

Satélites Powta
Data Tipo de Processaments Aplicado
Sewsor (bt
Georreferencamento, Correcio armosténca, Composicio RGB entre bandas ¢
Landsat 7 EIN+ 215/064 11,006,/ 2002
razies de bandas, Realee de comtraste por eqpaalizagio do histograma.
Integracio com dados SETM ¢ Radarsat.

Creorreferenciamento. Intepracio com dados SETM gerande modelos 30

CBERS 2/CCDHD 148 /100 190,04 /2004
[2004). Flrragem direcional da 1 (2007).

02,10,/ 2007

Georreferenciamento, Composicies RGB entee as bandas ¢ PCs. Realee de
CBERS 2BCCD 148 /106 2308,/ 2008

ormifraste pllr :'('Illﬂli?"‘,'.'-l':l II1| ]1is;h:-ﬂr:ll11.‘l. ||1h'|_:ra|:§u e n] I.I.'II:IIF“ ‘\Ill-\al (=

Radarsar.
Georreferenciamento. Extracio de devagio, declividade, aspecto ¢
SRTM Mo s HE:-IH':I Fewe 200000
sombreamente. Integracio com composicies RGE Landzat ¢ CBERS perando
]‘fl“illlll’.\ Jl} [ .!llj
Radarsat Nior sc aplica 29,506,/ 2006 Georreterenciamento. Be-cscalonamento cspectral. Redugio de muido.
I||r|,-|_:r;n;iu CTHT n'4|r|||1ru.'|{'4'|us KRB
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Figura 4 — Imagem colorida integrando a composicio RGB entre as razdes de banda 7/3 - 5/3 - 4/3 (Landsat
7) e sombreamento SRTM.
Figure 4 — Color image integrating RGB composition between band’s ratios 7/ 3 - 5/ 3 -4/ 3 (Landsat 7) and SRTM shading.
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Figura 5 — Imagem colorida integrando a composi¢io RGB entre as Principais Componentes PC1 PC4 e PC3
(CBERS-2B) com imagem Radarsat.
Figure 5 - Color image integrating RGB PC1 PC4 PC3 (CBERS-2B, 2008) and Radarsat images.
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Figura 6 — Mapa geoldgico da area de estudo.
Figure 6 — Geology of study area.
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Figura 7 — Mapa geomorfolégico da area de estudo.
Figure 7 — Geomorphoogy of study area.

6.3 Lineamentos

Apesar dos processos hidrodindmicos (ondas,
marés, correntes, ventos, pluviosidade, escoamento
superficial e agdo antrépica) serem mais eficientes nas
modificagdes da paisagem costeira em curto espago
de tempo, existe evidéncias
deformacionais, até mesmo em registros holocénicos,
que justificam a aplicacdo de analise morfotectonica
em estudos de evolucdo costeira (Fonseca 2000).
Desde os abalos sismicos de 1986 na regido de Jodo
Camara/RN se intensificaram os estudos em
neotectonica na Bacia Potiguar, comprovando que o
tectonismo estd atuante até o recente na regiao
(Fonseca, 1996; Caldas ef al., 1997; Bezerra, 2000;
Amaral ¢ al, 2000; Coriolano e al., 2000; Bezerra et
al., 2001; Dantas et al., 2004; Moura-Lima ez al., 2005;
Aquino e al., 2006; Nogueira ez al., 2008).

Os lineamentos topograficos negativos foram
extraidos a partir dos dados SRTM e da imagem
CBERS-2/CCD, além do auxilio de imagens hibridas
e modelos 3D, aplicando técnicas de filtragem
direcional e realce de bordas. A classificacio em
funcio da orientacao (N-S, NE, E-W, NW) ¢ o tragado

de estruturas
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dos lineamentos foram realizados em ambiente SIG
com vetoriza¢do no aplicativo ArcGIS 9.3.
Informagdes de localizagio geografica (ponto central),
dire¢do azimutal e comprimento foram extraidas
automaticamente. As orientacGes dos lineamentos
foram integradas em diagramas de rosetas no
Stereonet v. 2.46 e histogramas (comprimento versus
azimute), obtendo informag¢des diretamente nas
tabelas de atributos dos arquivos SHP, otimizando a
analise do comportamento e distribui¢do espacial dos
lineamentos.

A interpretacdo dos dados SRTM mostra
otientacoes gerais médias 310° Az, 45° Az, 179° Az e
92° Az. Os maiores valores de comprimento medidos
para cada dire¢do foram 27,7 km (NW) na por¢iao
oeste da drea, 17 km (NE) na regido de Diogo Lopes,
13,2 km (N-S) nas proximidades da Lagoa de
Alagamar, e 5,7 km (EW) na linha de costa nas
proximidades de Macau e da Foz do Rio Piranhas-
Assu (Figura 8). Apesar de o nimero de lineamentos
NE ter sido 59 e os NW serem 38, o comprimento
dos lineamentos NW é em geral maior, fazendo com
que ao observar o mapa se tenha a impressio de que
foram mapeados mais lineamentos NW do que NE.
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No diagrama de rosetas cada pétala representa um
intervalo de 10° Az, as pétalas NW sio mais
expressivas devido ao fato de que a orientacdo dos
lineamentos foi mais homogénea, ou seja, diferentes
lineamentos NW tém o mesmo valor de dite¢do ou
valores préximos, o que resulta em pétalas maiores.

A anilise do histograma que relaciona os azimutes
com os comprimentos permite uma classificagio dos
lineamentos em trés grupos: o primeiro com 88
lineamentos de comprimentos menores que 5 km,
outro com 26 lineamentos entre 5 ¢ 10 km e o ultimo
com 7 lineamentos maiores que 10 km. Neste ultimo
grupo trés lineamentos tém mais de 15 km, sendo
um de dire¢io NE na regido de Diogo Lopes, um
com direcio N'W na porcio leste da area e o outro
com dire¢do NW e aproximadamente 28 km
separando os tabuleiros costeiros da planicie flivio-
marinha na por¢ao oeste da area, correspondendo a
Falha de Afonso Bezerra.

Os lineamentos mapeados com a imagem CBERS
tém orientacdes gerais médias de 316° Az, 45° Az,
175° Az e 89° Az.
comprimento medidos para cada direcio foram 17,3
km (NE) na porcao centro leste da area, 13,3 km (NW)
na por¢io oeste da area, 4,5 km (NS) nas proximidades
da Lagoa de Alagamar, e¢ 4,7 km (EW) nas
proximidades de Macau e da Foz do Rio Piranhas-

Os maiores valores de

Assu. A identificacdo da continuidade de alguns
lineamentos ¢ dificultada pela presenca de salinas e
campos de dunas moéveis, o que explica uma diferenca
relativa entre os comprimentos dos lineamentos em
comparagao com aqueles obtidos com a filtragem dos
dados SRTM. Porém, os dados CBERS-2/CCD
oferecem uma melhor apresentacgio de fei¢oes lineares
naturais na zona costeira que nao é bem representada
nos dados SRTM, devido a sua baixa resolucio
espacial. As imagens filtradas CBERS-2/CCD
revelaram alguns lineamentos NE na por¢io leste da
area que nao podiam ser observados com os dados
SRTM e por outro lado alguns lineamentos NW nao
aparecem com tanta expressividade devido a natureza
espectral da imagem. A andlise do histograma mostra
que 152 lineamentos tém comprimentos entre 0,34 ¢
5 km, outro grupo de 15 lineamentos varia entre 5 e
10 km e por fim um grupo de 3 lineamentos com
comprimento entre 10 e 17,3 km.
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6.4 Rede de drenagem

Informagoes pré-existentes, composicdes RGB da
imagem CBERS-2B de 23/08/2008 e a filtragem
direcional dos dados SRTM garantiram o
mapeamento das drenagens presentes atualmente na
area. Os canais fluviais e as bordas das lagoas
apresentam freqlientemente orientacdes lineares
paralelas aos sistemas regionais de falhas. O Rio
Piranhas-Assu tem otientagao principal NE (entre 30°
e 60°) subparalela aos diversos lineamentos mapeados
por toda a area, inclusive nas regides litoraneas da
Barra do Corta Cachorro, ilha barreira da Ponta do
Tubario e foz do Rio dos Cavalos. O segmento
estuarino do Rio Piranhas-Assu nas proximidades da
cidade de Macau tem orientagdo NW (300° Az),
subparalela aos segmentos mais alongados de alguns
spits costeiros distribuidos pela linha de costa, além
de outros canais de drenagem (como os rios Olho
d’agua e Amargoso) e de outros segmentos lineares
do préprio Rio Assu.

6.5 Altimetria, declividade e aspecto

A altimetria foi extraida dos dados SRTM como
linhas de contorno e na forma de um modelo digital de
clevacio 2D. Os valores em metros (m) apresentados
neste trabalho representam a topografia com relagio ao
nivel médio do mar, portanto a informacio de que um
campo de dunas tem cotas de 4 m, significa que a por¢io
mais alta estd posicionada 4 m acima do nivel do mar e
ndo que a espessura do dep6sito sedimentar é de 4 m.
Os tabuleiros costeiros ocorrem em intervalos
altimétricos de 7 a 119 m, sendo os valores mais altos
correspondentes a Serra do Mel (por¢ao oeste da area) e
20 Domo de Mangue Seco (Porcio leste da area). As
dunas localizadas em ilhas barreiras ou pits arenosos e
faixa litoranea tém cotas de até 4 m, porém na por¢io
leste da area nas proximidades das localidades de Barreiras
e Diogo Lopes as cotas tém valores entre 15 e 25 m. J4
na porcao oeste da area, as dunas méveis depositadas
sobre a Serra do Mel chegam até 50 m de elevagio,
enquanto que o mesmo tipo de depdsito nas
proximidades da faixa litoranea da mesma area tem cerca
de 5 m de altitude. A planicie flvio-marinha tem cotas
entre 2 e 6 m e foi subdivida em func¢ao da presenca ou
auséncia de cobertura vegetal, as areas onde ocorre a
presenca da vegetagio de manguezal foram denominadas
de planicie flavio-marinha vegetada.
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O perfil topografico A-A’, de orientagio E-W,
localizado na parte sul da area (Fig. 9), representa o
vale do Rio Piranhas-Assu encaixado na regido de
tabuleiros costeiros. Esta variagdo topografica de 25
e até 50 m ¢é conseqliéncia da natureza das unidades
geolbgicas que compdem a planicie flavio-marinha
do vale do Assu e das unidades que comp&em a
superficie de tabuleiros, bem como devido a atuagio
de elementos tectonicos na propria estruturacio da
Bacia Potiguar e reativacio neotectonica de estruturas
geologicas. Uma variagdo pode ser observada nos
tabuleiros, na por¢io leste do perfil, proximo a regido
do Domo de Mangue Seco, onde as cotas altimétricas
atingem valor de 50 m, formando vales que coincidem
com canais de drenagem, evidenciando a influéncia
do escoamento superficial no modelamento da
paisagem.

Os valores de declividade em graus foram
classificados em cinco intervalos variando de muito
baixa a muito alta. As areas com declividade muito
alta foram identificadas nas regides de borda do vale
do Rio Piranhas-Assu, sobretudo com dire¢Ges gerais
N, NW, NE e EW, realcando contatos ja observados
no modelo digital de elevagio entre o tabuleiro
costeiro e a planicie fluvio-marinha. Zonas lineares
continuas de declividade muito alta sio também
observadas sob campos de dunas méveis, mais uma
vez coincidindo com diferencas notadas no modelo
digital de elevacio. No Domo de Mangue Seco a
declividade também varia de alta a muito alta.

A classificagdo em graus azimute (0 a 360°) permite
identificar os oito sentidos de mergulho para N, NE,
E, SE, S, SW, W e NW, realcando altos e baixos
topograficos, permitindo assim constatar a presenga
de serras, vales de drenagens, escarpas e encostas. Esta
informacido apresentada em mapa facilita o
planejamento de levantamentos de campo e instalagdo
de novas areas de ocupagao, uma vez que é possivel
estimar quais por¢des da superficie s3o mais ou menos
adequadas ao acesso por parte antrépica. O sentido
de fluxo do escoamento superficial de 4gua ou outros
fluidos, como no caso de derramamento acidental de
poluentes ou petroleo, pode ser identificado. Em casos
de acidentes ambientais, esta informacio é importante,
uma vez que permite prever o comportamento do
fluido poluente, colaborando assim com a eficiéncia
das medidas mitigadoras.
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6.6 Modelagem 3D

A integracdo em trés dimensoes dos dados de
altimetria (SRTM) com combinagdes coloridas entre
as bandas de imagens éticas permite a geracio de
modelos que facilitam a identificacdo das fei¢cbes
morfologicas, uma vez que apresentam as variacoes
topograficas associadas com as informagdes
espectrais. A Figura 12a integra a composicio RGB
entre as razdes de banda 7/3-5/3-4/3 da imagem
Landsat 7 ETM+ de 11/06/2002 com os dados
SRTM, destacando a atuacdo de lineamentos de
diregdo geral NE, EW ¢ NW na morfologia da
paisagem costeira cenozoica. O vale do Rio Piranhas-
Assu aparece encaixado em lineamentos NNE, que
controlam a planicie flavio-marinha, com o
consideravel rebaixamento do trecho extremo norte
da regido. O sistema de drenagens acompanha as
principais dire¢des de lineamentos, em sua maioria
no sentido do vale do Rio Piranhas-Assu. A relagio
entre a geometria do litoral e a Falha de Carnaubais
na regido de Caigara do Norte e Sao Bento do Norte,
argumentada por Caldas ef a/. (1997) fica bastante
evidente neste modelo, assim como o alinhamento
da Falha de Afonso Bezerra entre Porto do Mangue
e Carnaubais.

Na Figura 12b estd representada em trés
dimensdes a paisagem costeira na regido a oeste do
Rio Piranhas-Assu, no municipio de Porto do
Mangue, integrando os dados SRTM com composi¢io
RGB PC1 PC4 PC3 da imagem CBERS2B/CCD de
23/08/2008. Sio observados os campos de dunas
moéveis em cor laranja, a Serra do Mel em tons
amarrozandos a verde escuro a ocupacio da drea
estuarina por salinas e tanques de carcinicultura, além
do Rio das Conchas e Rio dos Cavalos. Neste modelo
as variacoes altimétricas entre a Serra do Mel e a
planicie fldvio-marinha ficam bastante evidentes, com
uma feicdo linear de relevo negativo de orientagio
NW; paralela a orientacdo do Sistema de Falhas de
Afonso Bezerra. As bordas da Lagoa de Alagamar
tém orientacao NE, subparalela ao Sistema de Falhas
de Carnaubais, enquanto que na Lagoa do Queimado
as bordas sio controladas pelo sistema de falhas de
Afonso Bezerra. Os canais fluvio-estuarinos do Rio
dos Cavalos e Rio das Conchas tém trechos com
orientacdao NE e outros com orientacao NW,
sugerindo também um possivel controle da atuagio
tectonica.
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Figura 9 — Elevacao da area estudada, destacando fei¢cSes topograficas como o vale do Rio AssuAssu, o Domo

de Mangue Seco e a Serra do Mel.

