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1. Localização

Fig.01 - Mapa Global 

Fig. 02 - América do Sul  Fig. 03 - Costa Sul do Brasil 
Fig. 04 - Litoral de Santa Catarina 
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Fig. 05 - Enseada e Praia Central de Balneário Camboriú 

2. Dados da Cidade

MUNICÍPIO: BALNEÁRIO CAMBORIÚ ESTADO: SANTA CATARINA 

LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA: 26° 59' 27" S 48° 38' 06" O ÁREA:  46,244 km² 

POPULAÇÃO RESIDENTE:  135.268 hab. IBGE/2014 POPULAÇÃO RESIDENTE TEMPORADA: 350.000 hab. (ALLEANZA) 

DENSIDADE POPULACIONAL RESIDENTE: 2.337,67 hab./km² DENSIDADE POPULACIONAL TEMPORADA: 10.496,54 hab./km² 

ALTITUDE: 2 metros CLIMA: Mesotérmico úmido com verões quentes Cfa 

FUSO HORÁRIO: UTC−3 LOCAL DO PROJETO: PRAIA CENTRAL – ENSEADA DE BALNEÁRIO CAMBORIÚ 

3. Balneário Camboriú

Balneário Camboriú é um município da Região Metropolitana da Foz do Rio Itajaí, no litoral norte do estado de 
Santa Catarina, no Brasil. Possui, segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, no 
ano de 2017, uma população estimada de 135.268 habitantes, sendo o 11º município mais populoso do estado 
e o 2º menor em área total. 

A Localização geográfica de Balneário Camboriú é extremamente privilegiada complementada pela sua 
exuberante paisagem natural representada pelas praias e pela geografia de costões, morrarias enseada de mar 
calmo e praias agrestes de águas limpas, faz deste território um destino de turismo, ócio, lazer e negócios 
desejado por centenas de milhares de pessoas. 

Cortada pela BR 101, o principal eixo rodoviário que liga o Sul do Brasil ao restante do país, é também parte 
integrante da região que possui o maior nível de desenvolvimento econômico e social de Santa Catarina e, um 
dos mais expressivos do Sul do Brasil.  

Distante 80 km da capital Florianópolis e 180 km de Curitiba, dispondo de uma infraestrutura de acesso 
relativamente moderna, passou a ser o maior centro do turismo balneário do Sul do país caracterizando-se por 
agregar um alto padrão de qualidade de vida. 

Destaca-se como o município com maior densidade demográfica de Santa Catarina, com mais de 2 350 
habitantes por quilômetro quadrado. Balneário Camboriú possui uma das maiores densidades de prédios do 
Brasil. Apesar de possuir pouco mais de 130 000 habitantes, sua estrutura de casas, edifícios e hotéis comporta 
aproximadamente 500 000 pessoas, marca ultrapassada nos eventos de picos de verão.  

Balneário Camboriú é o segundo município em qualidade de vida de Santa Catarina cujo IDH  é de 0,845 
(elevado) e o quarto no Brasil. 
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3.1 Breve História do Lugar 

Os primeiros habitantes da região foram povos coletores, os quais foram derrotados, por volta do ano 1000, 
pelos índios carijós. Estes, por sua vez, foram escravizados a partir do século XVI pelos colonos vindos de São 
Vicente. A ocupação definitiva da região começou com a chegada do açoriano Baltasar Pinto Corrêa e o 
povoamento de origem europeia da região teve início em 1758, quando luso-açorianos e algumas famílias 
procedentes de Porto Belo se estabeleceram no local denominado Nossa Senhora do Bonsucesso, mais tarde 
chamado de Barra. 

Em 1836, chegou ao local Thomaz Francisco Garcia, com sua família e alguns escravos. Vem daí a antiga 
denominação de Garcia, pela qual o lugarejo ficou conhecido. Em 1848 passou a ser distrito da cidade de Itajaí, 
chamado de Bairro da Barra, com a construção da Igreja de Nossa Senhora do Bom Sucesso. Em 1884 foi 
desmembrado de Itajaí, originando a cidade de Camboriú. Atraídas pela fertilidade do solo e pelo clima, vieram 
famílias de origem alemã, procedentes do vale do Itajaí. 

Em 1930, pela situação geográfica privilegiada, iniciou-se a fase de ocupação da área preferida pelos banhistas 
e, dois anos depois, foi construído o primeiro hotel, na confluência das atuais avenidas Central e Atlântica. 

A criação do município de Balneário Camboriú ocorreu apenas em 1964, quando o distrito de Praia de Camboriú 
se emancipou de Camboriú, mas manteve o mesmo nome antecedido pelo adjetivo "Balneário". O topônimo 
inicial do município, "Balneário de Camboriú", foi alterado em 1979 para "Balneário Camboriú". 

A população atual é uma mistura de descendentes de várias etnias vindas de diversas partes do país, 
notadamente representada por portugueses, alemães, poloneses e italianos. 

Praia Central 

Skyline Praia Central 

Esportes de Praia 

Marinas Padrão Internacional  Alta Gastronomia    Lazer e Entretenimento 

3.2 Economia 

As principais atividades econômicas do município são a construção civil e o turismo. 

Entre os atrativos turísticos o ponto principal é a praia central de Balneário Camboriú, com aproximadamente 6 
km de extensão, cuja faixa de areia é disputada a cada metro quadrado e faixa de influência da orla é 
densamente ocupada e verticalizada, tendo alguns dos mais altos edifícios existentes no Brasil cujos valores 
imobiliários são apenas equiparados as regiões mais valorizadas do Rio de Janeiro e de São Paulo. Existem 
ainda, ao Sul do Município, as praias agrestes (Laranjeiras, Taquarinhas, Taquaras, Pinho, Estaleiro e 
Estaleirinho) e ao Norte a praia do Buraco e dos Amores. Dentre os equipamentos turísticos os destaques são 
o teleférico do Complexo Turístico UNIPRAIAS, a marina TEDESCO, as estradas de acesso as praias do Norte
e Sul. 

Balneário Camboriú oferece ampla estrutura de apoio ao turismo. Sua rede hoteleira oferece mais de 20.000 
leitos. Além disto, a cidade dispõe de uma ampla gama de serviços de alimentação e gastronomia, um dos 
comércios de varejo voltados ao vestuário mais qualificados e ativos de Santa Catarina e ainda oferece uma 
gama de especialidades ligadas a prestação de serviços onde se destaca a área de construção civil e 
imobiliárias.  

A atividade da construção civil é supervalorizada e responde pelo maior valor de negócios que forma o PIB local. 
A atividade empreende diversos tipos e de edificações comerciais e residenciais, especialmente as de alto 
padrão, estando entre os mais valorizados espaços urbanos construídos do Brasil.  

O município atrai não apenas visitantes e turistas do Brasil, mas tem sua amplitude para além das fronteiras do 
país, recebendo turistas da América Latina, América do Norte e alguns países da Europa. 
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A cidade dispõe ainda de uma excelente estrutura de ensino fundamental, técnico e superior. Encontram-se 
instaladas no Município 17 instituições de ensino que oferecem cursos técnicos e de nível superior dentre os 
quais 5 campi universitários que recebem milhares de jovens de todos os estados do país. 

Balneário Camboriú é uma das cidades que mais cresce no país e com uma das melhores médias em renda 
familiar nos últimos anos. O município está entre as dez mais bem colocadas, sendo a quinta no ranking que 
considerou zonas urbanas com mais de 100 mil habitantes, sem levar em conta as capitais e regiões 
metropolitanas tendo por referência o Pnad – Pesquisa Nacional por Amostras de Domicílio, Censo, estimativas 
da população e potencial de consumo, em fontes como o IPC Marketing. 

Enquanto que a média nacional em renda familiar é de R$ 3.900, Balneário Camboriú apresenta sua uma renda 
média em R$ 6.184 – 58,5% maior, atrás apenas de cidades paulistas com grande desenvolvimento como 
Valinhos, Santos, Jundiaí e Campinas. 

4. Praia Central

Praia Central Balneário Camboriú – 1928 

Praia Central Anos 40   Praia Central Anos 40    Praia Central Anos 40 

Praia Central Anos 50  Praia Central Anos 40  Praia Central Anos 50 

Praia Central Anos 70  Praia Central Anos 90  Praia Central 2015 

Praia Central 2015
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4.1 A Ocupação da Praia Central 

O processo de ocupação da orla de Balneário Camboriú iniciou, de forma muito lenta, na década de 20 no século 
passado. O primeiro hotel surgiu em 1928, mas a urbanização foi muito lenta até a década de 50 quando ainda 
se observavam a instalação de uma fileira de casas de madeira destinadas unicamente a veraneio alinhadas 
próximas a praia. Naquele período o acesso ao local era restrito, pois a sede do município era a atual vizinha 
cidade de Camboriú (que deu origem ao nome de Balneário Camboriú quando da sua emancipação), localizada 
cerca de 6 km para o interior. 

A construção a BR 101, inaugurada no final da década de sessenta, deu início ao processo mais intenso de 
ocupação e urbanização da orla. Desde os anos sessenta até oitenta, a proliferação de loteamentos, 
progressivamente aumentaram a pressão sobre a orla de Balneário Camboriú recebendo as novas vias dos 
loteamentos implantados, novas casas de veraneio e, junto com elas, a construção de hotéis e outras instalações 
dedicadas ao turismo e o comércio voltados ao apoio da atividade de veraneio. 

A ocupação do espaço foi sendo intensificada com a nova estrada (BR 101) e gerou a oportunidade para a 
indústria da construção civil edificar nesta nova fronteira. A partir da década de 70 começaram a surgir os 
edifícios multifamiliares, dando um novo contorno ao espaço próximo a linha da orla. 

Durante as últimas três décadas, a faixa da orla foi sendo densamente ocupada e os recursos naturais que 
conferiam a estabilidade na faixa da praia foram sendo trocados por elementos artificias que compõe a 
infraestrutura urbana (arruamento, calçadas, edificações, quiosques e equipamentos urbanos). Com isto, a 
estabilidade do conjunto que formava a praia originalmente passou ser reduzida tornando este ambiente 
disputado e mais vulnerável a aos eventos de marés astronômicas (sizígia) e as marés de tempestades 
(ressacas). 

A característica da enseada, que forma uma “meia ferradura”, da praia central de Balneário Camboriú confere 
ao ambiente uma significativa proteção e reduz a propagação de ondas. A face da enseada está voltada para 
NE protegida, nas suas extremidades, por costões rochosos que  abrigam a praia dos eventos mais críticos com 
é o caso dos ventos E, SE e S. Mesmo assim, em alguns momentos a faixa da praia é atingida por ondulações 
maiores vindas nas marés de tempestade de NE que atingem a praia frontalmente. Ainda assim, a leve 
declividade do fundo exerce uma dispersão das ondas que entram na enseada. 

Enseada de Balneário Camboriú 

Se comparado aos eventos que ocorrem em praias expostas bem próximos de Balneário Camboriú, é possível 
afirmar que o ambiente tem uma soma de fatores naturais que exercem uma proteção significativa ao ambiente 
interno da enseada. Isto faz com que a praia seja normalmente de águas tranquilas que a tornam equilibrada e 
estável quanto aos transporte lateral de sedimentos e à dispersão da força das ondas que chegam de offshore. 

Na ocupação da orla de Balneário Camboriú o elemento mais notável no processo de antropização do ambiente 

natural foi a intensidade da urbanização na faixa da praia por sobre a berma (duna embrionária de areia posterior 

à face da praia) e sobre as restingas apoiadas sobre ela. Ao longo deste período de antropização da orla, a 

faixa da praia veio experimentando um lento mas continuo e progressivo processo de erosão e abatimento 

vertical da areia que conformava a face da praia e a berma. Alguns eventos mais críticos determinaram prejuízos 

de ordem natural e das infraestruturas (comprometimento dos  

5. A Dinâmica Costeira da Praia Central

Desde os anos cinquenta, a criação de hotéis e outras instalações dedicadas ao turismo ou voltadas ao apoio 

da atividade de veraneio, progressivamente aumentaram a pressão sobre a orla de Balneário Camboriú.  