Figure 9 — Elevation of study area, showing AssuAssu River’s fluvial valley and higher surfaces like Mangue Seco Dome and

Serra do Mel regions.

A porgio da Serra do Mel mais préxima do litoral
estd representada na Figura 12¢ pelo modelo hibrido
que integra os dados SRTM com composi¢io RGB
321 da imagem CBERS2/CCD de 19/07/2004. Os
campos de (tons
esbranquicados) podem ser observados em cotas
topograficas mais baixas nas proximidades da faixa
litoranea e recobrindo superficies mais elevadas na
Serra do Mel. As fei¢Ges poligonais maiores na Figura
12¢ representam as atividades de agricultura e as
menores correspondem as areas de exploracio
petrolifera, ambas as formas de atividade antrépica

extensos dunas moveis
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aparecem com cor bege e estdo instaladas em drea
com vegeta¢ao de caatinga (em tons marrons).

O Domo de Mangue Seco, fei¢do presente na
porcao leste da area com cotas entre 20 e 119 m, esta
representado na Figura 12d, coberto por vegetacao
de caatinga em tons amarronzados. Canais de
drenagem superficial escoam das areas mais elevadas
desta fei¢do, alimentando lagoas situadas na sua base.
Sobre ele encontra-se o Campo de Guamaré, um dos
importantes campos de exploragio petrolifera na area.

A Tigura 12e destaca a regido leste da foz do Rio
Piranhas-Assu, onde spits arenosos e ilhas barreiras
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Figure 11 — Aspect map with eight dip directions for morphological features, indicating the bebavior of surface flow and aiding the

identification of topographic high and low areas.
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presentes na zona costeira mostram orientacdes W-
NW em seus segmentos mais alongados ¢ NE nos
mais curtos, evidenciando mais uma vez a influéncia
das estruturas tectonicas regionais na geometria das
feicdes morfolégicas quaternarias. A semelhanca
geométrica é também observada no canal estuarino
do Rio Piranhas-Assu, rios Conceicdo e Casqueiras,
na area lagunar de Diogo Lopes e no alto topografico
observado sobre campos de dunas méveis e fixas.

7. DISCUSSOES
7.1 Lineamentos e morfologia do terreno

Apesar das freqientes mudancas na morfologia
costeira, os lineamentos mapeados estio sempre
presentes, como por exemplo, no caso da Ponta do
Tubario, que ao contrario de outros corpos arenosos
presentes na area que migram em dire¢do ao W ou
NW, apresenta sempre comportamento tipico de uma
feicio que apresenta controle tectonico, com uma
inflexdo para SW que pode variar em grau azimute
dependendo do ano. Na imagem CBERS-2/CCD de
2007 a Ponta do Tubatio inflexiona para 213° Az,
uma dire¢do subparalela a lineamentos mapeados na
porcio mais continental da area, incluindo segmentos
do Rio Piranhas-Assu, limite entre os tabuleiros e a
planicie flivio-marinha e outros trechos da linha de
costa, o que indica uma possivel continuidade de
lineamentos continentais em direcdo ao litoral.
Segundo Fonseca (2000), a permanéncia de uma
feicdo linear frente ao rejuvenescimento do relevo com
a atuagdo continua dos agentes costeiros externos é
um indicativo do controle da costa por
macroestruturas endogenas.

A influéncia de processos sub-superficiais na
morfologia do terreno pdde mais uma vez ser
constatada, visto que a orienta¢ao azimutal da maioria
dos lineamentos mapeados, tanto a partir de dados
o6ticos quanto de radar, é semelhante a orientagao de
sistemas regionais de falhas antigas reativadas no
Holoceno, Afonso Bezerra (NW) e Carnaubais (NE).

Esta semelhanca pode ser observada em canais
fluviais e estuarinos de orientagdo linear prolongada,
falésias, vales e altos topograficos e até mesmo em
segmentos da linha de costa. A presenca de
lineamentos de orientagdo NW nas bordas da Lagoa
do Queimado, corrobora com a idéia de que as rochas
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silicificadas que ali ocorrem estdo relacionadas a
reativacao do Sistema de Falhas de Afonso Bezerra.

Devido as caracteristicas peculiares da area de
estudo como baixo relevo e intensa ocupag¢io
antrépica ¢ extremamente relevante o uso combinado
de imagens éticas e de radar para o mapeamento dos
lineamentos e da rede de drenagens. O fato de a
imagem CBERS-2/CCD ter resolucio de 20 m
favorece o mapeamento de lineamentos nas por¢des
da area com menor varia¢do de relevo e baixas cotas
altimétricas que nio sao bem observadas nos dados
SRTM, porém estes dados oferecem a vantagem de
ndo representar as feicSes lineares antrépicas da
superficie como estradas, cercas, canais artificiais,
barragens, areas de cultivo e industriais. Sendo assim,
alguns lineamentos sdo mascarados nos dados SRTM
pela sua baixa resolugio espacial e pela relacdo entre
o imageamento de radar e a propria natureza das areas
litoraneas, enquanto que na imagem CBERS-2/CCD
outros lineamentos sio mascarados pelas instalagdes
antropicas. Nota-se que além da diminui¢io no
tamanho geral dos lineamentos ha uma inversao com
relacio ao lineamento mais extenso; dentre aqueles
mapeados a partir dos dados SRTM o maior tem
orientagdo NW e comprimento de 27,7 km enquanto
que dentre os mapeados com dados CBERS-2/CCD
o maior tem orientacido NE e comprimento de
17,3 km.

7.2 Caracterizagao geomorfologica

Durante as varias etapas de trabalho foi possivel
confirmar a forte relacdo entre as unidades
litoestratigraficas, a erosdo e o comportamento do
relevo. Os principais agentes erosivos modificadores
da paisagem atuando nos tabuleiros costeiros e
planicie fluvio-marinha sdo o escoamento superficial,
a desagregacdo mecanica e o intemperismo quimico,
enquanto que na zona litoranea ocorre a¢ao intensa
de ventos, ondas, correntes e variacbes de maré.

Os tabuleiros costeiros tém relevo plano a
levemente ondulado formando uma geometria tabular
com cotas altimétricas que variam de até 119 m na
area do Domo de Mangue Seco. Esta unidade ¢é
composta por carbonatos da Formacdo Jandaira,
basaltos e lateritas da Formacdo Macau, atenitos e
da

conglomerados e arenitos dos Depésitos Aluvionares

conglomerados Formacdo Barreiras,
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Antigos e os sedimentos arenosos recentes situados
as margens de canais de drenagem. A rede de
drenagem superficial tem uma densidade fraca e
influencia na disposi¢do do relevo, uma vez que
ocorrem vales encaixados com paredes ingremes ao
longo dos canais fluviais, gerando ondula¢io no
relevo. Nas areas onde a Formagio Jandaira aflora o
relevo ¢é carstico com auséncia de rede de drenagem
organizada e erosdo superficial e com presenca de
feicdes de relevo geradas por dissolucido. Segundo
Xavier-Neto et al. (2008), a carstificagdo na Formagio
Jandaira tem um controle estrutural, estando assim
relacionada com a atuagéo de tensores tectonicos apods
sua deposicio, ao final do Campaniano.

As rochas presentes na area oferecem maior
resisténcia a erosdo por escoamento superficial do
que os sedimentos inconsolidados, uma vez que
possuem cimento entre seus graos, 0 que aumenta o

seu grau de coesdo. As rochas com cimento
carbonatico sdo mais facilmente afetadas do que os
arenitos que tém cimento silicoso e quanto maior a
homogeneidade da rocha maior ¢ sua resisténcia, uma
vez que ndo possui elementos com solubilidade
diferente. Outro fator que diminui a ac¢do do
escoamento superficial ¢ a alta permeabilidade dos
arenitos, calcarios e basaltos presentes na superficie
de tabuleiros costeiros. Os calcirios sdo coerentes,
pouco plasticos, homogéneos, e distinguem-se pela
sua permeabilidade devido a presenca de fissuramento
e sua alta solubilidade, resistindo a erosdo superficial,
mas estando sujeitos a decomposi¢io quimica. Os
planos de descontinuidades, sejam sedimentares ou
tectonicos, facilitam a desagregacdo mecénica, uma
vez que permitem a percola¢io de fluidos que
influenciam também na decomposi¢io quimica.

SEG Bento
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Figura 12 — Morfologia da superficie em modelos digitais 3D integrando SRTM e imagens multiespectrais.
Figure 12 — Surface morphology on 3D elevation models joining SKIM and multispectral data.
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A planicie fluvio-marinha corresponde as areas
inundaveis que recebem o volume de 4dgua acrescido
durante momentos de transbordamento, seja por
influéncia pluviométrica (Depédsitos Aluvionares
Recentes) ou por variagdao de maré (Dep6sitos Flavio-
Marinhos e de Mangue), e nela ficam depositados os
sedimentos de granulagdo silte e argila. Apds o
transbordamento, ndo hé energia suficiente para levar
de volta os sedimentos de granulacdo grossa, antes
transportados com a alta energia durante a enchente,
gerando assim os depositos de areias nas bordas dos
canais, denominados de Depésitos Aluvionares
Recentes de Canal. Esta unidade ocorre nas margens
de canais fluviais de diferentes capacidades e
competéncias e nas areas sob influéncia das variages
de maré, com relevo plano e baixas cotas altimétricas.
Alguns autores preferem incluir os manguezais
presentes na area como parte da planicie flavio-
marinha, porém a presenca da vegetacido de mangue
atribui caracteristicas especificas (fauna e flora tipicos)
a este tipo de depésito. A cartografia deste ecossistema
como unidade especifica, aqui chamada de planicie
fluvio-marinha vegetada, é importante para o
monitoramento ambiental realizado na area, uma vez
que as areas de mangue foram classificadas em estudos
prévios como sendo de sensibilidade ambiental muito
alta e contribuem de forma natural para a reducio da
erosdo na costa. Na planicie fldvio-marinha ocorre
deposicdo de sedimentos argilosos de composicao
quimica homogénea a base de silicatos de alumina
pouco soldveis, com alta plasticidade e baixa
permeabilidade, fator que dificulta a infiltracio e
aumenta o escoamento superficial, atribuindo as
argilas uma maior resisténcia a decomposicio quimica
em compara¢io com as areias inconsolidadas. Sendo
assim, o material argiloso ¢ sensivel a erosao mecanica
¢ ndo a quimica.

As dunas foram diferenciadas em fixas e moveis,
apesar de ambos serem depésitos edlicos, as dunas
fixas sdo cobertas por vegetacdo que impede sua
migracdo, atribuindo as mesmas uma estabilidade e
acumulo de matéria orginica derivada das plantas e
formagio de solo. Ja as dunas moéveis s@o compostas
por areias inconsolidadas e estdo em processo
continuo de migracio.
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8. CONCLUSOES

A metodologia empregada permitiu ampliar o
conhecimento dos aspectos morfolégicos da regido,
utilizando produtos de sensoriamento remoto,
distribuidos gratuitamente, para gerar de maneira
rapida e eficiente uma base cartografica
georreferenciada que podera ser acessada durante a
evolucio de estudos atualmente em andamento,
aplicados a gestdo costeira integrada. morfodinamico.

Os dados de interferometria de radar SRTM
permitiram a andlise de pardmetros relevantes para o
monitoramento ambiental da area, como altimettia,
declividade e aspecto, uma vez que em casos de
acidentes que ofere¢am riscos ambientais, o
conhecimento destes fatores influencia diretamente
a eficiéncia das medidas mitigadoras.

A aplicacio de técnicas de Andlise por Principal
Componente, razoes de banda e filtragem espacial é
importante, porém, a integragao dos sombreamentos
dos dados SRTM com combina¢oes RGB das imagens
Landsat e CBERS previamente submetidas a tais
processamentos oferece um ganho relevante para a
analise morfolégica das unidades de paisagem, uma
vez que integra os fatores relacionados ao relevo com
o aspecto geolbgico das unidades realcadas pela andlise
multiespectral das imagens 6ticas. Da mesma forma,
¢ relevante a integracdo dos dados éticos com a
imagem Radarsat, realcando os limites entre as
unidades de paisagem em produtos hibridos com 12,5
m de resolug¢io, ampliando a escala de trabalho.

Os modelos 3D geralmente representam a
topografia em escalas de cores distribuidas do menor
a0 maior valor altimétrico, porém a integraciao dos
dados SRTM com composi¢des RGB oferece uma
maior eficiéncia para a caracterizacido geomorfolégica
e geoldgica da drea, uma vez que a superficie
representada em trés dimensdes apresenta o aspecto
visual das imagens multiespectrais obtidas pelos
sensores 6ticos orbitais.

A orientacao da maioria dos lineamentos
mapeados ¢é paralela aos sistemas regionais de Falhas
de Afonso Bezerra (NW) e Carnaubais (NE), cuja
reativacao holocénica vem influenciando o
escoamento superficial e a sedimentagdo costeira
proveniente do continente até os dias atuais. Esta
influéncia é refletida na geomorfologia por intermédio
da inclina¢éo da faixa litordnea, disposicdo do padrdo
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de drenagem, alinhamento de encostas de vales e
falésias costeiras, além dos spits e ilhas barreiras com
orientacoes E-NW em seus segmentos mais
alongados ¢ NE nos mais curtos. Ao comparar os
lineamentos mapeados a partir dos dados SRTM com
aqueles mapeados com dados CBERS é possivel notar
uma diminui¢do no comprimento de uma maneira
geral, porém nos dois mapas a maioria dos
lineamentos mapeados é¢ menor que 5 km, um grupo
menor tém entre 5 e 10 km e poucos tém mais de 10
km. Alguns dos afloramentos que constam no banco
de dados do Servigo Geoldgico do Brasil apresentam
evidéncias de atividade tectonica fragil como falhas,
juntas e processo de silicificacio e a sua localizagdo e
dire¢do dos planos de falha coincidiu com os
lineamentos mapeados. Alguns lineamentos
coincidem também com a cartografia prévia do
arcabouco estrutural de sub-supetficie como no caso
do lineamento de 28 km que separa os tabuleiros
costeiros da planicie fluvio-marinha na porgio oeste
da area que corresponde a representacio da Falha de
Afonso Bezerra em mapas estruturais pré-existentes.

Os dados cartograficos gerados neste trabalho
contribuem para a caracterizagdo das diferentes
unidades de paisagem e para estimar comportamentos
futuros de determinadas feicoes do terreno diante do
quadro de risco ambiental de derramamento de 6leo,
decorrente da intensa dinamica costeira da regido.
Sendo, portanto, uma fonte de informacdes relevante
para estudos de gestdo costeira integrada, uma vez
que fornecem alguns dos conhecimentos necessatios
para a determinac¢io da melhor forma de intervencio
antrépica no meio fisico. Nascimento (2009) realizou
um levantamento histérico sobre a interacdo entre a
ocupagio antrdpica e 0s processos naturais na area.
Esta autora concluiu que as interveng¢des do tipo hard
realizadas em trechos deste litoral ocupados pela
industria petrolifera foram realizadas sem um estudo
geoambiental prévio, resultando na ineficiéncia em
conter a erosao.

E importante a continuidade de estudos que
apliquem as metodologias utilizadas neste trabalho
em escala de detalhe, permitindo assim a defini¢ido
de areas adequadas para ocupagido com o nivel de
precisdo exigido para a regido.
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RESUMO

Na atualidade, tornou-se de fundamental importancia a participagdo cidada nos espagos publicos de decisio,
implementagdo e controle das politicas publicas, em seus mais diversos campos de atuag¢do. No campo do planejamento
urbano brasileiro, essa participa¢ao ganhou visibilidade ap6s a regulamenta¢io do Estatuto da Cidade. Entretanto, como
nas demais politicas setoriais, varias tém sido as dificuldades e os desafios a serem enfrentados para colocar em pratica a
referida participagao. Dentre cles, destaca-se a necessidade de capacitagio para a chamada participa¢ao cidada. Afinado
com essa problematica, o presente texto tem como foco a apresentacio e discussdao dos resultados parciais de um projeto
de extensao, voltado para a capacitagdo e mobilizagdo dos lideres comunitarios de trés setores urbanos do municipio
catarinense de Balneario Camborit, com vistas a sua participagdo na implementagio, revisio e controle da gestio do
Plano Diretor de Balneario Camborit (PDBC) e da lei de uso e ocupagio do solo desse municipio. Para isso, foi elaborada
uma metodologia composta por trés grandes momentos, em que 1) as demandas por conhecimentos sobre o PDBC
foram identificadas através de questionarios aplicados as liderangas comunitarias; 2) foi desenvolvido material didatico
com vistas a facilitacdo do entendimento de tais conhecimentos por parte da populagao e 3) foram realizados seminarios
de capacitagdo em cada uma das comunidades abrangidas pelo projeto, com vistas a expor o material e coletar davidas
sobre o tema. A avalia¢io parcial desses resultados mostrou a importincia da “motivac¢ao” para a participa¢io e levou-nos
a conclusio de que ela faz parte intrinseca da capacitagdao. Além disso, mostrou que o plano diretor e seus instrumentos de
controle do uso e ocupagio ainda permanecem, em grande medida, desconhecidos da populagio, o que dificulta o processo
de controle social da politica urbana e justifica a adogao de programas de capacitagdo como o executado por este projeto.
Por fim, identificamos uma caréncia de espagos de discussdao sobre esses aspectos, o que também contribui para essa
dificuldade de controle.
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ABSTRACT

Nowadays the citigen participation in the public decision realm became of fundamental importance for implementation and control of every
public policy. In Bragilian urban planning sphere, such participation acquired strong visibility after the implementation of the Federal Law
known as “Statute of the City”. However, as in other sectorial policies, several difficulties and challenges have been posed to effective community
participation. Among them, we can bighlight the necessary knowledge and motivation for a proper and informed participation process. Within
this context, the purpose of this paper is to present and analyze the results of an “extension” project directed to the capacity building and
mobilization of the community leaders of two neighborhoods and one environmental preservation area, located in the municipality of Balnedrio
Camborid, on the north coast of Santa Catarina State, Bragil. This capacity building process aims to facilitate leadership participation in the
implementation, revision and control of the citys Master Plan. The paper first discusses some of the problems faced by citizen’s participation
and presents the objectives of the project. Then it presents the execution process, which was structured in three general phases: 1) mapping the
demands for knowledge of the community’s leaders about the Master Plan in each community; 2) developing instructional material aiming at
explaining and fostering debate about the Master Plan and its development regulations; 3) executing training seminars in all three communities
selected by the project. The partial results discuss the progress and difficulties for the project implementation. The first insight refers to the
importance of the motivation for the participation and drove us to the conclusion that it is an intrinsic part of the capacity building process. In
addition to that, it was clear that the Master Plan and its development regulations are still largely unknown for the general public, which is a
complicating factor for the control of public policies and justifies capacity building initiatives like this one. Finally, we identified a severe
shortcoming regarding opportunities for public debates about urban policies.

1. INTRODUCAO oficialmente em todas as escalas do planejamento
territorial. Essa gestdo democratica chegou ao

Participar coletivamente nos processos decisérios : )
planejamento urbano através de um vasto processo

que afetam a vida cotidiana e futura, individual e o - i
de revisio e elaboracio de planos diretores
participativos.

Segundo estimativas do Ministério das Cidades
(Praxedes, 2007), cerca de 1680 dos 5564 municipios
brasileiros deveriam rever seus planos diretores até
outubro de 2000, a fim de cumprir as exigéncias do
Estatuto da Cidade e da orienta¢io especifica sobre
planos diretores participativos, constante nas
resolucdes do Conselho das Cidades, especialmente
as de numero 25 e 34. Desses municipios, um total
de 562 havia concluido a tarefa em marco de 2008 e
773 ainda estavam em processo de aprovagio ou

coletiva, pode parecer uma expressao trivial ou mesmo
redundante quando se trata de sistemas de governo
democratico. No entanto, ¢ fato que, mesmo nas
democracias ocidentais contemporaneas, a
participacido popular s6 ganha visibilidade concreta
no dltimo quarto do século passado, quando eclodem
as grandes manifestacbes populares por direitos
pessoais e coletivos.

Essa redescoberta de uma democracia participativa
mais direta ndo tarda a ser incorporada, na atualidade,
nos debates e na pratica de diversas areas do

conhecimento e em diferentes contextos nacionais. finalizacdo. Ainda que esses dados quantitativos sejam
Como ato continuo e indissociavel desse processo, a significativos para dimensionar o tamanho do esforco
participagdo popular passa a integrar o conjunto de empreendido, ndo hd como afirmar que o tema esteja
prioridades do planejamento urbano nos referidos esgotado, nem que os dados fornecam uma idéia
contextos, a0 menos entre setores mais progressistas acurada do modo como ocorreu a participacio
da sociedade. popular nos planos diretores participativos
No caso brasileiro, a participagao da sociedade civil elaborados.
transformou-se em um tema com grande visibilidade O Plano Diretor é o instrumento bésico da politica
no campo do planejamento urbano, apés a de desenvolvimento e de expansao urbanos, segundo
regulamentacdo da nova lei federal de o artigo 182 da Constitui¢io Federal, e o artigo 40 do
desenvolvimento urbano, em outubro de 2001 (Lei Estatuto da Cidade. Um plano diretor deve ser um
10.257, o “Estatuto da Cidade”). Pela primeira vez instrumento que otiente as a¢des concretas de
no Pais a gestio democratica foi reconhecida intervencao sobre o territério. Portanto, no presente
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projeto um plano diretor ¢ um documento que
sintetiza e torna explicitos os objetivos negociados
para o Municipio e estabelece principios, diretrizes e
normas a serem utilizadas como base para que as
decisGes dos atores envolvidos no processo de
desenvolvimento urbano convirjam, tanto quanto
possivel, na dire¢io desses objetivos (Saboya, 2007).

Através do estabelecimento de principios,
diretrizes e normas, o plano deve fornecer orienta¢oes
para as agdes que, de alguma maneira, influenciam
no desenvolvimento urbano. Essas acdes podem ser
desde a abertura de uma nova avenida, até a
construcdo de uma nova residéncia, ou a implantacio
de uma estacdo de tratamento de esgoto, ou ainda a
reurbanizacdo de uma favela. Portanto, o plano diretor
influencia diretamente na qualidade de vida de todos
os cidadaos.

O Estatuto da Cidade veio regulamentar os
capitulos 182 e 183 da Constitui¢do Federal, que
tratam da politica urbana, e trouxe alguns principios
e diretrizes a serem obedecidos pelo plano diretor.
Entre eles, esta o da Gestdo Democratica, ou seja, a
necessidade e obrigatoriedade da participacdo da
populagio em todas as etapas da elaboragio e
implementa¢do da politica urbana. Mais
especificamente, a Gestio Democratica pode ser
entendida como “a forma de planejar, produzir, operar e
governar as cidades e povoados, garantindo o acesso d informagdo,
a participagao, ao controle social sobre os processos decisdrios
e vdrios campos e ao fortalecimento do poder local”. (Rolnik,
2002, p.163)

Dentro desse novo contexto, estio colocados os
instrumentos legais para que a participagao popular
ocorra na pratica. Porém, isso nio ¢ suficiente; para
que a populacdo possa participatr com eficicia, ela
precisa conhecer e entender as questdes que estio
sendo discutidas e decididas. F nesse sentido que entra
a importancia da capacitacio.

O presente texto tem como foco a apresentacio e
a analise preliminar de um projeto de extensio?,
voltado para a capacitaciao e mobiliza¢io da populacio

de dois bairros e uma area de preservacio permanente,
localizados no municipio catatinense de Balneario
Camborid, com vistas a4 sua participacdo na
implementagio, revisdo e controle da gestio do
PDBC. Ao contrario das iniciativas mais usuais de
capacita¢do, entretanto, esta ndo pretende discorrer
sobre o Estatuto da Cidade e os planos diretores em
geral, mas sim auxiliar e capacitar a populacdo de
Balneario Camboriu a conhecer e compreender o seu
plano diretor (lei 2686/2000) e lei de uso e ocupagio
do solo (lei 2794/2008) atualmente vigentes, para que
ela possa acompanbhar e fiscalizar sua implementacio,
bem como contribuir de forma mais esclarecida as
acoes de modificacdo ou ajuste realizadas.
Constituem o publico alvo deste projeto as
seguintes comunidades/localidades do referido
municipio: Area de Protegio Ambiental da Costa
Brava (APA da Costa Brava), com desenvolvimento
urbano recente. O recém formado Conselho Gestor
da APA (que conta com representantes das
localidades) devera, segundo orientagio do Plano
Diretor, definir diretrizes de uso e ocupagao para esta
area; Bairro das Nagbes — bairro que enfrenta
problemas viarios complexos e ocupagdes irregulates
que trazem consequéncias para o meio ambiente e
para a qualidade de vida daquele setor urbano; e o
Bairro Nova Esperanga — area de expansao urbana
que a médio prazo devera sofrer impacto de grandes
equipamentos urbanos (rodoviaria e universidade).

2. PARTICIPACAO CIDADA E CONTROLE
SOCIAL: CONQUISTAS E DESAFIOS

A participacdo da sociedade civil nos espacos
decisérios e o controle social sobre as politicas
publicas sdo temas, de acordo com Almeida e
Lichman (2008), que ocupam atualmente um lugar
importante no debate politico e académico acerca da
democracia. Essa participagio tem sido denominada,
por diferentes autores, entre os quais Nogueira (2004),
de participagio cidadi. Trata-se de um “tipo de
participa¢io que se orienta por uma idéia de politica

3 Denominado originalmente de “Capacitagdo comunitaria para o controle social da implementa¢ao do Plano Diretor de Balnedrio

Camborit”, foi desenvolvido inicialmente por Sergio Torres Moraes, Renato Saboya e Leila Martins , professores da UNIVALI
contando posteriormente com a colaboragdo dos professores Maria José Reis e Stavros Abib da mesma Instituigdo, e dos alunos do
Curso de Arquitetura e Urbanismo , bolsistas Allan Marsal Alban, Jeniffer Ryberg, Barbara Fisher e Taline Schroeder
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como ‘troca’ entre governantes e governados”
(Nogueira, 2004, p.12). Uma relagdo entre atores
politicos, nos espagos publicos, fazendo valer seus
interesses, aspiragdes e valotes, afirmando-se como
sujeitos de direitos e obrigacoes.

A participa¢do cidadi é uma inovagio de tal monta
e impacto que sua dimensio s6 se apreende quando
se reconhece que potencialmente significa a
revitalizacio do principio de autonomia, por meio de
uma nova concep¢ao de democracia, a direta. Santos
(2003) desenvolve um arrazoado no qual se vé que
h4, ao longo do projeto modernista, uma hipertrofia
de um de seus dois pilares, o de regulacio, frente ao
da autonomia. Sem se deter aprofundadamente na
tese de Boaventura de Souza Santos, ressalta-se que a
autonomia assim fertilizada pela democracia direta
gera-um novo senso comum politico, que por sua vez
implica em uma nova cidadania. A nova cidadania
reforca o principio de comunidade, uma vez que
transforma a relacdo entre cidadaos e Estado e entre
cidadios.

Como em todo processo social, sintetizando as
afirmac¢des de Nogueira (2004) é possivel apontar
varios aspectos positivos em relacdo a referida
participacao. Dentre esses aspectos, vale salientar que
ela propicia:

* op¢oes publicas mais coerentes com a realidade
social, ampliando e fortalecendo os processos
decisorios;

* espago para que as escolhas publicas reflitam
de forma mais fiel a opinido e as expectativas
da sociedade civil;

* obrigacio, por parte dos gestores publicos, de
serem capazes de fundir a participacdao de
segmentos da sociedade civil com a deciso,
execucio, avaliacdo e controle de sua atuacio;

* exercicio de novas formas de controle social;

¢ divisao de responsabilidades, tanto por parte
da atuagdo governamental, quanto por parte
da sociedade civil.

Vale lembrar, entretanto, de acordo com Nogueira

(2004), que a gestido participativa depende, também,
da agregacio de conhecimento cientifico e técnico,
por parte da gestdo publica, através de recursos
humanos qualificados que sejam capazes de identificar
e propor estratégias de acdo, bem como avaliar as
consequéncias dessas alternativas e sua adequagao aos
objetivos acordados.

Contudo, ainda que seja inegavel que a participagdo
cidada contribui de forma decisiva pata o avanco de
gestdes publicas mais democraticas, é possivel
igualmente apontar alguns obstaculos e desafios a
serem enfrentados em sua operacionalizacio. Dentre
esses desafios destacamos, ainda segundo Nogueira
(2004, p.151-156), a necessidade de superar a
improvisacdo na referida participacao. Ha, portanto,
a necessidade de preparar e capacitar a sociedade civil
em termos de conhecimentos sobre a problematica
em que se pretende intervir. Também h4 o perigo da
transferéncia de responsabilidades da esfera estatal
para a sociedade civil, sem que haja o respaldo de
politicas publicas que déem garantias aos direitos da
sociedade. Por fim, registra-se, também, a
possibilidade de todo o processo de participacdo ser
manipulado ou instrumentalizado.