Durante as últimas três décadas, a faixa da orla foi sendo densamente ocupada e na medida que os recursos 

naturais, que conferiam a estabilidade na faixa da praia, foram sendo trocados por infraestrutura urbana 

(arruamento, calçadas, edificações, quiosques e equipamentos urbanos), esta estabilidade passou ser 

comprometida ou reduzida tornando a praia mais vulnerável.  

Praia Central – Década de 50  Praia Central Década de 80 

Praia Central – Década de 90  Praia Central Década de 2017 
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O elemento mais notável deste processo de antropização foi a ocupação da faixa da praia por sobre a berma 

(duna embrionária de areia posterior à face da praia) e das restingas apoiadas sobre ela. Ao longo deste período 

de antropização da orla, a faixa da praia experimentou problemas de erosão leve, mas contínuada e, alguns 

eventos mais críticos determinaram prejuízos de ordem natural (diminuição da reserva de areia e abatimento 

vertical da face da praia.) além de prejuízos à infraestruturas (comprometimento dos muros de contenção, 

edificações atingidas levemente por ondas, pavimentação danificada, sistema de drenagem comprometidos, 

equipamentos públicos destruídos, posteamentos danificados, arborização comprometida, etc.).  

Perfil do Avanço do Processo de Ocupação da Faixa da Orla 

Praia Central – Ressacas atingido as estruturas de contenção  Destruição das estruturas de contenção e da infraestrutura 

Os eventos como as marés astronômicas de sizígia, marés meteorológicas ou marés de tempestade e os efeitos 

combinados com os ventos e ciclones extra-tropicais, geram as conhecidas ressacas e elas tem influência sobre 

o litoral gerando impactos expressivos no litoral causando forte erosão costeira na face continental no Brasil. No

litoral de Santa Catarina estes eventos tem surgido com maior frequência ou recorrência nos últimos 14 anos 

causando, em muitas praias, forte retração da linha da costa com prejuízos ambientais, econômicos e sociais.  

Em Balneário Camboriú, a condição de proteção que a enseada oferece em relação aos ventos de SE e S, tem 

reduzido o impacto sobre a linha da costa, mas uqndo os ventos sopram de NE, esta condição deixa a praia 

mais vulnerável.  

Assim, os eventos recentes não tem sido na mesma proporção que nas praias vizinhas que são mais expostas 

às marés e ventos porém, ao longo dos últimos anos as marés astronômicas tem ultrapassado a linha da faixa 

de areia, fazendo com que o mar invada as vias públicas e edificações.  

Mesmo que os eventos tenham sido sem uma combinação com ventos fortes vindos e NE, esta possibilidade 

faz com que a faixa do litoral esteja cada vez mais vulnerável visto que houve uma redução significativa do 

estoque de arei na faixa exposta da praia.  

Uma avaliação das campanhas batimétricas realizadas entre 1999 (INPH) e 2017 (VECTORGEO) demonstram 

que ao longo de toda a faixa da orla entre as isóbatas O (zero) DHN e – 4,5 DHN, houve recuo em direção a 

costa e um abatimento de fundo cujo resultado foi a redução de aproximadamente 700.500 m3 de areia. 

Na face da praia, a redução, para este mesmo período foi calculada uma redução do estoque em 70.000 m3. 

Na faixa que compreende aproximadamente 500 metros de extensão na Barra Sul onde foi realizado um aterro 

com aproximadamente 400.00 m3 de areia vindo da dragagem do Rio Camboriú, praticamente todo o volume 

disponível na praia emersa sofreu um processo de erosão. 

De forma geral, a redução do estoque de areia na parte mais próxima a praia representou neste período de 18 

anos uma redução de aproximadamente 800.000 m3 de areia, descontado a parte que foi aterrada na Barra Sul. 

Embora a praia mantenha uma faixa de areia, em 18 anos a largura média desta faixa (considerando a cota da 

maré média) reduziu de 35 metros para 25 metros, sendo que em várias partes da faixa da praia, praticamente 

não há mais faixa de areia emersa disponível. 

A baixa declividade que a enseada apresenta e sua condição de equilibrio quanto ao transporte lateral, mantém 

ainda boa parte da areia, mas o processo de abatimento lentamente está trabsformando a praia numa pequena 

faixa de uso disponível. 

Praia Central – Ressacas atingido a parte Norte da praia-  2009  Maré meteorológica atingindo a Praia Central- 2010 

Assim,mesmo que a praia central de Balneário Camboriú esteja protegida pelos componentes naturais da 

geomorfologia costeira, formada por costões e pela enseada, a praia é também surpreendida por eventos que 

pressionam a estabilidade deste sistema e demonstram que a falta de sua estrutura completa da praia (bermas, 

dunas e restingas) reduz a capacidade de proteção e recuperação frente a estes eventos.  
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Enseada da Praia Central – Balneário Camboriú 

Medidas tomadas para “resolver” o problema, individualmente, foram a construção de barragens ou muros de 

contenção na faixa da orla, meramente para proteger a infraestrutura. Estes muros de contenção, em sua 

maioria, não são corretamente construídos e não foram dimensionados ou preparados para contribuir com a 

redução da taxa de erosão ou ainda para servirem de elementos que melhorem a capacidade de resiliência da 

cidade na sua orla.  

Maré Astronômica – 2016 - Praia Central – Balneário Camboriú 

Assim, embora a enseda que abriga a praia central de Balneário Camboriú tenha uma proteção natural para 

eventos marítimos por sua dinâmica costeira encontrar-se em relativo equilíbrio, verifica-se que no período 

compreendido entre 1999 (levantamento realizado pelo INPH) e 2017 (campanha batimétrica realizada para 

este estudo) houve um processo de erosão continua. A face da praia emersa e imersa vem sendo 

progressivamente abatida verticalmente deixando-a mais vulnerável aos eventos de marés e ressacas.  

Existem ainda os eventos resultantes das enchentes e alagamentos que ocorrem na cidade, por conta de 

chuvas, cujas águas transbordam para a faixa de areia resultando num processo erosivo inverso, contribuindo 

para uma lixiviação da areia na praia em direção ao mar. 

Enchente – 2008 - Praia Central – Balneário Camboriú 

Em alguns pontos da praia emersa percebe-se que este recuo na cota de fundo, na maré média, deixa uma 

pequena faixa útil de areia (menos de 5 metros de largura) muito próxima aos muros de contenção. A largura 

média útil nos 5,7 km da praia, entre 1999 e 2017, alterou de 35 metros para 25 metros.  

Na parte sul da praia (Barra Sul) este processo erosivo se acentuou nos últimos 6 anos assim como na parte 

central da praia (entre a Rua Alvin Bauer e a rua 2800) há uma redução significativa da largura útil da praia 

emersa. Apenas no pontal Norte houve um pequeno acréscimo neste mesmo período.  

Redução da linha da praia de 2009 a 2016 – Barra Sul – Balneário Camboriú 

Os estudos e modelagens realizados para este projeto também demonstram que na parte da praia imersa (entre 

a cota 0 e -4,0 m DHN), que compreende a faixa onde ocorre o movimento de estabilidade, ou seja onde se dá 

a dinâmica do transporte lateral de sedimentos que alimentam os 5,7 km da praia, houve uma redução do 

estoque de areia, de forma quase uniforme ao longo de todo este litoral, somando um volume de 

aproximadamente 2 milhões de metros cúbicos.  

Se a situação atual ainda não configura um risco iminente para algum colapso nas infraestruturas e edificações 

construídas na linha da orla (como tem ocorrido em muitas das praias do litoral catarinense), os eventos que 

ocorreram entre 2009 e 2016 alertam que é necessário tomar uma ação efetiva e rápida de proteção da 

infraestrutura e do patrimônio público e privado, bem como oferecer um ambiente renovado na faixa da praia 

que é um elemento estratégico para o lazer, o turismo e, em especial para proteção costeira. 
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Ressaca – Novembro 2016 

Eventos que atingiram a infraestrutura e as edificações – Praia Central – Balneário Camboriú 

A existência e a economia de Balneário Camboriú dependem da praia. Este atributo natural lastreia fortemente 

a atividade dos serviços de turismo, do comércio de varejo, da construção civil. A condição de balneabilidade 

oferece oportunidade para todas as idades e gostos por conta da existência de areia na praia e da sua 

característica praticamente plana, com uma declividade muito suave.  

Uma praia com areias brancas ou limpas, com um declive suave e um ecossistema florescente na enseada, na 

ilha e nos parcéis de pedras que a conformam, é desejável para manter e atrair turistas.  

A outra face deste projeto é a criação de um processo de resiliência inspirado no “Marco de Sendai para a 

Redução do Risco de Desastres 2015-2030”.  

A construção de cidades resilientes foi adotada pelo Brasil como meta a ser propagada e atingida configurando-

se na adoção de estratégias que ofereçam capacidade para que a cidade possa resistir, absorver, adaptar-se e 

recuperar-se da exposição às ameaças de riscos e desastres, produzindo efeitos de maneira oportuna e 

eficiente, o que inclui a preservação e restauração de suas estruturas e funções básicas em tempo hábil, dentre 

elas a proteção e prevenção na linha costeira.  

A resiliência urbana é um termo que está vinculado a conceitos dinâmicos de desenvolvimento e crescimento 

urbano sustentado, sendo um processo e não uma técnica de gestão de emergências ou resposta imediata a 

adversidade. Isto nos impõe a construção de um projeto que preveja todas as possibilidades e tenha um 

envolvimento social, desde a concepção até a sua manutenção. 

Gráfico que permite avaliar as medidas para ampliar a capacidade de resiliência de uma cidade 

Gráfico demonstra a evolução e recorrência de eventos naturais sobre área urbanas no mundo 

Por fim, a situação atual, na maior parte da praia central de Balneário Camboriú, está longe do desejado para 

os padrões de uma cidade que se torna cosmopolita e vem se associando a conceitos modernos de 

desenvolvimento.   
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A cidade passou de 21.000 habitantes em 1980 para 250.000 habitantes em 2017. Na temporada de verão (dez. 

a fev.), a cidade recebe cerca de 1,2 milhões de turistas e veranistas.  

A densidade construtiva e populacional na faixa da orla é uma das mais elevadas do país e, ali se encontram 

grande parte dos serviços de apoio ao turismo. Ao longo dos últimos 37 anos os investimentos na infraestrutura 

urbana na faixa da orla foram mais decorativos do que estruturais e, como relatado, a faixa de praia tem sofrido 

um processo erosivo que reduz sua efetiva disponibilidade de areia e de proteção.  

No pico da temporada, há 37 anos atrás, calcula-se que 40 mil pessoas disputavam as areias da praia central 

de Balneário Camboriú num único dia. Hoje, num domingo ensolarado de janeiro, mais de 200 mil pessoas 

disputam a mesma praia porém, esta praia ao longo de três décadas reduziu cerca de 30% seu espaço 

disponível.  

Praia Central – Barra Sul – Década de 50  Praia Central – Década de 70 

Praia Central Verão 2015-2016 

Seguindo a mesma linha de raciocínio, a infraestrutura compreendida por vias carroçáveis, vias para pedestres 

e ciclistas e, equipamentos públicos é praticamente a mesma nestas três décadas, gerando uma disputa intensa 

por espaço na faixa urbanizada da orla.  

Portanto, após a execução do projeto de preenchimento artificial previsto, deverão ser executadas obras de 

ampliação da área disponível para infraestrutura de uso público, compreendido especialmente por calçadões e 

áreas de recreação e, adotando conceito contemporâneos de mobilidade sustentável, a intenção é disponibilizar 

um sistema de transporte eficiente sem ampliar o espaço para os automóveis, mantendo assim a praia dentro 

de uma escala humana, familiar e agradável.  

Esta parte do projeto virá para consolidar a política que visa criar uma cidade resiliente, pois muitos dos 

dispositivos de proteção e redução de impactos para a infraestrutura e o patrimônio público e privado na orla 

terão funções, no cotidiano para apoio aos usuários como no caso de aproveitar as estruturas de contenção tipo 

“muro de retorno de onda” para finalidade como bancos ou equipamentos de uso cotidiano. 

Praia Central de Balneário Camboriú 
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TÍTULO II 

PROJETO DE PROTEÇÃO E ALIMENTAÇÃO DA PRAIA 

CENTRAL DE BALNEÁRIO CAMBORIÚ 

ESTABILIDADE DA PRAIA 

Estudo de Modelagem Matemática 

DHI
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1. Introdução

Neste relatório é apresentado um estudo de modelagem matemática com objetivo de analisar a dinâmica da 

linha de costa de Balneário de Camboriú com relação a um novo projeto de engordamento da Praia Central. 
A área do projeto é apresentada na Figura 1. 