Outros aspectos positivos, bem como impasses, tém
sido apontados no exercicio da participagio cidada.
Guarana & Fleury (2008) notam que a¢oes de associagoes
e comités de bairro podem reforgar a consciéncia politica
e valores civicos ao provocar uma aproximacio da
sociedade civil com a administracao publica.

Contudo, entre as dificuldades para uma participacio
cidada mais efetiva e eficaz, no sentido de ampliagao das
conquistas democraticas, vale destacar também as
apontadas por outros autores como Avritzer (2002) e
Tatagiba (2002). Dentre elas, destaca-se o
desconhecimento das questdes coletivas e dos
instrumentos legais e operacionais capazes de permitir
sua participacio nas diferentes esferas de sua execugio;
a falta de motivagao para a participa¢io, decorrente de
diferentes aspectos tais como a adesao a valores e praticas
da cultura politica ainda vigentes, entre os quais o
clientelismo e o patrimonialismo*; a dificuldade, dadas

4 O clientelismo, de acordo com Nunes (1997), é um tipo de relagio entre sociedade e sistema politico definido como a relagdo de
troca de favores, através de contatos pessoais, de relagdes de amizade e de relagGes hierarquicas. O patrimonialismo, segundo Faoro
(1975), ¢ uma forma de dominacéo politica na qual ndo se distingue o publico do privado.
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as precarias condi¢es de sobrevivéncia, para pensar em
problemas e solugbes coletivas; a disponibilidade de
tempo pata participar de reuniGes e de atuar em diferentes
agremiacOes civis, e o descrédito na eficicia das agOes
publicas.

Além desses aspectos que dizem respeito mais as
motivagdes e capacitacio individuais, hd sem duvida uma
série de obstaculos ou dificuldades a superar,
provenientes da prépria atuagao dos 6rgaos coletivos da
sociedade civil e do préprio Estado, tais como a
hierarquizagdo na dinamica das organizagoes civis e as
limitadas possibilidades de atuacdo dos membros nio
dirigentes, o tecnocratismo das esferas governamentais
em relacido as politicas publicas, a cooptagio e
manipulacdo de liderangas comunitarias pelas esferas
governamentais, a falta de capacitacdao do corpo técnico
em técnicas e ferramentas de participacdo popular e
obtencio de consenso e a transferéncia, por parte da
esfera publica, de responsabilidades de atuacio, que sao
atribuicdo do Estado e nio da sociedade civil.

Dentre todas essas dificuldades, destacamos que
o desconhecimento das possibilidades legais de
participacio da sociedade civil e a utilizacido de termos
técnicos de dificil compreensio por parte dos gestores
e dos documentos oficiais contribuem para a exclusio
da populagio processos decisorios que definem os
rumos de seu proprio desenvolvimento. Além disso,
dao margem a processos de favorecimento e de
segregacdo sécio-espacial altamente prejudiciais ao
tecido urbano e social (Rolnik, 2002). Desse modo,
acaba por ser facilitada a alteracio arbitraria das leis,
motivada por interesses individuais e/ou restritos a
pequenos grupos e sem levar em conta as reais
necessidades da sociedade. Muitas vezes os resultados
sao planos deturpados, que perderam sua consisténcia
e coeréncia originais por conta de indimeras alteracoes
pontuais que ndo se preocuparam em manter uma
visdo global do municipio.

Por tudo isso, a capacidade de participar na
elaboracio e de controlar aimplementacio dos planos
e projetos definidos coletivamente é pecga essencial
na engrenagem da politica urbana, uma vez que, sem
essa patticipacdo e controle, todo o processo pode
ser comprometido.

O Ministério do Desenvolvimento Social define
“Controle Social” da seguinte forma: “O controle social
¢ a participagdo da sociedade civil (ONGYs - Organizagoes

Nao-Governamentais, associagies, fundagies, cooperativas, etc)
no processo de planejamento, acompanbamento, avaliacio e
[fiscalizagao da gestio piiblica e dos programas e agoes piiblicos.
No controle social, a sociedade civil deve trabalhar em conjunto
com o5 governos, compartilhando responsabilidades e atribuicies,
com o objetivo de melborar a implementacio de politicas e
programas piiblicos”. (Ministério do Desenvolvimento
Social, sd).

Embasando as atividades de controle social estd a
capacitacdo da populacio. Quanto maior o nivel de
entendimento e conhecimento dos assuntos
discutidos, maior é a qualidade das discussoes e,
consequentemente, das decisées tomadas. Com
relacdo aos instrumentos oferecidos pelo Estatuto da
Cidade para a efetivagdo da gestdo democratica, o Guia
do Estatuto (Rolnik, 2002) argumenta: “O sentido de
todos esses instrumentos é ampliar a base de conbecimento,
Planejamento e sustentagao da politica urbana, que assin vai
deixando de ser um assunto restrito aos especialistas e passando
a_ser um patriminio de foda a sociedade. Dessa mancira, os
pactos e acordos que sdo feitos, envolvendo a politica e a gestdo
urbana, podem ter bases mais includentes e piblicas,
diferentemente daguilo que vem sendo bistoricamente praticado’.
(Rolnik, 2002, p.193 — grifo nosso)

Reforcando essa necessidade de ampliar a base de
conhecimentos da populagio, as Resolu¢des da 2°
Conferéncia Nacional das Cidades, realizada em 2006,
incluem uma secio de capacitacio para cada um dos
quatro temas gerais. Com relagao ao primeiro tema
(Participagio e Controle Social), a principal diretriz
sobre capacitagdo diz o seguinte: “Para garantir a
participacdo e o controle social da PNDU [Politica Nacional
de Desenvolvimento Urbano] e buscar a qualificagio das
intervengoes da sociedade na sua implantagao, a Unido, os
estados, Distrito Federal e os municipios devens implantar uma
politica de capacitacao e formagdo de profissionass, de integrantes
de conselhos da cidade, de membros de organizacies comunitarias
¢ de segmentos sociais, por meio de programas de capacitagdo
técnica continnada na drea de planejamento urbano e de
realizacdo de semindrios, oficinas, cursos e demais formas de
treinamento”. (Grazia & Carcalho, 20006, p. 27)

Portanto, fica clara a importancia de um processo
de capacitagdo para participa¢io democratica na
implementacio da politica urbana municipal, da qual
o plano diretor é o principal instrumento. Entretanto,
por mais que um plano se esforce para utilizar uma
linguagem acessivel a populacao, conceitos como
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“funcdo social da propriedade”, “retencido
especulativa de iméveis” e “sustentabilidade” sdo
complexos e sujeitos a varias interpretagoes,
demandando uma certa reflexdo e esforco patra serem
devidamente entendidos.

Além disso, os planos diretores utilizam varios
instrumentos para o controle do uso e da ocupacio
do solo. Esses instrumentos também podem ser de
dificil compreensio, visto que possuem vdrias
peculiaridades e requisitos para a sua implementacio.
Alguns desses instrumentos sio a Outorga Onerosa
do Direito de Construir, o Zoneamento, a
Transferéncia do Direito de Construir e o IPTU
(Imposto Predial e Territorial Urbano) Progressivo.
O zoneamento, em especial, pode ser considerado
um dos principais instrumentos do plano diretor, e
pode impor algumas dificuldades ao seu controle
social, como serd explorado mais adiante em relacio,
mais especificamente, ao Plano Diretor de Balneario
Camborit.

3. CARACTERIZACAO DO PROJETO DE
EXTENSAO: O PLANO DIRETOR DE
BALNEARIO CAMBORIU - SC

Balneario Camborit, como grande parte dos
municipios que tinham obrigatoriedade da elaboragio
de um Plano Diretor Participativo até outubro de
2006, nao tinha iniciado o processo até meados
daquele ano. Desse modo, um apressado processo
(pseudo) participativo foi desenvolvido pelo
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Municipio para a elabora¢io de um plano que
cumprisse as exigéncias constitucionais. Nesse
contexto, nao houve nenhuma preocupagio em dar
o entendimento ou possibilitar uma visio clara paraa
comunidade da complexidade dos temas tratados,
resultando em um plano diretor distante de muitos
dos anseios da populacio e claramente voltado para
interesses imobiliarios especulativos.

A partir da observa¢io desse processo e atento
a0s fatores inibidores da democracia e da cidadania,
foi proposto este projeto de extensdo visando a
conscientiza¢io da sociedade da importancia de sua
atuacdo no planejamento e gestdo de seu territorio.

Balneario Camborit esta localizado no Estado de
Santa Catarina (Fig, 1), regido sul do Brasil, e destaca-
se por ser uma das cidades mais visitadas do Pais. Sua
populagio fixa, segundo estimativa do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para
2009, é de aproximadamente 102.081 habitantes ¢
aproximadamente 1 milhdao de habitantes durante o
verdo, segundo estatisticas do Governo do Estado.
Com apenas 46,4 km?, apresenta uma densidade
demogtrifica bruta de 22,0 hab/hectare e conta com
82,08% da sua economia baseada no setor de
prestacdo de servicos, especialmente o turismo
(IBGE, s/d).

O municipio passou por muitas transformagoes
em sua trama urbana. O rapido crescimento do
mercado turistico acelerou a verticalizacdo das
construcdes e a intensa ocupagio junto a orla, dando

v .
e \j ¢ Balneario
RS T At Y = Camboriu

iy
Estado de Santa Catarina

Figura 1 - Localizacido de Balneario Camborit no Brasil.
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um enorme impulso para o setor imobilidrio, mas, a0
mesmo tempo, trazendo sérios problemas de
infraestrutura a cidade, assim como problemas
relacionados ao transito e a ventilacio e insolacio nas
edificacoes.

O PDBC (Lei n. 2686/2000) ¢, especialmente, o
zoneamento, sio os principais instrumentos a
regulamentar essa densificacdo, juntamente com a Lei
de Uso e Ocupagio do Solo (Lei n. 2794/2008).
Entretanto, sua estrutura e seus instrumentos nem
sempre sdo de facil assimilagio por parte da
populagao. Um exame inicial mostra que existem ao
menos 19 tipos diferentes de zonas, cada uma
contendo pelo menos um conjunto de parametros
urbanisticos préprio, as vezes mais de um. Isso
dificulta o entendimento das diretrizes de densificacio
e ocupagao do solo.

Especialmente pata a populagdo nio familiarizada
com termos técnicos do planejamento urbano, nio é
tarefa simples entender, apenas a titulo de exemplo,
0 que representam as seguintes nomenclaturas de
zonas:

Zonas de Atividades Vocacionadas - ZAV-I e
Z.AV-11;

Zonas de Estruturacdo Especial - ZEE - I e
ZEE — 11

As tabelas de indices urbanisticos, essenciais para
um bom entendimento do que é possivel construir
em cada zona, bem como do que ¢ incentivado ou
proibido, também podem ser bastante complicadas.

Vé-se, portanto, que o PDBC (assim como
qualquer outro plano diretor, em maior ou menor
grau) impd&e dificuldades a4 sua compreensio,
especialmente pela populagio nio familiarizada com
esse instrumento. Por isso, a¢oes de capacitagio sdo
essenciais para:

* promover o debate e o entendimento do plano

diretor atual,;

permitir o controle social da politica urbana,
da qual o plano diretor é, por forca
constitucional, o instrumento basico;

facilitar a participagdo popular na elaboragio
das leis complementares a serem instituidas
para regulamentar os instrumentos do atual
plano diretor;
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* facilitar e incentivar a participagdao popular na
elabora¢io do novo PDBC, quando tal

processo for iniciado no futuro.

Sendo assim, tomando como ponto de partida,
por um lado, as observagbes apresentadas
anteriormente quanto a necessidade da capacitagio
da sociedade civil e, por outro, a complexidade do
plano diretor e da lei de uso e ocupagao do solo de
Balneario Camborid, foi definido o seguinte objetivo
geral para este projeto de extensiao comunitaria:

* capacitar as lideran¢as comunitarias de

Balneario Camborid, especificamente aquelas
de que apresentam
problematica contundente e imediata em
relacio ao desenvolvimento urbano e meio
ambiente e demais interessados para o controle
social da implementacao e fiscalizacio do plano
diretor municipal.

setores urbanos

3.1 Obijetivos especificos:

* Identificar os setores urbanos que apresentam

problematica contundente e imediata em
relacio ao desenvolvimento urbano e meio
ambiente;

Identificar as demandas das comunidades
eleitas no que diz respeito a obtencdo de
informacdes e conhecimento sobte o PDBC.
Produzir material didatico explicativo sobre o
plano diretor e suas possiveis consequéncias
espaciais / urbanisticas para as comunidades;
Explicar em linguagem acessivel os
instrumentos do PDBC, incluindo o
zoneamento e seus parametros urbanisticos,
através de seminarios nas comunidades para
discussoes e esclarecimentos;

Coletar davidas sobre PDBC e secus
instrumentos, e dar o retorno com os devidos
esclarecimentos.

3.2 Metodologia
3.2.1 Pressupostos tedricos do método

Entendemos que o desenho de um método adequado
20s objetivo propostos em certa pesquisa deve respeitar
a natureza do fendmeno estudado. Nesse sentido,
“adequar’ significa abordar o fen6meno proposto desde
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Fig. 2 e 3 — Zoneamento de uso e ocupagio do solo e respectiva tabela de indices urbanisticos (fragmento).

Fonte: Prefeitura Municipal de Balneario Camborit.

um nivel ontoldgico, ou seja, o desenho da pesquisa
devera ser capaz de tratar da definigiao ou descrigao de
realidade sob a qual o fenémeno é compreendido: qual
a natureza do fenémenor? Mas uma definicio ou
descricio isoladas da realidade sob a qual se constitui o
fenémeno ndo nos parece suficiente para que haja uma
adequacio do desenho ao modo como se dard a
aproptiacdo deste fendmeno. Portanto, serd necessario
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tratar da questdo em um segundo nivel, o epistemoldgico.
Este evita que se descaracterize o fenémeno quando de
sua apropriacao. Por fim, o desenho nao estard completo
se o conjunto de passos, procedimentos e técnicas
empregados ndo atender tanto aos niveis ontolégico
quanto epistemolégico. Desta forma o método atendera
a certos principios metodolégicos, o que nos da um
terceiro nivel de adequagio.