Figura 1 Localização da área do projeto. 

O objetivo principal do estudo é definir as características geométricas de tal engordamento a fim de obter: 

1) Uma defesa natural da costa contra as ações erosivas das ondas e assim melhorar a proteção da
infraestrutura costeira; e

2) Providenciar uma praia de boa qualidade com largura adequada para fins recreativos.

 O estudo será baseado em análises dos processos de ondas, correntes e transporte de sedimento através 

de modelagem matemática usando modelos avançados. Estes modelos já foram aplicados em muitos outros 
projetos similares ao atual estudo em outros lugares no Brasil e outras localizações no mundo.   

2. Estudo de Transformação de Ondas

2.1. Configuração do modelo 

A propagação das ondas de águas profundas para a zona costeira foi simulada utilizando-se o modelo do 

DHI de ondas espectrais MIKE 21 SW, o qual representa o estado-da-arte na modelagem de ondas 

oceânicas e em áreas costeiras. O modelo inclui todos os mecanismos físicos que são relevantes para a 

presente aplicação, tais como refração, empinamento, dissipação de energia devido ao atrito com o fundo e 

à arrebentação, e o crescimento devido ao vento. A Figura 2 apresenta a batimetria do modelo utilizada no 

estudo de transformação de ondas. O modelo cobre uma área de mais ou menos 100 km por 200 km. Foi 
utilizado um total de aproximadamente 38.000 células computacionais. Os dados batimétricos foram  

extraídos das cartas náuticas disponíveis e dos levantamentos batimétricos disponibilizados pelo cliente. Um 
detalhe da batimetria na área do projeto é apresentado na Figura 3. 

Figura 2 Localização e orientação do modelo de transformação de ondas. 

Figura 3 Detalhe da batimetria na área do projeto. 
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2.2. Dados na Zona Offshore 

As condições de ondas na fronteira offshore do modelo foram especificadas conforme os dados do modelo 

WAVEWATCH III (WWIII) que se encontram acessíveis via internet. Uma descrição detalhada do modelo, 

incluindo suas equações e o método numérico utilizado, pode ser encontrada em TOLMAN (2009). Os dados 

de WWlll têm sido utilizados frequentemente em projetos de engenharia oceânica, costeira e portuária ao 

redor do mundo, principalmente em casos onde séries medidas não são suficientemente longas para 

caracterizar o clima marítimo da região e fornecer os parâmetros de projeto adequados para o desenho de 
estruturas. A Figura 4 mostra o local do projeto e as posições dos dados de ondas.  

Figura 4 Local do projeto e posições dos dados de ondas. 

O modelo global WWIII foi alimentado com dados provenientes do projeto Climate Forecast System 

Reanalysis (CFSR) do NCEP (National Center Environment Prediction/NOAA). O projeto utiliza um sistema 

de métodos e ferramentas considerados estado-da-arte em análise e previsão, incorporando procedimentos 

de assimilação de dados obtidos a partir de 1970 até 2017. As informações de vento são fornecidas a 10 m 
de altitude, com resolução temporal de 3 h.  

Os dados usados nesta análise foram extraídos no ponto da grade do modelo localizado nas coordenadas 

26,97° S e 47,65° W. Os dados cobriram o período de tempo entre 01/01/1980 e 31/12/2016 e fornecem os 

parâmetros de ondas a intervalos de três horas. A Figura 5 mostra a rosa de ondas na zona offshore. Além 

disso, a figura mostra que as ondas mais altas vêm do quadrante S-E e a direção de ondas mais frequente 
é ENE.  

Figura 5 Rosa das ondas oceânicas (Local: 26,97o S; 47,97o W). 

Na Figura 6 é apresentada a série temporal da altura significativa de ondas em águas profundas, para o 

período compreendido entre 1980 e 2016. 

Figura 6 - Série temporal de altura significativa de ondas em águas profundas. Dados provenientes do modelo WWIII 
para o período compreendido entre 1980 e 2016, para a localização geográfica: 26,97° S e 47,65° W. 

A Figura 7 mostra a distribuição da energia de onda em função da altura desta. Os valores representam a 

contribuição da energia média no tempo, calculada para o período total de cobertura dos dados. A figura 

mostra que a maior parte da energia de ondas é devida às ondas com alturas em torno de 1,5 a 2,0m.  Além 

disso, observou-se que apenas uma pequena parcela da energia total de ondas é representada por ondas 
maiores que 4,0 m. 
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Similarmente, foi calculada a estatística dos períodos de pico das ondas, Tp (ver Figura 7, à direita). 

Observou-se que a maior parte da energia de onda ocorre para ondas com períodos entre 8s e 10s. Uma 

quantidade insignificante de energia é atribuída a ondas com períodos maiores do que 18s. A distribuição da 
energia de onda por intervalo de direção desta indica que as direções dominantes são ENE e S.  

Figura 7 Distribuições da energia de ondas por intervalo de altura (Hs), período (Tp) e direção de ondas (MWD). 

2.3. Calibração do Modelo de Ondas 

O modelo foi calibrado usando dados de campo coletados e analisados pela Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC) na Ilha de Santa Catarina, distante aproximadamente 100 km do local do projeto (ver Figura 
4). 

A Figura 8 mostra a comparação entre os resultados do modelo e os dados medidos para o período de 

Janeiro a Março de 2005. A análise mostra que, apesar de haver alguma dispersão, a concordância geral 

está satisfatória. Deve-se levar em conta que os dados do WWIII especificados na fronteira do modelo não 
se originam de medições, mas são dados gerados sinteticamente.  

Figura 8 Comparação entre as ondas simuladas no modelo e as medições realizadas pela UFSC no período de 
Janeiro/Março 2005. Acima: Altura significativa de onda (Hs), Centro: Período de pico da onda (Tp), Abaixo: 
Direção média de onda (MWD). 
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2.4. Resultados 

O modelo calibrado foi aplicado para transformar as séries temporais de parâmetros de onda em águas 

profundas fornecidos pelos dados do WWIII para o local do projeto. Dois exemplos de resultados do modelo 

são apresentados nas figuras abaixo. A Figura 9  e a Figura 10 mostram detalhes dos campos de onda 

simulados no entorno do local do projeto, correspondente a condições típicas. O nível de água nas 
simulações corresponde ao nível médio do mar (NMM).     

Figura 9 Exemplo de campo de onda simulado – Vagas. Condições de onda ao largo:  Hm0 = 2,4m, Tp = 6,0s, MWD = 
NE. 

Figura 10 Exemplo de campo de onda simulado – Ondulação. Condições de onda ao largo:  Hm0 = 3,0m, Tp = 12,0s, 
MWD = SE. 

A Figura 9 mostra o campo de onda simulado na área do projeto para condições de ondas do tipo sea de 
NE, com a altura de onda ao largo igual a 2,4m e o período de pico igual a 8,0s. A Figura 10  mostra o campo 
de onda simulado que corresponde a condições típicas de ondulações (swell) de SE. A altura de onda ao 
largo foi 3,0m e o período de pico era 12s. As simulações no modelo mostram que as condições de onda na 
área do projeto são determinadas pela geografia da região, e especificamente pelo costão localizado ao sul 
da área do projeto. A rosa de ondas calculada em uma profundidade de 10m em frente da parte central da 
praia é apresentada na Figura 11  

A Tabela 1 a Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam a estatística anual de ondas em forma tabular. 

Figura 11 Rosa de ondas em frente à parte central da praia. 

Tabela 1 Estatística anual de ondas na área do projeto, profundidade 10m, Hs x Tp. 
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Tabela 2 - Estatística anual de ondas na área do projeto, profundidade 10m, Hs x MWD. 

Tabela 3 - Estatística anual de ondas na área do projeto, profundidade 10m, Tp x MWD. 

2.5. Variações Temporais nas Condições de Onda 

Sabe-se, através de outros projetos realizados ao longo da costa do Brasil, que as variações temporais nas 
condições de onda ocorrem em escalas de tempo que são importantes para o presente projeto.  

2.5.1. Variações Anuais 

Variações nas condições de onda no local do projeto (na posição indicada na Figura 1) durante o período 
coberto pelos dados foram analisadas, calculando-se os parâmetros de onda representativos para cada ano 

do período de cobertura dos dados. Esses parâmetros representativos de onda foram a altura média de 
onda, HR, o período de onda, TR, e a direção de onda, αR, que foram calculados da seguinte forma:  

O período médio representativo e a direção de onda representativa foram calculados como valores médios 

ponderados pela energia de onda. A variação temporal da altura de onda representativa, HR, é apresentada 
na Figura 12. 

Os cálculos indicam pequenas variações na altura de onda. A análise indica que a média da altura de onda 

mostrou variações de um ano para o outro, porém a tendência geral é o pequeno aumento da altura 

significativa de onda durante o período de cobertura dos dados. O valor mínimo de Hr foi 0,61m e occoreu 

em 1988. O valor máximo foi 0,88 e ocorreu em 2010. Não se sabe, no entanto, se as variações observadas 

representam uma tendência de longo prazo no aumento da altura de onda, ou se são meramente devido a 

variações de curto período. As variações observadas terão algum efeito na dinâmica da linha de costa. O 

aumento da altura de onda é considerado a causa principal da erosão observada nos últimos anos ao longo 
do litoral Brasileiro.   

Figura 12 Média da altura significativa de onda para o período de 1980-2016. 

O período de onda representativo, TR, é apresentado na Figura13. As variações temporais no período de 

onda representativo são pequenas, da ordem de 0,5s, e também pode ser observada uma leve tendência de 

aumento do período de onda. As variações anuais das direções de onda representativa, αR, em frente à parte 
central da praia são apresentadas na Figura 13  e Figura 14 

2

sR HH  (2.1) 

2

2

S

S
R

H

TH
T  (2.2) 

2

2

S

S
R

H

H
  (2.3) 

REV02



18 

Figura 13 Média do período de pico para o período de 1980-2016. 

A direção média de ondas também apresentou variações consideráveis durante o período coberto pelos 
dados. Porém não foi possível observar uma tendência clara de mudança da direção residual de onda. 

Figura 14 Média da direção de onda para o período de 1980-2016. 

2.5.2. Variações Sazonais 

Também em escalas sazonais podem se observadas flutuações significativas nas condições de ondas. A 

Figura 15 a Figura 16, e a Figura 17  mostram a média mensal de altura significativa de onda, período de 

pico e direção. As alturas médias das ondas parecem variar de aproximadamente 0,65 m em junho até 

aproximadamente 0,87 m em setembro.  De modo semelhante, o período médio de onda variou de 7,9 s a 

9,3 s. Variações sazonais muito pequenas podem ser observadas na direção das ondas. No período de 

Março até Junho a direção média da onda é aproximadamente 70 N. No restante do ano a direção média é 

aproximadamente 69 N. 

Figura 15 Variação mensal da altura significativa média de onda. 

Figura 16 Variação mensal do período médio de pico de onda. 

Figura 17 Variação mensal da direção média de onda. 
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2.6. Ondas Extremas 

As ondas obtidas próximas à costa foram utilizadas para calcular a variação estatística da altura de onda em 
frente à parte central da praia em uma profundidade de 10m. O resultado encontra-se na Figura 18 e na  

4. Os resultados mostram que a altura de onda com um período de retorno de 1 ano é de aproximadamente
2,4m. Similarmente, para um período de 100 anos, a altura de onda foi estimada em 3,3m. 

Tabela 4 Valores extremos de altura de onda (profundidade 10m). 

Centro da praia (prof. 10m) 

Período de recorrência 
Altura significativa de 
onda (Hs) 

[Anos] [m] 

1 2,4 

10 2,8 

50 3,2 

100 3,3 

Figura 18 Distribuição de altura de onda em frente à parte central da praia (profundidade 10m). 

2.7. Intensidade e Duração de Ressacas 

Um fator importante na avaliação da estabilidade de praia e o risco de erosão é o incremento na ocorrência 

de eventos erosivos. Tais eventos ocorrem primariamente durante períodos com elevados níveis de água 

(combinação de alta maré astronômica com maré meteorológica) e grandes ondas. A fim de ilustrar este 

fenômeno foi realizada uma análise da distribuição da altura de ondas em frente à parte central da praia em 

uma profundidade de 10m durante o período com dados disponíveis. Os resultados são apresentados na 

Figura 19. As diferentes cores em cada coluna representam a energia de ondas em certo intervalo da altura 

de onda durante um ano. O valor total representa a energia total em certo ano, em comparação com o valor 

médio da energia de ondas durante o período inteiro. Por exemplo, em 1998 a energia total foi de quase 

130% da energia média, indicando um valor de energia total de 30% acima do valor médio. Em 1988 o valor 
total era de 70%, indicando um ano relativamente calmo em termos de exposição às ondas.    

A erosão da parte mais alta da praia acontece principalmente durante períodos de ressaca, quando há ondas 

grandes em combinação com vento forte e nível do mar elevado (maré meteorológica). Por isso, geralmente, 

as ondas maiores são responsáveis pela erosão da parte superior do perfil da praia, pois estas ondas causam 

a maior elevação do nível do mar e espraiamento de ondas e normalmente ocorrem durante períodos com 

fortes ventos vindos do oceano, os quais causam uma considerável maré meteorológica. A figura citada 

acima indica que a ocorrência de ondas mais altas, nos intervalos de 1,5 - 2,0m e 2,0 – 2,5m têm variado de 

alguma forma durante os anos, onde um acréscimo significante pode ser observado começando em torno de 

2008 e chegando ao máximo por volta de 2010. Um segundo pico pode ser observado em torno de 1998. 
Nos últimos 2 anos a energia total de ondas é menor e a ocorrência das ondas mais altas diminuiu. 

Com base nas supracitadas observações acredita-se que a observada erosão da praia nos últimos 10 anos 

é causada principalmente pelo aumento da ocorrência de períodos com grandes ondas, as quais causam a 
erosão na parte superior do perfil costeiro.  

Figura 19 Distribuição da energia de onda por intervalo de Hs durante o período de 1980-2016. 
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3. Dinâmica do Perfil Transversal da Praia

A forma do perfil da praia se adapta continuamente conforme as mudanças nas condições hidrodinâmicas. 

Em períodos de tempestades a areia é removida da linha da costa e depositada a uma distância mais 

afastada da mesma. Em períodos calmos, a areia é devolvida gradativamente à praia pela ação das ondas. 

O desenvolvimento do perfil é afetado pelas condições das ondas (altura, período e direção) e por variações 

no nível da água. Em períodos com níveis de água relativamente altos, acompanhados de forte ação das 

ondas, a linha da costa recua para alcançar o perfil de equilíbrio. Em períodos calmos a linha da costa voltará 

gradativamente à sua posição original, até que seu perfil esteja em equilíbrio com as condições 
hidrodinâmicas. 

A dinâmica do perfil transversal da linha de costa é importante para poder estimar o recuo máximo da mesma 

durante tempestades. Nesta seção é analisada a dinâmica da linha da costa na escala de tempo de 

tempestades individuais a estações do ano. Outros processos que afetam a linha da costa, tais como 

mudanças de médio prazo nas condições das ondas (associadas, por exemplo, ao fenômeno do El Niño) e 

o aumento do nível do mar em longo prazo, ocorrem durante períodos de tempo significativamente maiores
e não interferem diretamente com as mudanças de curto prazo no perfil aqui consideradas. 

A dinâmica do perfil atual de praia foi analisada em 2 perfis ao longo da área do projeto. Em cada local foram 

simuladas séries temporais de dados de onda e de dados de níveis de água para o período de 36 anos 
(1980-2016). As localidades são apresentadas na Figura 20. 

Figura 20 Localização das análises de perfis. 

3.1. Condições de Ondas no Local do Projeto 

As condições de onda foram simuladas usando o modelo de transformação de onda calibrado, conforme 

apresentado na seção 2. Na fronteira em águas profundas as séries temporais contínuas de dados do WWIII 

foram impostas a intervalos de três horas. Séries temporais dos dados de ondas transformados foram obtidas 

nas duas localizações na parte norte e sul da praia (ver Figura 20). A Figura 21  mostra as rosas de ondas 

nos limites dos dois perfis. As orientações locais da linha de costa são indicadas nas figuras. Os dados 

indicam que as ondas no lado norte da praia são maiores do que no lado sul por causa do abrigo no lado sul 
da praia providenciado pela Ponta das Laranjeiras. 

Figura 21 – Rosas de ondas nos limites dos dois perfis transversais (profundidade 7m). Acima: perfil Norte, Abaixo: 
Perfil Sul. 

3.2. Níveis de Água no Local do Projeto 

O nível da água desempenha um papel importante no processo de erosão da praia durante tempestades. O 

principal efeito do aumento do nível da água é o de que maiores profundidades permitem que ondas mais 

altas cheguem até a praia, onde quebram e causam erosão. A orla de Balneário de Camboriú frequentemente 

sofre com alagamentos que ocorrem como combinação de maré astronômica e pela elevação do nível do 

mar causada por fatores meteorológicos, frequentemente referidos como “maré meteorológica” a qual está 
associada a passagem de frentes frias.  

A maré astronômica é resultado da força gravitacional provocada pelo alinhamento do Sol, da Lua e da Terra. 

A amplitude das ondas de maré astronômica depende da localização geográfica na terra e também das 

características da plataforma. A maré astronômica no local é semidiurna com duas marés altas e duas baixas 
por dia. A maré astronômica é totalmente previsível (Tábuas de Maré). 
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O nível de água no atual local é fortemente influenciado pelas condições atmosféricas. Estas condições 

podem ser interpretadas por dois fenômenos 1) pressão atmosférica e 2) vento. A pressão atmosférica tem 
impacto estático no nível do mar (Barômetro Invertido).  

O efeito do vento no nível do mar pode ser subdivido em três componentes. Primeiro, a inclinação da 
superfície da água causada pela tensão de arraste induzido pelo vento (wind set-up). Este componente 

frequentemente é chamado “Maré de tempestade” (storm surge).  Segundo, a inclinação do nível do mar 

associada com a arrebentação de ondas geradas pelo vento, normalmente chamada Wave set-up, por falta 

de uma expressão em português. Terceiro, a inclinação do nível do mar durante situações com vento paralelo 

à costa devido ao efeito da força de Coriolis que está associada com a rotação da terra. Este mecanismo 

corresponde à “maré meteorológica”. Os componentes responsáveis pela variação do nível do mar são 
apresentados em maiores detalhes em seguida. 

3.2.1. Maré astronómica 

As variações no nível de água devido à maré astronômica foram calculadas com base no modelo global de 

marés do DHI. A Figura 22  mostra um exemplo de variação do nível do mar pela maré astronômica calculada 
para o atual site do projeto.  

Figura 22 Exemplo de variação do nível de água pela maré astronômica no local do projeto. 

3.2.2. Maré de tempestade (Wind set-up) 

Em outras aplicações foi estimada a sobre-elevação do nível do mar pelo efeito do atrito do vento 

perpendicular à costa. Portanto, foi assumida uma relação empírica entre o aumento do nível do mar causado 
pelo vento da seguinte forma:  

∆𝜂 = 𝑎𝑉𝑤 cos(𝛼𝑤 − 𝛼𝑐) (3.1) 

Em que:  Δη = elevação do nível do mar, a = coeficiente, Vw = velocidade de vento em 10m de altura, αw = 
direção do vento e αc = orientação da costa.  

O parâmetro α tem um valor tipicamente na faixa de 0.1 a 0.2. 

3.2.3. Inclinação pelas Ondas (wave set-up / Runup) 

As variações no nível da água causadas pelas ondas incluem a sobre-elevação (wave set-up) e o 

espraiamento (wave run-up). A sobre-elevação é a variação no nível médio do mar causada pela 

arrebentação das ondas. O espraiamento é o nível máximo alcançado por uma onda individual ao avançar 

pela praia após quebrar. As variações no nível de água provocadas por ondas são bem entendidas e há 
várias referências na literatura. Na presente análise é aplicada a formulação de Atkinson et. al. (2017). O 

nível máximo causado pelas ondas é calculado como:  

𝑅2%  = 0.92𝑡𝑎𝑛𝛽 √𝐻𝑠𝐿𝑝 + 0.16𝐻𝑠  (3.2) 

Em que: 

R2% = Elevação do nível do mar excedido por somente 2% dos casos de espraiamento, β = inclinação do 

leito do mar na zona de surf/espraiamento, Hs = Onda significativa na zona offshore, Lp = comprimento de 
onda na zona offshore. 

O componente no lado direito da eq. 3.2 representa a sobre-elevação do nível “médio” causado 
exclusivamente pela arrebentação de ondas.    

3.2.4. Maré Meteorológica 

O mecanismo de maré meteorológica é de grande importância nas áreas costeiras no Sul e SE do Brasil. O 

mecanismo físico básico do efeito da rotação pode ser entendido da seguinte forma. Qualquer corpo (sólido 

ou fluido) que se mova num referencial em rotação aparenta, para quem observa o movimento do próprio 

referencial, sofrer um desvio da sua trajetória. Na Terra, devido ao sentido de rotação do planeta de Oeste 
para Leste, o desvio é para a esquerda no hemisfério Sul e para a direita no hemisfério Norte, Melo (Ref. /5/). 

Uma aplicação desse conceito à costa S/SE brasileira vai indicar que ventos paralelos à costa devem induzir 

transporte global de água na direção da terra, sendo que o sentido do vento irá definir a resposta do nível. 

Considerando um vento paralelo à costa, com a costa à sua esquerda, o transporte dar-se-ia, no hemisfério 

Sul, no sentido do mar para a terra. Lembrando que a costa funciona como uma barreira impermeável, a 

água ali aportada irá acumular-se causando sobre-elevação do nível, ou seja, uma maré meteorológica 

positiva. De forma análoga, um vento paralelo, com a costa à sua direita, afastaria as águas da costa 
induzindo um rebaixamento do nível, ou seja, uma MM negativa, Melo (Ref. /5/). 

Pela orientação geral da costa brasileira nesse trecho, ventos do quadrante Sul tendem a fazer o nível na 

costa se sobre-elevar e ventos do quadrante Norte tendem a rebaixar o nível na costa. A Figura 23 ilustra 

graficamente o mecanismo físico para geração local de maré meteorológica na costa S/SE brasileira pelo 

vento (hemisfério Sul). Maré Meteorológica positiva ocorre quando há vento com a costa a sua esquerda. 

Sob esta condição é induzido um transporte de água (transporte de Ekman) do mar para a terra provocando 

sobre-elevação do nível. Maré Meteorológica negativa ocorre quando há vento com a costa a sua direita, o 
efeito é invertido e á água é afastada da costa provocando um rebaixamento do nível, Melo (Ref. /5/). 
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Figura 23 Mecanismo físico (esquemático) para geração local de maré meteorológica na costa S/SE brasileira pelo 
vento (hemisfério Sul). Fonte: Melo (Ref. /5/). 

A maré meteorológica foi incluída através de uma expressão derivada pelo Sandstrøm (1982): 

η𝑚∞ =  0.03𝑉𝑤  
𝐿 |𝑓|

𝑔
(3.3) 

Em que: ηm,∞ = Elevação pela maré meteorológica (quase) estacionária, Vw = componente do vento paralelo 

à costa, L = largura da plataforma continental, f = forca de Coriolis e g = aceleração gravitacional.   

A variação do nível de maré meteorológica foi calculada da seguinte expressão, assumindo uma escala 
temporal representativa Ts:  

𝑑𝜂

𝑑𝑡
=  

(𝜂(𝑡)− 𝜂𝑚,∞)

𝑇𝑠
(3.4) 

A escala temporal representativa, Ts, foi estimada com base de comparação entre os resultados do modelo 

e dados medidos. A Figura 24  mostra um exemplo entre os resultados do modelo e medições realizadas em 
Imbituba e apresentadas em Melo (2017). 

A Eq. 3.4 foi resolvida numericamente para o período coberto pelos dados de ondas e vento (1980 – 2016). 

Figura 24 Comparação entre maré meteorológica medida (linha vermelha) e simulada (linha preta). 