Moraes et al.
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):567-587 (2010)

O nivel ontolégico da pesquisa esta expresso na
construcdo do tema e dos objetivos propostos para
este projeto. A defini¢io de participacio cidada e de
controle social, bem como a preocupagido com a
capacita¢do, revelam um mundo no qual ha diversidade
de interesses quando da construcio do entendimento
da realidade. Nesse sentido, ¢ um mundo no qual a
realidade é uma construcio social, complexa e devera
ser democratica.

O nivel epistemolégico nos revela que a
apropriacdo de uma realidade complexa, relacional e,
portanto, na qual nio ha certezas ou uma verdade,
dificilmente se dard por meio de um principio de
reducio ou disjuncio presentes em um epistemologia
com base cartesiana, ou positivista (Morin, 1982;
Martinez, 1999; Bryman, 2004). A construgao social
da realidade nos leva a um conjunto de premissas
epistemoldgicas mais alinhadas 4 nogao construtivista.
Nesse sentido se estd seguindo uma perspectiva na
qual “os sentidos sdo construidos em processos
interativos ou em objetivos e representacoes”. (Flick,
2009, p.29)

O nivel metodolégico é onde se constroem os
meios de pesquisa que atendem as demandas
ontoldgicas, de forma geral, e epistemologicas, de
maneira especifica. Da epistemologia vem que as
etapas do projeto aqui proposto, seus procedimentos
e técnicas a serem empregados devem ser capazes de
envolver os diversos pontos de vista dos participantes,
em um processo no qual a realidade é tida como um
construgao coletiva, inclusive sendo influenciada pelos
pesquisadores. Nesse sentido, o universo de pesquisa
estd fortemente caracterizado como qualitativo e
idiografico. Idiografico, uma vez que se trata de uma
abordagem que busca o entendimento de um contexto
complexo e rico de significados em profundidade, logo
com pouca extensdo. Qualitativo, uma vez que a
pesquisa qualitativa busca o qualis, a natureza ou
esséncia do ser (Martinez, 1999), ou ainda que os
pesquisadores estudam o fenémeno em seus contextos
naturais tentando entender ou interpretar os
fenémenos em termos dos sentidos que as pessoas
lhes atribuem (Dezin & Lincoln, 2005, p.3). Vale
ressaltar que o universo geral da pesquisa deve ser
dentro desta visao qualitativa e idiografica, o que ndo
impede o uso de técnicas combinadas quando houver
a necessidade de um tratamento mais quantitativo ou
de uma abordagem mais geral de dados do contexto.

-575-

3.2.2 O Desenho do método

O desenho do projeto de extensdo iniciou-se
através de uma série de procedimentos preliminares
com vistas a obter maior conhecimento sobre o tema
e como este se apresentava no municipio. A revisao
de literatura envolveu os temas de participacao cidada
e controle social no contexto do planejamento
urbano. Foi pesquisado também o contexto
municipal, tanto em termos de sua legislagio como
segundo categorias advindas da literatura. Com base
nesse material foi possivel rever os objetivos e
formular uma série de critérios de selecio a fim de
definir o puablico-alvo e local da pesquisa. Essa
definicio envolveu, também, a avaliacdo do tempo e
dos recursos disponiveis para a pesquisa (Kvale, 1996;
Clark, 2002), bem como seu carater idiografico. Como
resultado, para a execucdo do projeto de extensio,
foram selecionados trés setores urbanos que
possufam problematicas contundentes quanto ao uso
e ocupagdo do solo e sua relagdo com os aspectos
ambientais. Houve também a preocupacio de
selecionar setores urbanos com caracteristicas diversas
entre si.

Sendo assim, foram selecionados os seguintes
locais:

Bairro da Nacoes, caracterizado por uma
ocupacio ja consolidada e densificada, com
problemas de invasio de 4reas de alta
declividade por populagio de baixa renda e
por onde esta prevista a passagem de uma via
que reorganizara os fluxos de veiculos nesse
regido do Municipio;

Bairro Nova Esperanca, caracterizado por uma
area em consolidagdo localizada na periferia
da cidade e que vem experimentando

crescimento acelerado nos ultimos anos, além
de ser o local onde esta prevista a instalacdo
de importantes equipamentos urbanos (um
campus universitario e o novo terminal
rodoviario municipal);

* Regiio da Costa Brava, uma Area de Protegio
Ambiental (APA) que encerra cinco bairros
litoraneos caracterizada por comunidades
pesqueiras, areas de expansdo imobiliaria,
morros com vegetagao primatia preservada,
baixa densidade e intensa relacio com areas
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ambientalmente frageis. Nesta regido o atual
PDBC delegou ao Conselho Gestor da APA
da Costa Brava a responsabilidade de definir
as diretrizes de uso e ocupacio do solo dentro
do Plano de Manejo, substituindo as atuais
diretrizes que, por isso, sdo consideradas
provisorias.

Ap6s a definigio dos setores urbanos a serem
atendidos, o projeto se concentrou em caracterizar as
comunidades existentes nestes setores (publico alvo
da pesquisa), bem como suas demandas em relacao
a0 tema pesquisado.

Um segundo estigio do método envolveu
identificar a demanda das comunidades em relacdo
ao tema da pesquisa. Nesse estagio, se identificou que
os procedimentos ou técnicas a serem utilizados
seriam as de obtenc¢do de informacdes do publico
(Creighton, 2005). Para tanto, decidimos que o
instrumento de pesquisa mais adequado a
disponibilidade de tempo e recursos seria a entrevista
estruturada. Essa pesquisa conteria perguntas
correspondestes aos temas que a revisao de literatura
apontara como pertinente ao estudo em curso. De
modo especifico, o objetivo principal foi o de
identificar junto as liderangas comunitarias quais
seriam suas demandas em relagido ao Plano Diretor
de Balneario Camboria (PDBC), no que diz respeito
ao seu conhecimento e compreensiao. O publico
selecionado para responder ao questionario
desenvolvido foi o do universo das liderancas
comunitarias atuantes nos setores urbanos
selecionados. A identificacio das liderancas se deu
através de um cadastro das comunidades atuantes
elaborado no setores, baseada em cadastro inicial da
Secretaria de Assisténcia Social da Prefeitura e
complementada através de visitas a campo.

Sem entrar nas mindcias sobre as escolhas do tipo
de instrumento e publico a ser entrevistado, vale
ressaltar dois aspectos que poderiam ser encarados
como destoantes em relagdo aos pressupostos tedricos
apresentados neste capitulo. O primeiro aspecto se
refere ao uso da entrevista estruturada em um
ambiente de pesquisa qualitativo e idiografico. Ha,
contemporaneamente, uma maior énfase em
entrevistas feitas em modo semi-estruturado, ou
aberto. No entanto, a utilizacdo da pesquisa
estruturada tem vantagens diante das outras

-576 -

abordagens: em termos de velocidade, manejo e custo.
Além disso, atendia a0 que querfamos nessa fase da
pesquisa, aprofundar
conhecimento sobre o quanto esses temas pré-

tdo somente nosso
selecionados na literatura tinham apelo nas
comunidades pesquisadas, com fins a preparar o
material didatico da capacitacdo que se seguiria.
Também ndo fere a abordagem idiografica, mesmo
se o instrumento permitir comparagdes gerais entre
os setores urbanos envolvidos, essas sdo apenas uma
base para o desenvolvimento subsequente de reunides
locais. O Segundo aspecto leva a discussio até a
selecio da amostragem limitada aos representantes
comunitarios. O tema da amostragem em pesquisa
qualitativa é em si complexo (Flick 2009; Kvale, 1996).
Ao focar nos representantes a intencao nio foi a de
limitar a pesquisa a um determinado grupo, mas
através deles aprofundar o conhecimento sobre a
realidade e posteriormente acrescentar a visao dos
diferentes atores.

Um terceiro estagio foi o tratamento de resultados
da entrevista estruturada. Isso foi feito com base nas
respostas obtidas nos questionario e se procedeu a
um tratamento estatistico, com vistas a obter
informagdes pertinentes sobre o tema. A partir destas
informagdes foram produzidos materiais informativos
sobre o Plano Diretor, de forma a traduzir em
linguagem acessivel os principais topicos identificados
com a demanda mapeada.

Um quarto estagio foi a realizacdo de seminarios
para capacitar as lideran¢as comunitarias, com o apoio
do material didatico produzido. Vale ressaltar que
neste momento sio empregadas técnicas de
participag¢do em grupo. Aqui foram utilizadas as de
visualizagdo movel (posters, apresentagao eletronica)
e debates sobre o material trazido e as demandas
levantadas pelos participantes.

Um quinto estagio envolveu o tratamento dos
dados e informacdes obtidos nas reunides e sua
discussdo critica frente aos dados e informacdes
obtidos nos questionarios do segundo estagio do
método. Aqui o procedimento foi interno a equipe
de pesquisadores e empregou uma adaptacio das
técnicas de grupos focais (Creighton, 2005; Barbour,
2008) com o objetivo de identificar, primeiro, se as
informagbes estatisticas, obtidas pelo questionario
aplicado aos representantes comunitarios, agora
transformados em material didatico, haviam divergido
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do que os membros do grupo de pesquisa viam em
suas observagdes sobre os seminarios. Segundo, se
divergiam, quais as novas classe de informacio
surgiram em cada comunidade e porqué. Terceiro,
como essa classe de informacio afeta os objetivos da
pesquisa. Quarto, como incorpora-la? Quinto, quais
as conclusdes preliminares que o grupo tira de cada
evento, em funcio dos objetivos que nos propusemos
a alcancgar. As questGes sdo postas uma por vez € o
grupo emite suas opinides que vém a set condensadas
e sistematizadas pelo moderador. Ao término, este
sistematiza um relatério por reunido.

O sexto estagio refere-se a avaliar todo o material
produzido comparando e sistematizando os
resultados obtidos nos estagios anteriores.

O sétimo e dltimo refere-se a producdo do
relatério final da pesquisa, do que o presente artigo é
sintese plena do trabalho académico. Mas a
comunidade devera ter uma resposta em linguagem
acessivel sobre o resultado produzido pela pesquisa.
Aqui se propde também a criacio de um canal de
comunicag¢io entre populacido e pesquisadores.

Cabe ainda um comentario debate sobre a
legitimidade da forma de verificagdo dos resultados
no contexto da pesquisa qualitativa. Dado o enfoque
idiografico, se assume que a confiabilidade nio é um
conceito valido em sua acepg¢do original, de
repetibilidade do fené6meno (Enerstvedt, 1989; Kvale,
1996; Gibbs, 2009). O ambiente deste projeto de
extensio universitaria ndo busca comparar resultados
a outro qualquer. Portanto, propomos que a validade
dos resultados ndo deva ser esperada em um capitulo
a parte, uma vez que entendemos que tal validagdo se
da a cada passo dado junto com a comunidade. Desse
modo, quando ha disposi¢do por incorporar o
discurso do publico-alvo ao longo de cada seminario,
a cada colocacio e contribuicio, se estd construindo
a validade dos procedimentos empregados. Por fim,
a validade se encontra ao longo de cada etapa do
desenho do método e de sua aplicacio quando o
publico-alvo é protagonista.

3.2.3 Passos do Método

Os trabalhos descritos acima e efetivados entre
marco de 2009 e fevereiro de 20101 contaram com
estratégias metodologicas sintetizadas nos seguintes
passos:
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Estudo preliminar do PDBC, visando
identificar sua estrutura geral e os objetivos e
diretrizes das macrozonas e zonas;
Geragido do material inicial (preliminar) sobre
o plano diretor;
Montagem do cadastro das liderangas
comunitarias atuantes nos setores urbanos
escolhidos.
Elaborac¢ao do questionario a ser aplicado as
liderancas comunitarias com vistas a identificar
suas demandas no que diz respeito ao
conhecimento e entendimento do PDBC;
Contato com representantes da comunidade
para esclarecimentos quanto aos objetivos do
projeto;
Encontros iniciais para mapeamento das
demandas sobre conhecimentos e informagdes
sobre o plano diretor municipal;
Processamento e sistematizacao dos resultados;
Gerac¢io do material didatico (folders, poster
e internet) sobte o PDBC, envolvendo a
elaboracio de textos e ilustracdes, a
diagramacio e a impressdo do material;
Organizacio e elaboracdo de estratégias paraa
conducio e execucio dos seminatios;
10. Realizacao dos seminarios;
11. Criacio de canal de contato entre comunidade
e equipe do projeto;
12.Coleta de duvidas que porventura existam
sobre os assuntos discutidos nos seminarios e
demais aspectos do PDBC;
13.Retorno
esclarecimentos requisitados;

as comunidades sobre os

As trés primeiras a¢Oes descritas acima foram
desenvolvidas ao longo do primeiro més (mar¢o) da
execucdo do Projeto de Extensdo, tendo como
objetivo iniciar o processo de trabalho e familiarizar
a equipe com o PDBC.

O meés seguinte (abril) foi em parte dedicado aos
quatro procedimentos subseqiientes, os quais tiveram
como objetivo identificar as demandas das
comunidades no que diz respeito a obtencdo de
informacGes e conhecimentos sobre o PDBC.

Para tanto foi montado e aplicado um questionario
contendo 17 perguntas para as liderangas comunitarias

identificadas em cada uma das trés regides abordadas
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pelo Projeto de Extensdo. Todas as liderangas
identificadas receberam o questionatio.

As perguntas buscavam informagdes sobre o perfil
social do entrevistado; sobre sua satisfacio ou nio de
morar em seu bairro/localidade; o conhecimento
sobre as normas para edificagdes ali permitidas; os
problemas urbanos relacionados a constru¢des, mais
graves em seu bairro/localidade; o grau de informacao
sobre planos diretores de um modo geral e
especificamente sobre o de seu Municipio ; sua
avaliacao sobre este Plano; se o Plano Diretor do
Municipio foi discutido com a comunidade; o grau
de informacio sobre o Estatuto da Cidade; a
importancia de conhecer e participar das decisoes que
envolvem questdes urbanas (construcdes, rodovias,
alteragdes na estrutura do bairro/localidade); sua
disposi¢ao para colaborar na fiscalizacio das a¢oes
da Prefeitura Municipal em seu bairro/localidade;
disposi¢io para receber informacdes para participar
de um debate sobre o desenvolvimento do bairro/
localidade; possiveis formas de recebimento das
informacdes sobre o referido tema.

Ainda em abril procurou-se organizar e elaborar
estratégias para a conducido e execu¢do dos
semindrios® tendo como objetivo a producio
diversificada de material informativo sobre o PDBC
e suas possiveis consequéncias espaciais/urbanisticas
para as comunidades. Para tanto, foram produzidos
posters e folders °.