A Figura 25 os níveis de água simulados para o lado norte da praia durante o ano de 2016. A linha azul 

representa o nível quase estático e inclui os componentes de maré astronômica, aumento do nível médio do 
mar pelas ondas (wave setup) e os efeitos pelo vento (maré meteorológica e maré de tempestade). A linha 

cinza representa os níveis máximos que ocorrem pela combinação de todos os fatores, inclusive o 
espraiamento de ondas (wave runup).  

As simulações indicam que o nível máximo normalmente é na faixa de 0,8m acima do nível médio do mar 

(NMM). A figura representa os níveis altos que foram observados durante os meses de setembro, outubro e 

novembro de 2016.  Estes níveis altos foram o resultado de uma combinação de maré meteorológica, maré 
de tempestade e ondas grandes.   

Figura 25 Níveis de água simulados durante 2016. 
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3.3. Estatísticas de Níveis de Água 

A Figura 26 a e Figura 27 mostram as distribuições estatísticas dos níveis de água para os lados norte e sul 

da praia, respectivamente. A curva preta indica o nível “estacionário” que é o resultado dos componentes de 

maré astronômica, maré de tempestade, maré meteorológica e a parte (quase) estática do aumento do nível 
do mar pelas ondas (wave setup) 

Figura 26  Níveis de água extremos na parte norte da praia 

Figura 27 Níveis de água extremos na parte sul da praia 

A curva vermelha indica os níveis máximos instantâneos que podem acontecer com o resultado da 

combinação do nível estacionário com as variações no nível do mar causados pelo espraiamento de ondas 
(wave runup). Os níveis apresentados aqui dizem respeito ao nível médio da água, que fica cerca de 0,68m 

acima do nível zero da DHN. 

A partir das análises estatísticas foram obtidas estatísticas de níveis de água extremos. Isto foi feito por meio 

da extrapolação manual das distribuições calculadas para os valores correspondentes a períodos de retorno 

de 1 ano, 10 anos e 100 anos. Os níveis de água para os diferentes períodos de retorno estão apresentados 
na Tabela 5 

Os valores dos níveis estacionários, quase estáticos e os valores em vermelho representam os níveis 
máximos que podem acontecer instantaneamente devido ao espraiamento de ondas. 

Tabela 5 Níveis de água extremos calculados para vários períodos de retorno em relação ao nível médio do mar 
(NMM).  

3.4. Dinâmica do Perfil Transversal da Praia  

A forma do perfil transversal à praia está em equilíbrio dinâmico com as condições hidrodinâmicas como 

ondas, correntes e níveis de água. O perfil está continuamente respondendo às variações nessas condições, 

as quais atuam em várias escalas de tempo, de horas (marés e ressacas), meses (variações sazonais nas 

condições de ventos e ondas) até décadas e séculos (elevação do nível do mar devida a mudanças 

climáticas). Durante um único evento de ressaca grandes volumes de sedimentos podem ser transportados 

transversalmente à praia. O perfil da praia pode mudar drasticamente durante tais eventos, resultando em 

um recuo temporário da linha de costa (erosão) de muitos metros. Durante o período seguinte, de clima 

ameno, a areia é gradualmente transportada de volta à praia e o perfil original da praia é restaurado. 

Mecanismos similares ocorrem em longas escalas de tempo, onde o perfil de praia e a forma da linha de 
costa no plano respondem a variações sazonais nas condições de ondas.  

No decorrer dos últimos anos esforços consideráveis foram realizados no desenvolvimento de modelos 
matemáticos que descrevam o comportamento dinâmico do perfil transversal da linha de costa.  

A presente análise baseou-se no modelo apresentado em Kriebel e Dean (Ref. /2/). Esse modelo fornece 

soluções para a resposta no tempo do perfil de praia a tempestades na forma de uma integral de convolução. 

O modelo inclui uma função forçante de erosão variável no tempo e uma função exponencial de resposta da 

erosão. A função de erosão inclui dados de onda e níveis de água para a atual área do projeto. Com o 
objetivo de obter soluções analíticas, Kriebel e Dean (Ref. /2/) representaram uma ressaca por meio de uma 

Tempo de recorrência 

Posição 1 ano 10 anos 100 anos 

Norte 1,05 (2,00) 1,20 (2,30) 1,40 (2,60) 

Sul 0,95 (1,80) 1,00 (2,10) 1,05 (2,40) 
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hidrógrafa idealizada. No presente trabalho as equações governantes foram resolvidas numericamente nos 
casos em que não foram feitas simplificações quanto às condições das ondas e nível de água.     

A base do método de convolução é a observação de que a resposta de uma praia a condições permanentes 

de pressão é aproximadamente exponencial no tempo. Assume-se que a equação diferencial linear que rege 
a resposta do perfil a variações no nível de água tenha a seguinte forma:  

)()(
)(

tfRtR
dt

tdR
 

(3.5) 

R = posição da linha de costa e t = tempo. R∞ representa o avanço ou o recuo máximo em potencial da linha 

da costa se a praia alcançasse um novo equilíbrio relativo às condições do nível de água e da arrebentação 

das ondas. O fator  = parâmetro característico da taxa do sistema, definido como  = 1/Ts. A expressão 

para a escala de tempo característica, Ts, foi derivada com base em medições: 
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C1 = Constante, estabelecida como C1 = 320, com base em resultados 

laboratoriais (Ref. /2/)   

Hb = Altura da onda ao quebrar  

g  = Aceleração devida à gravidade  

A = Constante do perfil  

hb  = Profundidade da onda ao quebrar  

B = Altura da berma 

m  = Inclinação da praia na linha de água  

xb  = Largura da zona de arrebentação  

A constante do perfil, A, baseia-se no pressuposto de que a forma do perfil transversal da linha de costa pode 

ser simplificada de acordo com a seguinte expressão: 

h = AX2/3                                      (3.7) 

Onde h = profundidade, X é a distância transversal da linha de água. Dean (Ref. /3/) apresentou uma 

expressão empírica para A, determinada inteiramente pelas propriedades dos sedimentos, com base em 

dados de campo:  

A = 0,067ws
0.44 (3.8) 

Onde ws é a velocidade da queda dos sedimentos (em cm/s). 

A velocidade de queda dos sedimentos aumenta conforme o tamanho dos grãos. Assim, no caso de areia 
grossa calcula-se um fator A alto, o que resulta em um perfil íngreme. No caso de areia fina, o fator A é baixo 

e o perfil correspondente é mais suave. A Figura 28 mostra a forma do perfil transversal da linha da costa 
referente a grãos com vários diâmetros diferentes. 

Figura 28 Perfis de equilíbrio conforme o tamanho dos grãos. Fonte: Mangor (Ref. /4/). 

A altura de onda na arrebentação Hb e a profundidade no local de arrebentação hb são calculadas no modelo 

utilizando um modelo simples de transformação de ondas, assumindo a refração e o empinamento lineares. 

O índice utilizado para a arrebentação das ondas foi 0,78, sendo um valor de uso comum. A altura da berma 
B e a inclinação da praia foram derivadas diretamente do perfil medido da praia. 

No modelo admite-se que a forma do perfil transversal da linha da costa permanece constante, enquanto 

que a parte ativa do perfil se desloca conforme as elevações do nível de água (nível de ressaca). A velocidade 

desse deslocamento do perfil é determinada pelas condições das ondas. Parte-se do pressuposto que não 

há perda de sedimento na linha da costa, mas que o mesmo seja reposicionado devido às variações nas 
condições das ondas e nos níveis de água. O conceito encontra-se ilustrado na Figura 29.  

Figura 29 Ilustração do conceito do modelo do perfil. 
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Com base nas definições acima, a posição de equilíbrio da linha da costa – que será alcançada se as 
condições atuais permanecerem constantes – pode ser calculada conforme segue:  

2/ShB

m

h
xS

R
b

b
b







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





(3.9) 

Em que S = elevação da superfície da água (devida à maré, ressaca, sobre-elevação e espraiamento). 

Nas simulações os parâmetros utilizados para as ondas foram baseados nas condições derivadas das ondas 

costeiras. A elevação total no nível de água consiste das componentes de maré (maré astronômica e 

meteorológica), o efeito do vento (maré de tempestade) e o aumento do nível pelas ondas (equilíbrio 
dinâmico, ou wave setup e instantâneo, ou wave runup). As componentes foram apresentadas em maiores 

detalhes na seção anterior. A equação de dinâmica da linha de costa (eq. 3.2) foi resolvida numericamente 
para o período de janeiro 1980 até junho de 2017.  

A análise do perfil transversal da praia foi realizada para as duas posições ao longo da área do projeto. Os 

perfis calculados nos lados norte e sul da praia em base nos dados batimétricos foram utilizados como 

condição inicial. O espaçamento da grade utilizada no modelo foi de 2m. O intervalo de tempo nas simulações 
foi de 3 horas, o que corresponde à resolução de tempo dos dados de ondas.   

Note-se que essas simulações representam apenas o recuo da linha de costa devido a mecanismos puros 

de transporte transversal de sedimentos. Isto implica que nessas simulações o volume total da areia 

permanece constante. As simulações representam a dinâmica da linha da costa, devida à relocação 

transversal da areia causada pela ação das ondas em conjunto com os níveis de água. As perdas de 

sedimento devido ao transporte longitudinal, conforme descrito na seção anterior, precisam ser superpostas 

nas simulações das variações da linha da costa devido aos processos de transporte transversal do 
sedimento. 

As simulações da dinâmica do perfil foram realizadas considerando o período inteiro de dados disponíveis 

de 1980 – 2017.  A Figura 30 apresenta as variações da linha de costa na parte norte da praia durante o 
período inteiro e durante um período de dois anos (2015-2016).  

Os resultados das simulações indicam que flutuações da linha de costa da ordem de 5m ocorrem 

frequentemente na parte norte da praia. O recuo da linha de costa durante uma ressaca raramente excede 
15m.  

A Figura 30 mostra certa forma de periodicidade no padrão de recuo da linha de costa. Esta periodicidade é 

associada com a passagem de frentes frias que causam níveis altos (maré meteorológica e maré de 
tempestade) e ondas grandes que causam níveis de água elevados e erosão da linha de costa.  

As simulações indicam que as flutuações da linha de costa são maiores na parte norte da praia do que na 

parte sul. Esta diferença é causada pelo abrigo proporcionado pelo costão da Ponta das Laranjeiras para as 
ondas de swell que vem das direções S a SE. Quanto mais ao sul da praia, maior este abrigo. A parte sul da 

praia é mais exposta às ondas de E a NE do que a parte norte da praia. Porém, estas ondas são do tipo 
vagas (sea) e geralmente são menores e com períodos mais curtos do que as ondas do tipo swell da direção 

SE. 

Figura Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.-4 Variação da linha da costa 
no lado norte da praia devida aos processos de transporte transversal do sedimento. Período: 1980-
2017. 

Figura 30 Detalhe da variação da linha da costa no lado norte da praia durante o período de 2015-2017. 

As estatísticas de excedência das flutuações da linha da costa foram calculadas a partir das simulações, 

conforme apresentado na Figura 32 (parte norte) e Figura 33 (parte sul). O recuo máximo da linha da costa 

para diferentes períodos de retorno foi obtido por meio da extrapolação manual das distribuições calculadas 

para os valores correspondentes a períodos de retorno de 1,10, 50 e 100 anos. Os resultados baseados nos 
últimos dez anos são apresentados na Tabela 6. 
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Figura 32 Estatísticas de excedência para a dinâmica da linha de costa na parte norte da 
praia devido à evolução do perfil. 

Figura 33 Estatísticas de excedência para a dinâmica da linha de costa na parte sul da praia devido à evolução do 
perfil  

O recuo máximo da linha da costa para o período de retorno de 100 anos foi de aproximadamente 30 m na 

parte norte da praia e 22 m na parte sul. Observa-se que estes valores representam o recuo da linha de costa 

somente devido à dinâmica do perfil transversal.  A erosão da linha de costa causada por gradientes 
longitudinais no transporte litoral será apresentada na seção 5. 

Tabela 6 - Recuo máximo  estimado da linha da costa devido à dinâmica do perfil transversal da costa para diferentes 
períodos de retorno, baseado no período [1980 – 2016]. 

Posição 

Tempo de recorrência 

1 ano 10 anos   50 anos   100 anos 

Norte 21m 25m 28m 30m 

Sul 15m 19m 21m 22m 
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4. Transporte Litorâneo

Quando as ondas se aproximam da costa com determinado ângulo, então são geradas correntes pelas forças 

hidrodinâmicas associadas com a arrebentação das ondas. Estas correntes causam transporte de sedimento 

ao longo da praia. O transporte de sedimento anual líquido, ou deriva litorânea, é definido como a soma do 
transporte anual dirigido para norte e para o sul. 

4.1. Transporte Anual 

Os resultados da simulação de ondas foram extraídos em uma posição na parte central da área do projeto. 

Os dados foram extraídos como séries temporais de parâmetros de ondas (Hs, Tp e MWD) com intervalo de 
3 horas durante o período inteiro (1980-2016) dos dados do WWIII. 

Os parâmetros de ondas próximas à costa foram utilizados para estimar o transporte anual longitudinal 

(deriva litorânea). Os cálculos foram realizados utilizando o modelo de transporte do DHI LITPACK. Além 

dos dados de ondas foram usados dados de batimetria (perfil transversal da praia), de maré, e de sedimento 

(granulometria). As características dos sedimentos da praia foram estimadas com base nos dados 
sedimentólogicos disponíveis. Nos cálculos do transporte de sedimento foi assumido o valor de D50 de 0,2 

mm, que é um valor típico da praia. A variação do nível do mar foi calculada usando a metodologia 
apresentada na seção anterior e incluiu os componentes de maré astronômica e meteorológica.  

O modelo de transporte de sedimentos calcula a transformação e a arrebentação das ondas através da zona 

de surf. Os campos de ondas simulados são usados para calcular as correntes litorâneas e o transporte de 

sedimentos resultante. A seção transversal de praia no local do projeto foi derivada dos dados batimétricos. 

Ao longo desta seção transversal foram calculadas as taxas de transporte de sedimentos anuais usando os 

dados de sedimentos disponíveis e o clima de ondas simulado para perto da costa. A Figura 34 mostra as 
taxas de transporte anuais calculadas para o perfil de praia tomado na parte central do site do projeto. Um 

valor positivo indica transporte para norte. 

Figura 34 Distribuição transversal do transporte de sedimento anual calculado para o período de 1980 - 2016. 

Os cálculos indicam que a praia encontra-se praticamente em equilíbrio, ou seja, as componentes de 

transporte anual para norte e para sul são da mesma magnitude. Isto confirma os resultados obtidos no 

estudo de ondas, conforme apresentado na seção 2, o qual mostrou que a direção de onda residual é 

praticamente igual à orientação da linha de costa. As componentes norte e sul do transporte litorâneo são da 

ordem de 30.000 m3/ano. Foi observado que o transporte de sedimentos ocorre principalmente em uma zona 
de aproximadamente 150 m da linha de água. 

A profundidade de fechamento da praia, da, definida como a profundidade limite acima da qual o sedimento 

no leito do mar pode ser mobilizado pela ação de ondas e correntes, é de aproximadamente 3,5 m.  

4.2. Transporte Litorâneo Como Função da Orientação da Linha de Costa 

A Figura 35 mostra a relação entre o transporte litorâneo (deriva) e a desvio da orientação de equilíbrio da 

linha de costa. As simulações indicam que um desvio de 5 graus da orientação de equilíbrio da costa causará 

um aumento de aproximadamente 30.000 m3/ano. Ressalta-se que tais desvios ocorreram frequentemente 

durante as últimas décadas (ver Figura 14). As flutuações nas condições de ondas, que causam estes 

desvios e os associados fluxos de sedimento, desempenham um papel importante na dinâmica da linha de 
costa.    

Figura 35 - Transporte litorâneo (deriva) como função do desvio da orientação da costa com a orientação de equilíbrio. 
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4.3. Variações Temporais no Transporte Litorâneo 

Com o intuito de estudar as variações temporais do transporte litorâneo, foram realizadas simulações no 

modelo para cada ano durante o período de 1980-2016. Os resultados são apresentados na Figura 36As 

colunas representam as componentes norte e sul do transporte anual resultante. A linha vermelha indica o 
transporte residual. 

Figura 36 Taxas anuais de transporte litorâneo calculadas para o período de 1980-2016. 

Os cálculos indicaram flutuações significativas no transporte ao longo dos anos. A direção do transporte 

residual mudou várias vezes durante o período coberto pelos dados. A magnitude do transporte dirigido para 

norte e para sul é geralmente entre 20.000 m³/ano e 40.000 m³/ano. Na média, o transporte residual é 
praticamente zero. 

Figura 37 Taxas mensais de transporte litorâneo calculadas para o período de 1970-2016. 

Além das variações na escala de tempo de anos, também ocorrem variações sazonais no transporte 

litorâneo. Figura 37 mostra a variação mensal do transporte litorâneo, calculada para todo o período coberto 

pelos dados. Os cálculos indicam que o transporte residual é direcionado ao norte durante o período de 

março, abril e maio e para norte durante o resto do ano. A magnitude das componentes norte e sul é maior 
em setembro.  

4.4. Dinâmica da Linha de Costa 

Mesmo com transporte resultante quase zero, as variações temporais no transporte litorâneo acumulados 

podem criar flutuações consideráveis na posição da linha de costa. Os resultados da análise das condições 

de ondas, apresentados na seção anterior, indicam que houve variações nas condições de ondas que 

causaram flutuações no transporte litorâneo. A  Figura 38 mostra o transporte residual acumulado durante o 

período simulado. O transporte resultante é o resultado das componentes norte e sul do transporte litorâneo. 

Os resultados apresentados na figura mostram claramente que houve anos em que a componente norte era 

maior que a componente sul e vice-versa. Estas flutuações no transporte litorâneo causam flutuações no 

balanço de sedimento da praia que se reflete em variações na posição da linha de costa. Durante períodos 

com dominância de transporte para sul, a parte norte da praia sofrerá recuo da linha de costa enquanto há 

acresção na parte sul. Durante períodos com dominância de transporte para norte a situação é a contrária, 

com acresção na parte norte da praia e recuo na parte sul. As flutuações da posição da linha de costa são 

importantes para definir o comprimento mínimo do engordamento artificial para assegurar que a largura da 
praia esteja suficiente para evitar danos à infraestrutura durante ressacas.  

Figura 38 A variação do transporte residual acumulado para o período 1980 – 2016. 

Para ter uma ideia de ordem de grandeza destas flutuações é considerado um sistema simplificado.  As 

variações temporais nas taxas de transporte litorâneo causam flutuações na configuração da linha de costa 
com as maiores amplitudes próximas às extremidades dentro de uma célula sedimentar.  
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Para simplificar consideramos uma praia linear confinada nas duas extremidades por um promontório 

rochoso de tamanho suficiente para impossibilitar o transpasse de areia para praias adjacentes (ver Figura 
39). 

Figura 39 Ilustração do impacto de flutuações temporais do transporte litorâneo na configuração da linha de costa. 

Os cálculos de transporte litorâneo apresentados na Figura 38 indicam que o desvio entre o transporte 

litorâneo acumulado e o equilíbrio pode atingir até um volume na faixa de 30.000 m3. Considerando que a 

célula sedimentar da Praia Central de Balneário de Camboriú é relativamente pequena, na faixa de 5.500m, 

pode-se assumir que a resposta da linha de costa às flutuações no transporte é rápida e linear. Assim, a 

amplitude do desvio máximo da posição da linha de costa, ym, devido às flutuações temporais no transporte 
litorâneo pode ser estimada como : 

act

S
m

dL

Q
y

4
 (4.1) 

Em que QS = Desvio acumulado do transporte litorâneo (m3), L = Comprimento da célula sedimentar (m) e 

dact = profundidade de fechamento (m). Para o caso da Praia Central o valor de QS é da ordem de 30.000 m3 

(ver Figura 38). O comprimento da célula sedimentar (a distância ao longo da praia entre ponta da Preguiça 

e ponta das Laranjeiras, é na faixa de 5,5 km e a profundidade de fechamento é de aproximadamente 3,5m. 
A Equação 4.1 indica uma amplitude máxima da posição da linha de costa de (4x30.000) / (5.500x3,5) ≈ 6m. 

Observe-se que as variações na posição da linha de costa devido às flutuações no transporte litorâneo 
(longshore sediment transport) são significativamente menores que as variações que podem acontecer 

devido ao transporte transversal, conforme apresentado na seção 3.   

5. Importância da Vazão Fluvial na Morfodinâmica Costeira

A hidrodinâmica na foz do Rio Camboriú poderia ter uma influência na propagação de ondas, nas correntes 

e no transporte de sedimento. Primeiro, a correnteza do rio em si pode ser um fator relevante na 

morfodinâmica da foz. A velocidade da corrente no canal rapidamente cai quando a água fluvial chega à foz. 

Consequentemente, a capacidade de transportar sedimento diminuirá. Isto causa a formação de uma barra 

em frente à foz do rio. Segundo, em caso de estratificação do escoamento causada pelas diferenças na 

densidade entre a água doce do rio e a água salina do mar, a pluma de água doce na superfície pode ter um 

efeito na propagação de ondas. Se a vazão de água doce na superfície é suficiente, a refração de ondas 

aproximando da linha de costa pode ser afetada, o que resultaria em mudanças na direção de ondas na área 

da foz do rio. Estas mudanças na direção de ondas poderiam ter uma importância no transporte litorâneo e 
assim ter uma influência na morfodinâmica da praia na proximidade da foz.     

Com objetivo de avaliar e quantificar a importância da vazão fluvial do Rio Camboriú na hidrodinâmica e 

morfodinâmica costeira foram analisadas algumas características morfológicas e hidrodinâmicas que 

poderiam ser indicativas para uma influência fluvial significativa. Primeiro, uma análise da morfologia da foz 

do Rio Camboriú não mostra claramente formações geomorfológicas típicas que tem origem de processos 
fluviais. 

Figura 40 Batimetria na foz do Rio Camboriú 

A ausência de um delta de maré baixa indica que a vazão fluvial desempenha um papel secundário com 

relação à morfodinâmica na foz. Os fatores predominantes para a hidrodinâmica e a morfologia da foz são a 
maré que entre e sai pela foz do rio e a ação de ondas.   

Com relação à hidrodinâmica considere-se a importância da camada de água doce superficial na foz do Rio 
Camboriú. A Figura 41 mostra uma ilustração do mecanismo da cunha salina na foz do rio. 
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Figura 41  Ilustração de cunha salina estacionária na foz de uma estuário. 

A espessura da camada de água doce na foz, η, ao longo de um estuário é dado por: 
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Em que: 

 = y1/D = espessura não-dimensional da camada de água fluvial (ver Figura 41) 

  = S/D = distância não-dimensional da foz do rio, ver Figura 41) 

 = densidade de água salina  

F,0  = Parametro de Froude densimêtrico 

 f  = Fator de frição interfacial 

O parâmetro F,0 é dado por: 
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Em que: 

q = Q/w  

Q = Descarga fluvial (m3/s) 

W = Largura do canal fluvial (m) 

D = Profundidade na foz do rio (m) 

Da equação (5.1) fica evidente que a cunha salina somente existe se: 
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A espessura da camada de água doce na superfície na foz do estuário, 0, é dada por: 

3/2

0,0  F    (5.4) 

Usando um valor típico de  (0,028) a espessura da camada de água doce (fluvial) na foz foi calculada como 

função da vazão fluvial Q. A largura do canal na foz foi estimada como 100m e a profundidade média na foz 

como 3m. A Figura 42 mostra a relação entra a descarga fluvial do Rio Camboriú e a espessura da camada 

de água doce, η0. 

Figura 42 Relação entre a vazão fluvial do Rio Camboriú com a espessura da camada de água doce na foz do Rio. 

A vazão média do Rio Camboriú é na faixa de 3 m3/s.  Os cálculos indicam que a espessura da camada de 

água doce para esta condição é da ordem de 0,05 a 0,07m, dependendo da profundidade do canal, o que 

corresponde de 2 a 4 % da profundidade na foz. Ao escoar dentro do mar, a força do jato de água doce na 

superfície diminui rapidamente com distância da foz do rio. Considerando os argumentos acima se conclui 

que a estratificação do escoamento na foz do rio não tem importância para as ondas e as correntes litorâneas. 