A organizacio e realizagdo de seminarios com as
liderancgas e outros moradores das regides selecionadas
(itens 10 e 11) foram colocados em pratica durante
os meses de julho a outubro de 2009. Tinham como
objetivo explicar em linguagem acessivel os
instrumentos do PDBC, incluindo o zoneamento e
seus parametros urbanisticos, através de seminatios
nas comunidades, para a troca de informacdes,
discussoes e esclarecimentos. Para tanto foram, além
de elaboradas as estratégias para a realizacdo desses
encontros, contatadas liderancas, definidas datas,
locais e sistematica dos eventos e preparado material
para sua realiza¢do, que ocorreu em trés setores
urbanos pré-determinados.

5 Ver o item 9 das estratégias metodologicas.

No que diz respeito aos pontos referidos nos itens
12 e 13, que tratam de um retorno as comunidades
alvo, decidiu-se trabalhar especificamente com os
moradores da APA da Costa Brava, haja vista a
preméncia das demandas da comunidade em termos
da necessidade de defini¢io, por parte do recém-
formado Conselho Gestor da APA, das diretrizes de
uso € ocupagdo para esta area, segundo orientacio

do PDBC.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Questionarios de
demandas locais

identificagao das

A sistematizacido e analise dos dados obtidos nos
questionarios permitiu algumas constatagoes: as
respostas mostram que a quantidade de moradores
que nao sabem o que é permitido construir em seu
bairro corresponde em média a 34,3% do total
(Fig. 4), o que foi considerada significativa,
especialmente no Bairro das Nag¢des e no Nova
Esperanca, em que as porcentagens chegaram a 34,6%
e 50,0%, respectivamente. Tal percentual salienta a
dificuldade do controle social do desenvolvimento
urbano. A Costa Brava é a comunidade, entre as
investigadas, que apresenta maior porcentagem de
moradores que sabem o que é permitido construir
em relagdo as que ndo sabem (60,8% sabem em
comparag¢ao com apenas 21,7% que ndo sabem o que
¢ permitido construir).

Nos trés setores urbanos estudados ha uma grande
porcentagem (47,7%) de pessoas que sabem o que é
um plano diretor. Ao mesmo tempo, apesar de muitos
moradores saberem o que ele significa, é grande a
quantidade de moradores que nio conhecem
especificamente o Plano Diretor de Balneario
Camborid, chegando a 32,8%. Com rela¢io a opiniao
sobre o plano diretor atual, uma quantidade relevante
de pessoas (35,8%) indicou nio ter uma opinido
formada sobre ele, mostrando coeréncia com a falta
de conhecimento sobre o mesmo demonstrada na
questdo anterior. Tais fatores também sio
complicadores para o controle social. Ainda assim,

6 Ver detalhamento da producio deste material no item “material didatico” adiante.
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14,9% consideraram o plano muito bom ou étimo,
enquanto 8,9% o consideraram péssimo. Além disso,
nas trés areas ha grande quantidade de pessoas
(37,3%) que nio sabem se o PDBC foi discutido com
a comunidade, indicando, provavelmente, uma falta
de divulgacio adequada do processo de elaboragao
do plano na época.

Constata-se, também, que uma grande quantidade
de pessoas (46,2%0) ndo conhece o Estatuto da Cidade,
importante referéncia legal para a elaboragio,
implementagdo e fiscalizacio do PDBC. Tal
documento ¢, atualmente, a principal garantia legal
do direito de participagdo social nas ac¢des de
desenvolvimento utrbano.
desconhecimento tende a fragilizar o potencial de

Portanto, seu
reivindicacio das comunidades.

Quando indagados sobre a importincia do
conhecimento e a participagdo nas decisdes que
envolvem o planejamento do seu bairro — questdo
essencial para o presente projeto de extensio — as
respostas indicam que 71,6% das liderancas das trés
comunidades consideram ambas importantes, o que

L ] ]
: E‘ ® o :
ol o

hln.h |

pode ser considerado um bom sinal.

Em relacdo a colaborar na fiscalizacio das acoes
da Prefeitura, entretanto, hia variacio entre os
resultados. Tanto o Bairro das Nag¢des quanto a Costa
Brava mostram liderancas interessadas em colaborar
nessa fiscalizacdo (53,8% e 60,8%), enquanto que o
mesmo nio acontece no Bairro Nova Esperanca, no
divididas, com o mesmo nimero de respostas “sim”
e “nao” (44,4% para cada uma).

Com relagdo aos aspectos de interesse para uma
possivel capacitacdo, 20,4% das respostas citaram as
novas construgdes de edificios, que corresponderam
a principal preocupac¢io das comunidades. Na Costa
Brava, 13,0% também demonstraram interesse em
conhecer mais sobre os canais pelos quais a
participagao popular poderia acontecer.

4.2 Material didatico

O material didatico produzido teve como objetivo
entendimento do conceito e
funcionamento do zoneamento de uso e ocupagiao
do solo, bem como dos seus principais parametros.
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Figura 4 — Respostas a questio “Vocé sabe o que é permitido ¢/ou proibido construir em seu bairro?”
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Além disso, também preocupou-se em trazer
informagbes especificas sobre as comunidades que
tizeram parte do projeto, mostrando as zonas que ali
incidem e os parametros correspondentes, de forma
sintetizada.

Trés tipos de material didatico foram produzidos:
folders, posters e apresentacoes Powerpoint.

O folder de divulgagido dos semindrios (Fig 0)
continha imagens basicas sobre o funcionamento dos
parametros urbanisticos do zoneamento e uma sintese
destes pardmetros para a regido, assim como um
chamamento a participa¢do no seminario, com local
e horario. A intencdo era que cada participante
pudesse ficar com um folder e guarda-lo para
referéncia futura.

As imagens foram confeccionadas da forma mais
simples e direta possivel, com o objetivo de serem
autoexplicativas. Dessa forma, mesmo que os
participantes ficassem em duvida em situacoes futuras
quanto aos instrumentos, eles poderiam recorrer ao
folder para auxilid-los.

Os posters foram elaborados com o objetivo de
serem doados as comunidades, de forma que
pudessem ficar permanentemente expostos em local
publico e/ou de uso coletivo daquela comunidade,
tais como associa¢cdes de moradores, sindicatos de
pescadores ou saldes paroquiais. Para cada
comunidade foram confeccionados dois poOsteres; o
primeiro deles (Fig. 7) era uma prancha introdutéria
contendo:

* uma introdug¢io ao conceito de plano diretor e
a sua importancia;

* uma explicagio sobre o funcionamento basico
do zoneamento e uma tabela de pardmetros
urbanisticos contendo explica¢des sobre cada
uma das suas partes;

® croquis explicativos dos principais parametros
urbanisticos (numero maximo de pavimentos,
indice de aproveitamento e taxa de ocupacio);

O segundo poster (Fig. 8) foi composto por uma
prancha “personalizada” para as demandas

identificadas em cada comunidade, contendo:

* o zoneamento especifico daquela comunidade;

* uma tabela sintese contendo os parametros
especificos das zonas incidentes sobre a
comunidade;

* fotos das tipologias resultantes de cada uma
das zonas;

* outras informagdes, variaveis, direcionadas para
os interesses de cada comunidade (canais de
participacdo popular,
crescimento segundo os limites do plano

simulacdes de

diretor, informacdes especificas sobre
transporte, infraestrutura, etc.).

A apresentagdo em Powerpoint foi feita para
ser utilizada nos seminarios e foram ajustadas para as
demandas especificas de cada uma delas. Seu objetivo
era servir como apoio as discussOes e a explana¢io
inicial sobre os aspectos abordados na capacitacio.

4.3 Resultados dos seminarios de capacitagio
para a participagao cidada

De um modo geral, as experiéncias de capacitagio
desenvolvidas com as liderancas das trés comunidades
escolhidas alcangaram os objetivos propostos. Porém,
tdo importante quanto alcancar o objetivo foi a
ampliacdo da visao sobre a problematica em pauta.
O processo percorrido nesta experiéncia de extensao
universitaria trouxe aspectos entiquecedores, tanto
para a melhoria do método utilizado, como para o
aprimoramento dos conteddos pertinentes 2
capacitagio que se propos.

Cada uma das trés reunides com as liderancas
comunitarias colaborou especificamente com esse
aprimoramento. Nao obstante a especificidade de
interesses e dos respectivos contextos, as licGes
anotadas ao final de cada encontro colaboravam
sobremaneira para a estruturacdo da reuniio
subsequente’.

A primeira reunido, no Bairro das Nagdes,
mostrou-nos uma heterogeneidade de piblico. Uma
parte dos ouvintes era composta por pessoas

7 Muitas perguntas feitas na primeira reunido se referiam aos canais legais de reivindicacdo do cumprimento da Lei. Ex: “O que fazer
se a prefeitura faz o contrario do que diz a lei?”. Este topico foi incorporado nos seminarios subseqiientes apresentados nos demais

setores estudados.
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Figura 6 — Folder de divulgagao dos seminarios.
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Vocé conhece o Plano Diretor de Balneario Camboriu?
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Figura 7 — Poster elaborados para todos os setores urbanos trabalhados no projeto.
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Figura 8 — Poster para a Costa Brava.
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realmente interessadas em ter informacdes sobre o
PDBC, sua implementacio e controle. Estes
levantaram duvidas® e ouviram atentamente as
explica¢oes. Entendemos que, para esse publico, os
objetivos do projeto foram efetivamente alcancados.
Outra parte da audiéncia, porém, parecia estar mais
intetessada em problemas individuais e imediatos’,
sem preocupacdo em capacitar-se ou entender os
mecanismos urbanisticos do Plano Diretor. As
ddvidas recorrentes deste dltimo grupo focavam os
canais de acesso a informagdes e as possibilidades e
condicdes de participagio.

Essa nova demanda, que nio havia apatrecido nos
questionarios aplicados preliminarmente (com
exce¢do da comunidade da Costa Brava), levou-nos a
uma alteracio no conteudo preparado para a segunda
reunido (Bairro Nova Esperanca). Sendo assim, a
questdo da participacdo comunitaria foi incluida no
poster ilustrativo e abordada na apresentacio com
certa énfase.

A reunido com as liderancas do Bairro Nova
Esperanc¢a trouxe para a equipe de trabalho uma
perspectiva diferente sobre parte da metodologia que
estava sendo utilizada até entdo. A presenca de apenas
trés pessoas da comunidade, ainda que liderancas
comprometidas com o bairro (dois candidatos a
presidéncia da Associagao de Moradores e um antigo
presidente da Associagdo) levou o grupo de trabalho
a questionar a efetividade da estratégia de divulgacio
da reunido.

Vale destacar, entretanto, que uma das principais
preocupacdes da equipe, desde a primeira
aproxima¢do com a comunidade do Bairro das
Nacgdes, foi a dificuldade na divulgagio dos encontros.
Houve dificuldades em contatar as liderancas e
sensibiliza-las para a questdo abordada, uma vez que
as respostas desinteressadas nos questionarios ja
apontavam para um esvaziamento dos encontros. A
reunidao no Bairro Nova Esperanca alcangou o seu
objetivo devido a qualificacio dos presentes que

permitiu um debate proficuo sobre o

desenvolvimento do bairro; porém, frustrou a
expectativa da equipe de ter a sala cheia.

A analise possivel, feita numa reunido interna
posterior ao encontro da Nova Esperanca, apontou
a necessidade de uma melhotr elabotraciao da
divulgacido dos encontros. Naquele bairro, a
associacao de moradores ndo estava organizada e tinha
acabado de mudar de gestio. Em que pese esse
atenuante, a distincia entre os primeiros contatos para
aaplicacao dos questionarios de levantamento e a data
em que a apresentacio foi efetivamente realizada foi
apontada como principal responsavel pelo
esvaziamento da reunifo.

Contudo, uma releitura dos questionarios
retornados do Bairro Nova Esperanca ja mostrava
um desinteresse generalizado das liderancas locais.
Desse modo, faltou a equipe o entendimento da
necessidade de um contato mais constante com essas
liderangas e a utilizagdo de estratégias de divulgacido
que pudessem atrair a atencdo de um contingente
maior de pessoas.

Por fim, o grupo de trabalho estava mais confiante
com o sucesso da reunido com os lideres da regido da
APA da Costa Brava. Primeiro, porque as liderangas
comunitarias pertencentes aos sete bairros da costa
sul do municipio ja sdo organizadas em torno de uma
ONG: a Associagdo dos Amigos da APA da Costa
Brava. Também o fato de muitos lideres estarem
participando como membros do Conselho Gestor da
APA da Costa Brava trouxe a necessidade premente
de capacitagio para essas liderangas, o que colabora
sobremaneira com a motivacio dos lideres
comunitarios para participarem do encontro com
nosso grupo. Além disso, ja esta consolidada na regidao
a idéia de que é benéfico a todos o trabalho em
conjunto.

Nesse contexto, também houve o facilitador de
um contato mais direto, via e-mail, com a maior parte
dos lideres comunitarios (o que nio ocotrreu nos
outros bairros). Assim, o grupo de trabalho do Projeto
de Extensdo tomou a precau¢io de ter um contato

8 As duvidas principais eram focadas no que era permitido construir no bairro.
9 Reclamagbes comuns em relagio a a¢Ges da vizinhanga que atingiam particularmente sua propriedade foram recorrentes, tais como

a fossa do vizinho vazando ou o buraco que surgiu na rua em frente a sua casa.
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mais constante com os lideres na semana anterior a
reunifo. As expectativas se confirmaram e tivemos a
participacao de 22 pessoas interessadas e participativas
na apresentacio. Duvidas apareceram e um animado
debate se estabeleceu sobre questoes pertinentes do
PDBC, participagio cidada e sobre a competéncia do
Conselho Gestor da APA. O tempo estabelecido de
duas horas acabou ficando curto para as discussoes.

Muitas das questdes focaram-se em situacoes
particulares que, entretanto, eram representantes de
uma situa¢dao mais geral que parece ser recorrente nao
apenas em Balneario Camborii mas também em
outros municipios brasileiros: a nido observincia da
legislacio em vigor, ou sua mudanga arbitrdria para
acomodar interesses pontuais (o que, no fundo, sdo
equivalentes). Sendo assim, adquiriu especial
importancia a discussdo dos canais de participacdo e
de pressio sobre o Poder Publico, que desta vez estava
bem preparada e embasada, e portanto pode ser mais
bem desenvolvida. Nesse sentido, apds a primeira
reunido no Bairro das Nag¢des, e detectada essa
demanda, a equipe empenhou-se em realizar uma
pesquisa mais exaustiva sobre o assunto, inclusive com
reuniGes de consulta com o promotor publico estadual
lotado no Municipio. Através das suas otrientacoes
foi possivel sugerir procedimentos e caminhos mais
concretos e especificos do que aqueles contidos nas
cartilhas disponiveis, elaboradas em ambito nacional.

Tal discussdao também proporcionou um debate
importante sobre a validade de tais iniciativas. Alguns
participantes argumentaram que, na nossa realidade,
nio vale a pena tentar contestar essas acOes (ou falta
delas) do Poder Puablico, porque essas contestagdes
nunca sao bem-sucedidas. Entretanto, um dos
préprios participantes contra-argumentou relatando
um caso bem-sucedido de pressio popular no
muncipio vizinho, Itajai, e defendeu a ideia de que
nossa realidade esta se modificando, aos poucos, na
dire¢io de maior sensibilidade do judiciario a essas
questdes. Vemos, portanto, que a “capacitacio” nio
¢ um processo vertical de “quem sabe mais
(Universidade) para quem sabe menos (comunidade)”,
mas também um processo hotizontal, que se baseia
na troca de saberes e informacdes entre as proprias
pessoas da comunidade.

A particular situagdo da regido da APA da Costa
Brava em termos de organiza¢io associativa permitiu
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a equipe de trabalho estabelecer possibilidades de
desenvolvimento do trabalho elaborado até entdo. O
fato do Conselho Gestor da APA Costa Brava estar
comegando seu trabalho e dos participantes sentirem
a imediata necessidade de uma capacita¢do voltada a
discussdao do controle do desenvolvimento urbano
nos levou a crer que seria neste territorio que o Projeto
de Extensdo deveria focar seu objetivo, o que ja estd
ocorrendo com a sua referida prorrogacio.

Desse modo, atender a2 demanda de capacitacao
de um grupo motivado nos parece ser a diretriz mais
indicada para a continuidade do trabalho, embora
pareca-nos evidente, como ja foi dito, que a motivagio
para a capacitacdo e participacdo deva ser retro-
alimentada durante o préprio processo de capacitagao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A falta de capacitacdo para o exercicio da
participagdo da sociedade civil no campo das politicas
publicas voltadas para o planejamento e gestdo
territorial é, como vimos, o objeto central do Projeto
de Extensdo cujo enfoque, encaminhamentos
metodoldgicos e resultados foram aqui apresentados.

As estratégias adotadas para por em pratica este
projeto, de modo especial a coleta de informacdes
junto a populacdo alvo e os seminarios, trouxe
evidéncias empiricas que permitem reforgar
necessidade de uma preparacido prévia para
efetividade da participa¢do em pauta. Ou seja,
necessario de
conhecimentos para uma atua¢io mais eficaz, menos
improvisada e voluntarista.

Além desta comprovacido empirica, e da
contribui¢do que o relato e a analise do desempenho
deste Projeto de Extensdo podem oferecer para
experiéncias posteriores em outros municipios, a
experiéncia da capacitagio exercida pela equipe deste
projeto foi mais além: permitiu, em primeiro lugar, a
constata¢do de que a motivacdo para participat,
inclusive na prépria capacitacio, ndo estava dada, e
que encaminhamentos estratégicos teriam que ser
acionados desde o inicio do processo para mobilizar,
motivar e convencer os moradores das comunidades

a
a
é
determinados

o dominio

alvo a participarem de sua propria formagio para a
participacdo cidadd. Em outros termos, tornou-se
evidente a necessidade de motivar para capacitar e,
a0 mesmo tempo, em um processo de mutua



Moraes et al.
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):567-587 (2010)

fertilizacio, capacitar para possibilitar e igualmente
incentivar a participagio cidada.

Vale destacar também que as experiéncias
anteriores de participacdo cidadi, a exemplo das
vivenciadas pelos moradores da APA da Costa Brava,
podem explicar a maior motivagao e mobilizacdo de
seus moradores para participarem das atividades
desenvolvidas pelo Projeto de Extensao e, a0 mesmo
tempo, sua disposicdo para se manifestar, opinat e
identificar suas demandas.

Por ultimo, é necessario ainda salientar que as
dificuldades evidenciadas ao longo do processo de
capacitacdo levaram a adequa¢do de algumas
estratégias utilizadas, estendendo os topicos tratados
na capacita¢do para além da discussdo sobre o PDBC,
como delineado nos objetivos iniciais. Assim, levou-
se o foco para as questdes de participagio popular
por meio de estratégias de capacitagdo voltadas a “dar
voz” aos moradores, no sentido de poderem
manifestar suas duvidas e inquietacdes sobre a
problematica em discussao. Isso se materializou em
discussées, durante os seminarios de capacitagio,
sobre os canais de participacdo que o HEstatuto da
Cidade e suas resolu¢des garantem aos cidadios.

Outra constatacio foi a da caréncia de instancias
de discussdo comunitaria sobre os problemas do
bairro e da cidade, que dependem fortemente de
iniciativas de auto-organizagdo que, muitas vezes,
acabam prejudicadas por questSes de tempo e
disposicao para viabilizar esses encontros.
Consideramos importantes essas oportunidades
porque através delas ha uma troca de informagdes e
percepedes sobre a cidade que pode servir para criar
consensos e dar base para a¢oes de desenvolvimento
a partir dos interesses da propria comunidade.

Tal constatagdo foi possivel porque em alguns
momentos os debates divergiam do que estava
inicialmente programado, dando lugar a discussoes
sobre outros aspectos que, entretanto, também eram
de interesse da comunidade. Por isso, essas digressdes
nio eram interrompidas pelos moderadores. Ao
contrario, observamos que elas propiciavam
momentos interessantes de divulgacio de informes,
familiarizacdo entre os moradores de localidades
distintas e até mesmo esclarecimentos de situagdes
de contflitos prévios entre os participantes.

No desenvolvimento deste trabalho de extensdo
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ficou evidente que a motivagao para a participagio é,
portanto, parte intrinseca do processo em pauta, bem
como a retro-alimentacio de ambas, para que possam
ser efetivadas propostas de capacitagio para o controle
social das a¢Oes publicas. Ao se aproximar do final
deste percurso, notamos que ele teve o mérito de
oportunizar o didlogo entre os atores sociais
envolvidos, capacitar e motivar para a participagdo
cidadd das comunidades na efetiva gestdo democratica
prevista na Politica Nacional de Desenvolvimento
Utrbano.
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Plataforma Continental do Rio Amazonas *

Evaluation Forms of Phosphorus in Surface Sediments of the Continental
Shelf of the Amazon River

Maria de Lourdes Souza Santos @ !, André Luis de Lima Saraiva 2,
Ismaily Bastos Delfino °, Leny da Conceigao Antunes *, Rosa Maria Matos Batista *,
Igor Charles Castor Alves >

RESUMO

O fésforo transportado através das dguas dos tios para os oceanos passa pelos estudrios onde consideraveis processos
ocorrem, e alteram a disponibilidade biolégica e o fluxo do fésforo pata a drea costeira e oceanica. Por outro lado, a mistura da
agua do rio com a agua do mar nos estuarios cria algumas caracteristicas quimicas Unicas, e ocorrem processos consideraveis que
alteram sua disponibilidade e afetam a adsor¢ao do fosfato inorganico nas particulas. Na regido Norte do Brasil localiza-se a
maior zona estuarina do mundo formada pela descarga do rio Amazonas na sua desembocadura. Amostras de sedimentos
foram coletadas a bordo do Navio Oceanografico “ANTARES” da Marinha do Brasil. A distribuigdo do fésforo organico na
camada sedimentar supetficial mostra as maiores concentracdes proxima da costa. Essa distribuicio na camada sedimentar
também foi verificada para o fésforo inorganico e fésforo total. As concentracoes das formas de fésforo nos sedimentos
supetficiais da Plataforma Continental do Amazonas foram significativas, o que indica ser um estoque importante deste nutriente.
Ressalta-se que na zona de mistura ocorte a entrada desse nutriente e a retencdo no sedimento, representando uma reserva
adicional para a producio primaria. Os valores percentuais médios para a fragio do fésforo inorganico e do fésforo organico
foram préximos, indicativo que a produgdo da matétia organica na coluna de dgua deve favorecer o aporte da forma organica
para o sedimento.
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ABSTRACT

Phosphorus is essential to life due its role in the structural constitution of animals and plants, as well as for its metabolism working. This
element is transported to the oceans through the waters of rivers, however, passes through estuarine areas where there are significant processes
that affect their availability. In the northern region of Bragil is located the largest estuarine area of the world formed by the discharge of the
Amazon River at its mouth. Sediment samples were collected aboard the oceanographic vessel “ANTARES” Navy of Brazil. The distribution
of organic phosphorus in the surface sediment layer shows the highest concentrations near the coast. This distribution in the sediment layer was
also observed for the inorganic phosphorus and total phosphorus. The concentrations of the forms of phosphorus in surface sediments of the
Amazon Continental Shelf were significant, which indicate the important stock of this nutrient. It is noteworthy that the mixing one occurs
at the entrance of this nutrient and sediment retention, representing an additional reserve for primary production. The mean percentage value
Jor the fraction of inorganic phosphorus and organic phosphorus were close, indicating that production of organic matter in the water column
should encourage the intake of organic form to the sediment.

Keywords: phosphorus, sediment, Amazon.

1. INTRODUGCAO rio Amazonas, e concluiram que 50% do fosfato

Cs T . liberado para o oceano a partir desse tio é resultado
Os rios sdo as principais fontes de fésforo para os

oceanos. A quantidade de fésforo inorganico da dlSSO}ClagaO (%OS s'edlvrnentos €M SuSpensac.
dissolvido introduzido nos oceanos oscila de 3x10 a ON fosfor,o ¢ pr11j1c1pal.rnente trz.msp ortado nas
15x10 mol por ano aproximadamente (Delaney, 1998). fracoes de ons.foro dissolvido e parAtl.culado, e como
O fosforo transportado através das aguas dos rios formas organicas (compostos organicos fosfatases,

para os oceanos passa pelos estuirios onde fosfolipidios, etc.,) adsorvidos a agregados organicos

S BP e a organismos vivos e inorganicas
consideraveis processos ocorrem, alterando a g g N
4 b

CaH_PO,") adsorvidos a agregados inorganicos e aos

disponibilidade bioldgica e o fluxo do fésforo para a (predominantemente fons ortofosfatos, FeHPO
area costeira e oceanica. O fésforo € assimilado pelo

fitoplancton, bactérias e plantas bénticas, e é minerais, como apatita (Chester, 1990). O sedimento

remineralizado por atividades heterotréficas dos constitui um compartimento de suma importéncia na

animais e microorganismos, em processos biol6gicos avaliagio da intensidade e formas de impactos a que

essencialmente idénticos aos dos lagos (Grobbelaar OS ccossistemas aquaticos €stao ou estiveram

& House, 1995; Melack, 1995). Por outro lado, a submetidos, pois realizam constantes trocas de

mistura da égua do rio com a égua do mar nos nutrientes e outras substancias poluentes Oou nao com

y . " )
estuarios cria algumas caracterfsticas quimicas dnicas, a coluna d’agua. O fracionamento quimico do f6sforo

que afetam a adsorcio do fosfato inorginico nas em sedimentos fornece importantes informacoes

particulas (Howartheia/.,l995). sobre o comportamento geoquimico ¢ a

A maior zona estuatina do mundo é formada pela disponibilidade biol6gica deste nutriente, portanto, é

descarga do rio Amazonas na sua desembocadura, importante a determinagio da relagio entre a

da ordem de 1 trilhio m® ano” (Nittrouer ezal, 1991). composicdo do sedimento e o fosfato a ele ligado,
Cerca de 16% da 4gua doce e 10% dos sedimentos para avaliar o potencial deste compartimento em
lancados anualmente nas 4guas do Oceano Atlantico liberar f6sforo para a fase aquosa (Protazio e al., 2004).
sao oriundas do rio Amazonas, cuja descarga maxima Santos e/ al. (2007) descreveram que o fésforo
ocotre nos meses de maio e junho, e a minima em organico dissolvido representa uma pequena fragio
outubro e novembro (Miiller-Karger e a/.,1988). da forma total dissolvida na coluna de agua, na

Berner & Rao (1994) destacaram a importancia Plataforma Continental do Amazonas, e o fésforo
do estudo do fésforo transportado pelo rio Amazonas total particulado uma fragio importante desse
para o oceano. Fox ez al. (1986), Fox (1989), Berner & clemento, principalmente pela liberacdo para forma
Rao (1994) examinaram a sistematica do fosfato no de fosfato.
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Amostras de sedimentos obtidas durante a
Operacio Norte IV, realizada dentro do ambito do
Programa Avaliagdo do Potencial Sustentavel de
Recursos Vivos na Zona Economica Exclusiva —
REVIZEE, na Plataforma Continental do Amazonas,
foram utilizadas no presente trabalho, que teve por
objetivo determinar a concentragio das formas de
tosforo (fésforo total, fésforo inorganico e do fésforo
organico) nesse compartimento, além de relacionar
com as informagdes obtidas por Santos ez a/. (2007)
na coluna de 4agua (salinidade, pH e material em
suspensao).

O conhecimento da distribuicio dessas formas
de fosforo nos sedimentos da Plataforma Continental
do Amazonas ¢ de grande relevancia devido a imensa
descarga de agua doce e de sedimento transportados
do rio Amazonas para a 4rea costeira, o que provoca
um intenso dinamismo na reatividade desse elemento
essencial a vida marinha.

2. MATERIAL E METODOS
DESCRICAO DA AREA

A Plataforma Continental do Amazonas (figura 1)
situa-se entre o estudrio do rio Para e o Cabo Orange, e
a isébata de 100 m delimita a quebra dessa plataforma
(Nittrouer & DeMaster, 1986). A largura varia
consideravelmente ao longo de sua extensio e, aumenta
em direcdo a desembocadura do rio Amazonas, onde
alcanca 320 km, e entdo diminui em ditecio ao norte,
medindo 210 km em frente ao Cabo Norte e 125 km
junto ao Cabo Orange (Castro & Miranda, 1998).

Essa plataforma apresenta trés subdivisbes: (i)
Plataforma Continental Interna, com gradiente de
1:4.000, compartimentada entre a linha de costa e a
is6bata de 20 m; (ii) Plataforma Continental
Intermediaria, representando a por¢io mais inclinada,
com um gradiente de 1:400, situada entre as isObatas de
20 m e 40 m; e (iii) Plataforma Continental Externa,
localizada entre as isébatas de 40 m e 80 m, com um
gradiente de 1:2.000 (Silva, 1998).