Assim, a importância desta estratificação no transporte litorâneo e morfodinâmica costeira pode ser 
considerada desprezível.   
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6. Projeto de Engordamento da Praia

Nesta seção são apresentadas as características geométricas e volumétricas definidas com base nos 
resultados das análises apresentadas nas seções anteriores.  

6.1. Objetivos do Projeto de Engordamento 

O projeto de engordamento tem dois objetivos principais: 1)- minimizar o risco de alagamentos e danos da 
infraestrutura na orla marítima e 2)- Aumentar a largura da praia para fins recreativos e de lazer. 

A Figura 43 mostra um exemplo de um alagamento recente (15/09/2016). A fotografia indica que o nível 

médio do mar quase atinge a berma da praia. Os níveis instantâneos de água pelo espraiamento de ondas 
causam um fluxo de água que é responsável pelo alagamento da praia e das ruas da orla.  

O risco de alagamento pode ser reduzido consideravelmente através do aumento da largura e da altura da 

praia. Não é necessário aumentar a cota da praia até o nível máximo de espraiamento de ondas. Caso a 

praia seja suficiente larga a energia de ondas que passam sobre esta pode ser suficientemente reduzida 
para evitar alagamentos.  

Figura 43 Ruas da orla de Balneário Camboriú alagadas com a maré alta (Foto: Mary Leal G1 – O Globo.com 
15/09/2016). 

A Figura 44 mostra a Praia Central de Balneário de Camboriú em um dia de alto verão. A fotografia indica 

que a praia é superlotada com banhistas. Este tipo de lazer e turismo tem grande valor econômico para a 
cidade, de forma que aumentar a área de lazer na praia pode ter um efeito positivo economicamente.     

Figura 44 Praia Central de Balneário Camboriú  (Foto: Jaime Batista da Silva G1 – O Globo.com 11/12/2015). 

6.2. Características Geométricas do Engordamento 

Os cálculos nos modelos indicaram que a variação máxima do nível do mar durante tais eventos pode atingir 

valores da ordem de 1,4m e 1,05 m acima do nível médio do mar (NMM) nas partes norte e sul da praia, 

respectivamente. Deve-se, ainda, considerar-se a elevação do mar devido ao espraiamento de ondas 

durante as ressacas. Os cálculos indicaram que os níveis de espraiamento podem, potencialmente, atingir 
até 2,6m acima do NMM.  

Na prática isto significa que quando o nível de espraiamento potencial excede a cota máxima da praia, esta 
começa a ser inundada. Este alagamento frequentemente chega a atingir a orla marítima.  
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A análise da dinâmica dos perfis transversais indicou que o recuo máximo da linha de costa durante uma 

ressaca extrema (período de recorrência de 100 anos) pode atingir até 30m na parte norte da praia e até 

22m na parte sul. Além disso, a análise da dinâmica da configuração da linha de costa indicou que flutuações 
na linha de costa na faixa de 6m podem acontecer devido a variações no transporte litorâneo. 

O estudo mostrou que as flutuações na linha de costa são causadas por dois mecanismos: 1)- erosão de 

curto prazo do perfil durante ressacas; e 2)- variações sazonais no transporte litorâneo. No dimesionamento 
do projeto de engordamento também deve ser considerada a elevação de longo prazo do nível do mar.  

O processo de elevação do nível do mar ocorre lentamente, em uma escala de tempo bastante longa. O 

perfil de praia irá se adaptar automaticamente a esse novo nível médio de água e irá aumentar gradualmente 

com o nível do mar. Se nenhum suprimento adicional de sedimentos for fornecido à praia, o ajuste vertical 

do perfil pode ser atingido somente através de uma migração do perfil em direção à costa, ou seja, erosão 

de praia. Se nenhum sedimento for fornecido ou retirado da praia, o impacto isolado da elevação do nível do 
mar na localização horizontal da linha de água pode ser estimado com base na geometria do perfil.   

Para uma praia com perfil plano o deslocamento horizontal da linha de costa (recuo da linha de costa) é 
proporcional ao aumento do nível do mar:  

tan

z
x


 (6.1) 

onde: x = recuo da linha de costa (m), z = aumento do nível do mar (m), e    = inclinação do fundo. 

Para o presente projeto, a inclinação do fundo é da ordem de 1:40. Assim, um aumento de 0,5m nos próximos 

100 anos causará recuo da linha de costa na faixa de 20m, o qual corresponde a uma taxa de recuo de 0,2 

m/ano. Caso sedimento adicional seja fornecido à praia, através de engordamento desta, é possível 
compensar o aumento do nível do mar no perfil transversal da linha da costa.  

Há muito incerteza sobre a taxa de aumento do nível do mar devido ao aquecimento global. Por isso, é difícil 

incorporar o impacto deste aumento no plano geométrico do projeto de engordamento. É recomendado 

implementar um programa de coleta de dados para monitorar a dinâmica da linha de costa. Assim, com base 

nas observações, pode ser definida a necessidade de engordamento adicional para assegurar a segurança 
da linha de costa.  

No caso de Balneário de Camboriú a orla marítima é localizada próximo ao nível médio do mar, o que é a 

razão dos alagamentos frequentes. O futuro aumento do nível médio do mar aumentará o risco que a 

intensidade e a frequência destes alagamentos serão maiores nas próximas décadas. Este risco elevado 

deve ser considerado nos planos gerais para o uso da área e no planejamento das atividades humanas na 

área costeira. Ao incluir os efeitos do aumento do nível médio do mar no plano de engordamento, o impacto 

dos alagamentos pode ser reduzido. Entretanto, o projeto de engordamento da praia como intervenção única 
não será suficiente para providenciar a proteção completa para a orla.  

O engordamento da praia deve ser projetado de modo que as variações naturais da posição da linha de costa 

possam ser absorvidas pela praia, sem causar danos à infraestrutura costeira. Além disso, a praia deve ter 

altura e largura suficientes para diminuir o risco e o impacto de alagamento.  As variações máximas 

calculadas devido aos vários processos estão listadas na Tabela 7. No cálculo do volume do engordamento 
da praia foi considerada uma vida útil de 100 anos. 

Tabela 7 Estimativa das flutuações máximas da linha de costa devido aos processos costeiros e dimensões 
geométricas do engordamento. 

RECUO MÁXIMO DA LINHA DE 

COSTA 

PROCESSO Parte 

norte 

Parte 

Sul 

DINÂMICA DO 

PERFIL 

TRANSVERSAL 

30m 22m 

VARIACÕES NO 

TRANSPORTE 

LITORÂNEO 

6m 6m 

LARGURA MÍNIMA 

DA PRAIA 
36m 28m 

NÍVEL MÁXIMO DO 

MAR (NMM) 
1,40m 1,05m 

COTA MÍNIMA DO 

ENGORDAMENTO 

(M + NMM) 

2,00m 1,65m 

6.3. Perfis Transversais de Praia 

Com fins de analisar o efeito do engordamento na extensão da praia foi realizada uma série de cálculos para 

vários tipos de sedimento e volumes de engordamento. O volume de engordamento variou sistematicamente 

entre 50 e 500 m3/m. Foram considerados vários tipos de sedimento a serem usados no engordamento, com 

grãos médios entre 0,15 mm e 0,40 mm. Nos cálculos foram considerados dois perfis transversais 
representativos para a parte norte e a parte sul da praia.  

Foi assumido que o engordamento foi realizado usando escavadeiras e que o talude inicial da parte submersa 

do engordamento foi de 30 graus, o que corresponde ao talude máximo para área. Após a finalização do 

engordamento, o talude da praia se ajustaria até que esta tenha atingido a forma equilíbrio definida pelo 
tamanho do grão de sedimento. O perfil de equilíbrio foi calculado usando a expressão de Dean (1987): 

h = AX2/3 (6.2) 

Onde h = profundidade, X é a distância transversal da linha d’água. Dean (Ref. /3/) apresentou uma 

expressão empírica para A, determinada inteiramente pelas propriedades dos sedimentos, com base em 

dados de campo:  

A = 0,067ws
0.44 (6.3) 

Onde ws é a velocidade da queda dos sedimentos (em cm/s). 

A equacão (6.2) daria uma inclinação muito ingreme perto da linha de costa (x=0) o qual não seria realístico. 
Nos cálculos foi assumida que a inclinacão máxima da praia é 1:30.   
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A Figura 45, a Figura 46, e a Figura 47 mostram exemplos do perfil transversal de praia após o engordamento 

para extensões iniciais de 100, 200 e 300 m3/m. O valor de D50 neste caso foi 0,20 mm. O perfil inicial é 

indicado pela linha vermelha estipulada. Após o ajuste do perfil, a extensão final da praia para as três 
situações analisadas foi 22m, 40m and 56m respectivamente. 

Figura 45 Perfil transversal norte após o engordamento Vol = 100 m3/m, D50=0,2mm. 

Figura 46 Perfil transversal norte após o engordamento Vol = 200 m3/m, D50=0,2mm. 

Figura 47 Perfil transversal norte após o engordamento Vol = 300 m3/m, D50=0,2mm. 

As figuras mostram que, quanto maior o volume de engordamento maior será o volume de sedimento que 

fica acumulado nas partes submersas do perfil. Este volume não contribui para o alargamento da praia, mas 

é necessário para manter o perfil de equilíbrio correspondente ao tipo de sedimento usado. Assim, fica claro 

que a eficácia do engordamento é altamente dependente do material utilizado. Caso seja usado material 

grosso o volume necessário para obter certo aumento da largura da praia seria consideravelmente menor do 
que se fosse usado material mais fino.   

A Figura 48 e a Figura 49 mostram exemplos de perfis nos lados norte e sul da praia após o engordamento 

com 350 m3/m. O grão médio D50 foi 0,2 mm. A figura mostra que há uma parte do volume do material que 

se acumula em profundidades abaixo de 1,0 m. Em geral o perfil sul é mais suave que o perfil norte, mas a 

diferenças entre os dois perfis principalmente se manifestam para profundidades maiores que 5m. Esta 

profundidade é maior que a profundidade de fechamento, que é de aproximadamente 3,5m na parte norte 

da praia e 3,0m n aparte sul. Por isso, a diferença entre os perfis norte e sul não tem muito importância para 
o volume de engordamento.

Figura 48 Perfil transversal norte após o engordamento Vol. = 350 m3/m, D50=0,20m. 

Figura 49 Perfil transversal sul após o engordamento Vol. = 350 m3/m, D50=0,20m. 

Exemplos de perfis de praia após o engordamento para três tipos de sedimento são apresentados na Figura 

51, na Figura 52 e na Figura 50. O volume de engordamento foi 250 m3/m.  Após o ajuste do perfil o aumento 

da praia foi de 27, 48 e 61m para o material de engordamento de 0,15, 0,25 e 0,3mm, respectivamente. Este 

exemplo mostra que quanto mais grosso o sedimento, maior é o “rendimento” em termos de extensão da 

praia. Uma desvantagem do material grosso é que a praia fica mais inclinada, o que pode ser um fator de 

risco para crianças. Por exemplo, a distância entre a linha de água e a posição em que a profundidade é 1m 
é 14 m, 33 m e 47 m para sedimento com D50 de 0,2 mm, 0,3 mm e 0,4 mm respectivamente.  
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Figura 50 Perfil transversal norte após o engordamento Vol. = 250 m3/m, D50=0,15mm. 

Figura 51 Perfil transversal norte após o engordamento Vol. = 250 m3/m, D50=0,20mm. 

Figura 52 Perfil transversal norte após o engordamento Vol. = 250 m3/m, D50=0,30mm. 

A Figura 53 mostra a relação entre o volume de engordamento e o aumento final da largura de praia para os 

quatro tipos de sedimento considerados nesta análise. A cota máxima do engordamento foi de 2,00m. A 

figura mostra que o aumento da largura da praia, para certo volume de engordamento, depende fortemente 

do tamanho do grão de sedimento do material usado para o engordamento. O material mais grosso cria um 

perfil mais inclinado e a maior parte do material fica confinado em uma área relativamente perto da linha de 

costa. O uso de material mais fino causará um perfil de praia mais suave e o material será distribuído em 
uma areia mais larga através do perfil transversal.  