A Plataforma Continental Interna é constituida
predominantemente por sedimentos finos, silte, silte-
argiloso e argila siltica, a Plataforma Continental
Intermediaria é formada por sedimentos siltosos, com
uma pequena predominancia de matetial siltico/atenoso,
mas com vatia¢des, como argila/siltica, silte/argiloso, silte
e silte/arenoso (Silva, 1998).
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Figura 1: Plataforma Continental do Amazonas
(Santos ez al., 2007).
Figure 1: Amazon Continental Shelf (Santos et al., 2007).

A porcao externa da plataforma retrata a
predominancia de areias e material siltoso, com alguma
argila associada. A presenca deste material é justificada,
nos periodos de maior descarga do rio, e é relacionada
aos processos de circulagio das dguas ocednicas, que
podem dispersar os sedimentos mais finos em
suspensao por longas distancias (Kowsman & Costa
apud Silva, 1998).

A circulagdo estuarina na plataforma ocasiona um
transporte de sedimento nas aguas superficiais em
direcio ao mar aberto, e um retorno a costa nas aguas
de fundo. Altas concentracdes de material em
suspensio estendem-se ao longo da costa em direcao
a0 noroeste ¢ a observacio de muita lama na costa
das Guianas sugere que os sedimentos do Amazonas
sao advectados em direcdo noroeste (Gibbs, 1970).

Os processos ocednicos operantes na
Platatorma Continental do Amazonas sio resultantes
da superposicdo de caracteristicas dominantes:
localizagao latitudinal préoximo ao equador; grande
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energia fisica gerada a partir das marés, corrente
ocednicas e enorme descarga de dgua e sedimentar
provenientes do rio Amazonas (Nittrouer &
DeMaster, 19906).

As correntes de maré no estuario do Amazonas e
em suas cercanias podem exceder 2 250 cm.s™. As marés
influenciam diretamente na mistura da coluna d’agua
préximo a regido litoranea, favorecendo as misturas de
salinidade na Plataforma Continental adjacente,
principalmente na maré baixa (Geyer ¢fal, 1996). O ciclo
quinzenal da maré (sizigia e quadratura) e a variagio
sazonal da vazio fluvial influenciam a localiza¢do e as
variagGes da frente salina (Geyer & Kineke, 1995). Geyer
(1995) caracterizou a circulagdo sobte a plataforma como
tipica de estuarios de cunha salina nas quadraturas e de
estuarios bem misturados nas sizigias.

A Corrente Norte do Brasil flui entre 100 e 200 km
de extensio e 500 m de profundidade, com variabilidade
sazonal e transporte na ordem de 10 a 30 Sv (Nittrouer
& DeMaster, 1996). De acordo com Nittrouer ¢f al.
(1991), esta corrente sofre retroflexdo no petfodo de
maio a outubro, e transporta a pluma do rio Amazonas
paraleste, fato também observado por Curtin & Legeckis
(1986) por de imagens de satélites.

Amostras de sedimentos foram coletadas com
amostrador do tipo Van-Veen ou Box Core, desctitos
em Figueiredo Jr. & Brehme (2000), em 21 estagGes
oceanograficas (figura 2), no petfodo de 01 a 30 de agosto
de 2001, abordo do Navio Oceanografico “ANTARES”
da Marinha do Brasil. O sedimento foi acondicionado
em sacos plasticos e mantido resfriado a 4°C até chegada
em laboratdrio, onde o sedimento passou por uma
triagem, para a retirada de particulas (pedras, folhas e
conchas) e foi colocado em estufa a 150°C por 72h para
secar. Depois de secas, as amostras foram transferidas
para um dessecador até atingir a temperatura ambiente,
em seguida o sedimento foi macerado em almofariz para
a sua homogeneizagio total e passado por uma peneira
de nylon de 1 mm de abertura, para remover as particulas
mais grosseiras e fragmentos macroscopicos organicos,
a fim de normalizar o efeito de granulometria dos
sedimentos sobre os teores de fésforo.

As analises das formas de fésforo foram feitas em
triplicatas. Para obtencio da concentragio das formas
de fésforo as analises foram realizadas no Laboratério
de Qualidade de Agua, da Universidade Federal do Para.

A metodologia adotada para analise das formas de
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tosforo foi de acordo com exposto em Protazio ef al.
(2004), para fésforo total e fésforo organico os métodos
foram o de Andersen (1976) e de Williams,
respectivamente. A concentragio de fésforo inorganico
foi obtida por diferenca entre a concentracio de fosforo
total e a de fésforo organico. A leitura foi realizada em
um espectrofotometro da marca HACH, modelo
DR2800.
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Figura 2: Mapa da area de estudo, mostrando as
estacdes de coleta durante a Operagdo Norte IV
(Programa REVIZEE).

Figure 2: Map of the study drea, showing the stations sampled
during Operation North 11 (Brazilian REVIZEE
Program).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No estuario do rio Amazonas o tésforo soluvel é
controlado pelo balanco entre o aporte fluvial, a
liberagdo a partir do sedimento em suspensio, a
remog¢ao em regides de baixa salinidade e a dilui¢ao
com a agua do mar com baixa concentragio desse
elemento (Fox ez a/.,19806).

O fésforo nos estuarios pode estar relacionado a
um mecanismo de tamponamento no sedimento, de
forma que a sua concentracio permanece
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relativamente estavel apesar de mudancas de
salinidade. Os processos de adsot¢io/dessor¢io sdo
responsaveis por este mecanismo, os quais sio
influenciados pela salinidade, pH e concentracao do
fosfato. A faixa 6tima de pH para que ocorra a
adsorcao de fosfato nos sedimentos se situa entre 3 e
7. Devido as misturas de dgua doce (pH <8) e salgada
(8,0< pH <8,2) que ocorrem nos estuarios, a eficiéncia
da remocio serd maior na por¢ao menos salina do
estuario (Santos et al., 2007). Para um pH fixo,
conforme Brephol (2000) e Braga apud Aguiar &
Braga (2007), o aumento de salinidade provoca a
diminuicio da adsorc¢io do fosfato no sedimento.

Durante a Operagio Norte IV, na area em estudo,
os valores alcalinos do pH foram descritos por Santos
¢t al. (2007) em toda a coluna de 4gua, com valores
das medianas proximos nas camadas eufotica (7,74)
e afética (7,72), e com a influéncia das dguas oriundas
do rio Amazonas na distribuicao do fosfato, fosforo
organico dissolvido e fésforo total particulado na
coluna de 4gua, com as maiores concentragdes
localizadas nas esta¢Oes proximas a costa e uma
diminuicio em direcio ao mar aberto, indicando o
equilibrio entre os processos de adsor¢io e dessorgao.

Santos et al. (2007) descreveram que a area da
Plataforma Continental do Amazonas nio se encontra
impactada pelas diferentes formas de fésforo (fosfato,
tésforo organico dissolvido, fésforo total particulado),
na coluna de 4gua. Segundo esses autores o fésforo
organico dissolvido representou uma pequena fracio
da forma total dissolvida na coluna de 4gua e o fésforo
total particulado, uma fracio importante desse
elemento, devido principalmente a liberacdo pata a
forma de fosfato.

Na camada sedimentar superficial a concentracdo
de fésforo organico oscilou de 0,2 pmol.g'a
6,8 umol.g’, valores obtidos na plataforma
intermedidria e externa, respectivamente (tabela 1).
Ao comparar com o trabalho de Ruttenberg & Goni
(1997) para a 4rea em estudo (9,1 pmol.g?), e de
Barcellos e# al. (2005) para o Sistema estuarino de
Cananéia-SP (detectaram valores entre 0,5 pmol.g"'a
15,1 umol.g™) observa-se que os valores obtidos para
essa forma de fésforo estdao dentro do esperado.

Com relacio ao fésforo inorganico o valor minimo
(0,2 pmol.g") e o maximo (9,7 pmol.g") foram
detectados na plataforma interna. Para o fésforo total
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esses valores foram verificados na plataforma
intermedidria (minimo de 1,2 umol.g"' e maximo de
11,8 pmol.g”, tabela 1).

Tabela 1: Numero de dados (N), minimo, maximo,
média e desvio padriao (DP) do fésforo total (PT em
umol.g), fésforo organico (PO em pmol.g), e
fésforo inorganico (PI em pmol.g"), obtidos na
plataforma interna, intermediaria e externa da
Plataforma Continental do Amazonas.

Table 1: Number of data (N), mininum, maximum, mean
and standard deviation (SD) of total phosphorus (PT in
wmol.g'), organic phosphorus (PO in pimol.g’ ) and inorganic
phosphorus (PLin pimol.g’), obtaneid in the inner shelf, middle
and outer Continental Shelf Amazon.
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Os valores obtidos para essas formas de fésforo
ficaram abaixo aos de Barcellos e 4/ (2005) que
detectou valor médio de fésforo inorganico de
7,14 pmol.g”! e de fésforo total de 11,5 pmol.g?, e a0
descrito por Ruttenberg & Goni (1997) para a area
em estudo (média de fésforo inorganico de
11,5 pmol.g' e de fésforo total de 20,6 pmol.g™), o
que pode ser relacionado ao periodo da coleta.

A distribuicdo dessas formas de fésforo na camada
sedimentar superficial da plataforma nio apresentou
um padrio (figura 3a, 3b e 3c). Porém, foi possivel
observar os maiores valores de média na plataforma
externa para as trés formas estudadas (tabela 1), o
que pode ser relacionado a uma menor dinamica
existente nesse local.
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Imaginemos uma praia que, ap6s longo processo de erosao intensa, foi restaurada por meio de aterro passando a
apresentar uma berma larga e plana, e uma barreira mais elevada, a retaguarda, em forma de duna, como protecio
adicional contra eventos de tempestade e mantida limpa por meio de remogao mecanica do lixo. Parece 6timo ndo é
mesmor No entanto, ndo ¢ essa opinido que fica ap6s ler o livro Recuperagio de Praias e Dunas, de Karl Nordstrom, uma
leitura que muda a perspectiva intuitiva de priotizar prote¢do e estética em detrimento da manutencao da morfodinamica
natural do sistema praia-duna e dos aspectos ambientais associados.

Aolongo de oito capitulos o autor vai abordando os diversos temas envolvidos na questao, passando, gradativamente,
dos aspectos fisicos, aos biolégicos e ambientais, a gestdo de conflitos e a necessidade de pesquisa, abrindo neste
ultimo capitulo a porta para novos estudos e abordagens, a0 mesmo tempo em que confessa a dificuldade de implantagdo
de muitas das idéias por falta de informacbes e conhecimento especifico. Listagens em forma de tabelas fixam, ao
longo do texto, os principais pontos a serem considerados. Iniimeras e bem selecionadas citages bibliograficas nio
apenas documentam e exemplificam o estado de conhecimento ja existente como também permitem ao leitor aprofundar
seus conhecimentos sobre os diversos temas, 0 que praticamente torna o livro um manual de consulta.

Como ponto central da recuperagio de praias estd o aterro ou engordamento artificial, bem como a fonte e as
caracterfstica dos sedimentos, cuja extracio resulta em impactos ambientais, tanto no fundo marinho, quanto na praia
e no campo de dunas frontais. Sob esses aspectos sao abordadas as caractetisticas das jazidas em termo de distancia,
area, profundidade da escavagio e estratégias para evitar alteracoes significativas na batimetria e possibilitar a recuperagio
da biota. A importancia da semelhanca granulométrica entre o matetial de dragagem e o da praia para a rapida
recupera¢do da biota é analisada, mas o emprego de cascalho, em local da areia, devido sua maior estabilidade é
também considerado.
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Aspectos ecoldgicos sao considerados, desde a escolha do método de dragagem, mas ganha énfase ao analisar os
métodos de criago ou recuperacio de dunas frontais cuja funcio nao é vista apenas sob a 6tica da prote¢ao e sim,
também, como nichos para plantas e locais de nidificagdo. Diversas formas de uso de cercas para a formagao de dunas
com estruturas sedimentares idénticas aos obtidos por processos naturais sdo analisados em conjunto com a
disponibilidade de sedimentos na praia como fonte fornecedora de sedimentos. Nesse sentido a simples raspagem
mecanica da camada supetficial da berma para a formagio da duna ¢ vista com reservas, sendo dada preferéncia ao
processo natural de transporte edlico, a partir da praia, para transformacio de dunas incipientes em dunas frontais.
Isto por sua vez exige largura adequada da berma como superficie de transporte e disponibilidade de fragoes
granulométricas numa propor¢ao tal que apenas parte seja suscetivel ao transporte eélico, permanecendo na berma
um dep6sito residual mais grosso. O emprego de plantas na formagio das dunas ¢ analisado como parte do processo
de fixacdo, sendo o aumento da diversidade ecoldgica e topografica vista como um incremento do valor como habitat.

A importancia de preservar a variabilidade morfodinamica, com transposicio ocasional de ondas para o reverso
do campo de dunas para a manutencio de ecossistemas mais imidos e a alteracio da topografia da praia e da duna em
resposta a eventos de tempestade, implica numa mudanga na concepc¢io de projetos de obras duras como muros e
quebra-mares. S3o relatadas experiéncias de remogao e rebaixamento de estruturas de protecao para preservar, pelo
menos, parte do dinamismo natural propiciador da ctiagio de habitats mais naturais, e possibilitar a troca de sedimentos
entre a zona emersa ¢ a submersa, permitir a erosio de falésias para o suprimento de sedimentos e ainda por razoes
estéticas. Solugdes, no entanto, de aplicacdo mais dificil em ambientes de alta energia, conforme ressaltado pelo autor.
Ainda sob o ponto de vista ambiental é analisado o papel do lixo como fonte de alimento e de habitat, bem como os
efeitos da coleta mecanica do mesmo.

A adoc¢ao de uma abordagem holistica na recuperagdo e gestdo de praias e dunas vai requerer um intenso e
continuo programa de conscientizagio da populacio residente e dos turistas. Muitas medidas sofrerio forte resisténcia
pela priotizagao dada frequentemente a uma paisagem antropizada em detrimento de uma paisagem natural. A aprovagao
de projetos de prote¢do costeira tera que ser objeto de uma dialética entre os diferentes interesses e as solucdes de
engenharia, as necessidades de lazer e as consideragGes ecoldgicas. Essa tematica ¢ tratada exaustivamente pelo autor
com abundantes exemplos de varias partes do mundo.

Numa época em que aumenta a percepgdo e a preocupagao em relagio aos efeitos de uma mudanga climatica sob
a qual a intensificacio dos processos de erosio e inundagio implicard em demandas crescentes de protecio costeira,
o livro de Karl Nordstrom apresenta uma nova abordagem que exigira a mudanga do perfil dos agentes envolvidos no
processo de formulacio de solugdes e abre perspectivas de inclusao de clentistas e pesquisadores das ciéncias ambientais
que, apesar de representativos em atividades de gestdo costeira, nao participavam tradicionalmente na defini¢do de
obras de protegio.
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