Figura 53 - Relação entre o volume de engordamento (m3/m) e o aumento da largura de praia  cota máxima de 
engordamento : 2,00 m+ NMM 

A Figura 54 mostra um exemplo da linha de costa após um engordamento com 250 m3/m usando sedimento 

com D50 = 0,3mm. O aumento da praia, após o ajuste do perfil, é na faixa de 65m em média, o que 

praticamente é o dobro da largura da praia hoje. O volume total deste engordamento é de aproximadamente 

1,4 milhões m3.  Com a praia mais larga e mais alta o risco de alagamento é consideravelmente menor e a 
capacidade de facilitar o lazer é o dobro que aquela de hoje. 
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Figura 54 Exemplo da configuração da linha de costa após o engordamento. Volume total de engordamento: 1,4 
milhões m3, D50: 0,3mm. 

A eficácia do engordamento, como função de D50 do sedimento é apresentada na Tabela 8. A tabela indica 

um volume total de material (em 106 m3) necessário para criar uma certa extensão da praia, ∆x, ao longo da 

praia inteira de Balneário de Camboriú.  Por exemplo, para criar uma extensão da praia de 50m usando 

sedimento com D50 = 0,2 mm, será necessário um volume total de 1,27 milhões m3. Usando material com D50 

= 0,3mm diminuiria o volume total até 0,81 Milhões m3. Uma extensão de 60m usando material com D50 = 

0,15mm requereria um volume total de 2,46 milhões m3 e um aumento de 3,0m usando o mesmo material, 
precisaria de 1,32 milhões m3.    

A tabela mostra claramente que quanto menor o D50 do material de engordamento, maior o volume 

necessário para realizar a extensão da praia. Por exemplo, para criar uma extensão de 50m será necessário 

2,5 vezes mais material do que se for criada usando areia de D50 de 0,15 ao invés de 0,3mm. Isto é um fator 
importante a ser considerado na seleção do material de construção do engordamento.  

Tabela 8 Relação entre o aumento da largura da praia, ∆x, como função da granulometria do material usado no 
engordamento. Os valores na tabela indicam os volumes de engordamento em 106 m3 como função do 
aumento da largura da praia, ∆x.  

6.4. Material de Engordamento 

O EIA/RIMA (Ref /1/) identificou a área de jazida, ver Figura 55. O sedimento na jazida consiste 
principalmente de área muito fina (0,0625 < D < 0,125 mm) e areia fina (0,125 <  D < 0,250 mm).  

Figura 55 Estacoes amostrais para caracterização sedimentologica da jazida sedimentar (Fonte: Ref /7/). 
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Tabela 9  – Caracterização sedimentologica das amostras coletadas na área de jazida. Fonte: Ref /7/. 

Anteriormente amostras de sedimento foram coletadas e analisadas, CPE (Ref /7/). A   Figura 56 mostra a 
composição granulométrica das amostras analisadas.  

Figura 56 Composição granulométrica do sedimento na jazida. 

As análises apresentadas neste estudo indicam que o volume de engordamento necessário para realizar a 

extensão da praia aumenta fortemente quando for usado material muito fino ao invés de areia mais grossa. 

Também, a área afetada pelo engordamento aumenta consideravelmente pelo fato do talude do perfil 
transversal da costa ser mais suave para o material fino do que para o grosso.     

Recentemente, o DHI desenvolveu uma tecnologia para mudar a distribuição de material dragado usando a 
tecnologia de “hopper overflow”.  Uma descrição desta nova tecnologia é dada em Jensen and Saremi (2014). 

Esta publicação é providenciada no Anexo 1. Nesta metodologia a parte fina de sedimento dragado na jazida 

é descartada logo ainda durante a dragagem. Assim, o sedimento pode ser purificado e o grão médio pode 

ser aumentado em até 0,2 mm. O sedimento disponível na área de jazida é caracterizado por uma distribuição 

granulométrica relativamente pobre. Isto é um fator a favor da metodologia acima mencionada. O custo por 

m3 de areia aumenta devido ao fato que a draga precisa de mais tempo e mais material necessita ser 

“processado” para produzir o sedimento com características recomendadas para o projeto de engordamento. 

Por outro lado, o volume total de sedimento necessário para realizar a extensão da praia diminuirá 

consideravelmente. Além disso, a durabilidade da obra melhora porque a taxa do material fino no material 

usado é reduzida.  Finalmente, o impacto da obra no meio ambiente será menor no caso do uso de areia 

purificada, pois a extensão da obra na direção transversal da costa é menor e a perda das frações finas de 

sedimento em forma de plumas diminuirá após a finalização da obra. Finalmente, o risco de acumulação de 

material fino, transportado pelo vento, da praia para a área urbanizada diminuirá. Por isso, é recomendado 
considerar a possibilidade da purificação da areia na execução da obra.     
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7. Conclusões

 Em frente à parte central da praia, em uma profundidade de 10m, a altura significativa de onda é

tipicamente entre 1,0 e 1,2m. A altura de onda raramente (<1% do tempo) excede 2,5m.

 O período de pico médio é tipicamente entre 6-12 segundos e raramente excede 15 segundos. A direção

dominante de ondas é ENE.

 A altura de onda com um período de retorno de 100 anos é de aproximadamente 3,3m em uma

profundidade de 10m.

 Durante os últimos dez anos algumas variações significativas podem ser observadas na exposição da

costa à energia de ondas e a ocorrência de eventos com ondas grandes. O ano de 2010 foi o mais

violento em termos de energia de ondas. Nos últimos 2 anos, a energia de ondas é mais baixa e a
ocorrência de eventos com ondas grandes diminuiu.

 A elevação do nível mar devido à combinação de marés astronômicas, vento (maré de tempestade e

maré meteorológica), e ondas (wave set-up) atinge até 1,4m acima do Nível Médio do Mar (NMM) na

parte norte da praia e até 1,05m na parte sul. As elevações correspondem a um tempo de recorrência
de 100 anos.

 O mecanismo de espraiamento de ondas (wave runup) pode aumentar a elevação do nível instantâneo

de água consideravelmente. Na situação atual a largura da praia é insuficiente para absorver o efeito

deste espraiamento, o que resulta em alagamento da praia e da orla marítima. Este tipo de alagamento
pode ser bastante diminuído através do aumento da largura e altura da praia.

 O impacto da vazão fluvial do Rio Cambóriu na hidrodinâmica e morfodinâmica na zona litorânea do

Balneário de Cambóriu é dezprezível.

 O recuo extremo da linha de costa (com tempo de recorrência de 100 anos) devido ao transporte

transversal da costa durante ressacas é da ordem de 30m na parte norte da praia e de 22m na parte sul.

 O transporte de sedimento ao longo da praia é de aproximadamente 30.000 m3/ano nas duas direções
(NE e S).

 As flutuações na magnitude e direção do transporte litorâneo causam variações na posicão da linha de

costa da ordem de 6 m.

 O engordamento da praia aumentará a largura da praia e diminuirá o risco de alagamento da orla

marítima.

 O aumento da largura da praia, para certo volume de engordamento, depende fortemente do tamanho

do grão de sedimento do material usado para o engordamento. Materiais mais grossos criam praias mais

inclinadas e a maior parte do mesmo fica confinado em uma área relativamente perto da linha de costa.

O uso de material mais fino resultará em perfis mais suaves e o material será distribuído em uma área
mais larga através do perfil transversal.

 A fim de aumentar a largura da praia em 50m usando sedimento com D50 = 0,2 mm, será necessário um

volume total de 1,27 milhões m3. Através do uso de material com D50 = 0,3mm o volume total diminuiria
até 0,81 Milhões m3.

 O sedimento disponível na área de jazida geralmente é do tipo areia muito fina até areia fina com D50 na

faixa de 0,15 a 0,18 mm. Este material nesta forma não é ótimo para ser usado em projetos de

engordamento, pois é necessário um grande volume para realizar a extensão da praia, e a área afetada
pelo engordamento é relativamente ampla.

 Com fins de obter um material mais adequado para ser usado no projeto de engordamento é

recomendado considerar a prática de purificação de areia. Este é um processo em que as frações mais

finas do material dragado na área de jazida serão descartadas ainda na mesma, durante a dragagem.

Assim, o D50 do material pode ser aumentado em até 0,2mm.  O material purificado é mais adequado
para ser aplicado em projetos de engordamento do que aquele já disponível na jazida.
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TÍTULO III 

PROJETO DE PROTEÇÃO E ALIMENTAÇÃO DA PRAIA 

CENTRAL DE BALNEÁRIO CAMBORIÚ 

CONSTRUINDO COM A NATUREZA 
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9. Projeto de Proteção e Alimentação Artificial da Praia

9.1. Construindo com a Natureza

9.1.1. Considerações Gerais 

Quando consideramos a erosão de uma praia, várias opções podem ser escolhidas para se tentar solucionar os 
problemas. As chamadas opções “SEVERAS”, que são construídas para defender a praia existente de novos 
processos erosivos: 

I. Opções “SEVERAS” 

a. Muros de Arrimo;

b. Enrocamentos de Proteção de Taludes;

c. Enrocamentos Perpendiculares (espigões);

d. Enrocamentos Paralelos;

e. Estruturas Geotêxteis, ou

II. Opções “SUAVES”

a. Preenchimento ou Alimentação Artificial (engordamento) / Recuperação da Praia também chamada de
opção “SUAVE”, que restaura a praia.

Combinações das opções “SEVERAS” com a opção “SUAVE” também são possíveis e hoje recomendadas por 
conta dos eventos que tem ocorrido no litoral, em especial as marés de tempestade e, por conta da elevação 
do nível dos mares.  

Neste caso, todas os eventos combinados recomendam ações de curto, médio e longo prazos, construindo uma 
condição de maior RESILIÊNCIA. 

Uma praia pode ser recuperada através de preenchimento com areia, enquanto enrocamentos transversais ou 
paralelos previnem a erosão futura da areia adicionada. 

As opções “severas” não serão abrangidas em separado, visto que as mesmas não recuperam as praias até 
que estas alcancem um tamanho atraente e adequado. Neste projeto será analisada somente a combinação de 
preenchimento com areia executado e de forma conjugada com a construção de estruturas de proteção que 
aumentem a condição de resiliência da faixa litorânea. 

Atualmente se dá preferência a opção “suave” para solucionar problemas de erosão, e se complementa ou se 
conjuga com soluções de opção “severa” principalmente para aumentar o grau de resiliência. Isto significa que 
uma praia erodida pode ser restaurada através do preenchimento com areia e protegida com estruturas 
complementares para “reagir” e se preparar contra eventos críticos. 

10. Condicionantes ao Projeto

10.1. Marés e Correntes

As variações de maré em Balneário Camboriú são uma combinação de marés astronômicas regulares e da 

elevação do nível das águas gerada por tempestades aleatórias. A variação média da maré é limitada a 0.6 m. 

A variação máxima da maré na sizígia é 1,05 m e a mínima é 0,15 DHN - Itajaí. 

O nível médio do mar fica em torno de 0,594 m. acima dos níveis de referência das cartas náuticas (DHN). Os 

níveis de referência do DHN ficam em torno de 0,419 m abaixo do nível de referência para levantamentos 

topográficos (IBGE). 

Independente das marés astronômicas, as mudanças do nível da água também ocorrem devido às vagas 

de tempestade. As alturas significativas de ondas de tempestade são geradas pela força do vento atuando sobre 

a superfície do oceano. Isto significa que, na tempestade ocorrem vagas dentro da enseada  aproximadamente 

entre 1,00 m a 1,20 m, o que parece razoável para a área em questão.  

Os métodos de medição para avaliação dos níveis de marés extremas demonstra que num período de 100 anos 

a altura significativa de onda poderá ser de 3,30 m na cota -10 m. As informações que temos sobre a 

tempestade de 1983, baseados nas avaiações acima descritas, o nível das vagas na tempestade chegaram 

2,40 m DHN. 

Diz-se que durante a tempestade de 1983 houve uma combinação de ventos com vagas vindas de E e NE. Os 

ventos do sudeste geram o aumento dos níveis da água devido à combinação da direção do vento com o 

formato côncavo da costa, enquanto que as ondas de N e NE são capazes de penetrar na enseada e por 

consequência na praia central de Balneário Camboriú. 

Esta combinação de um nível alto de maré com uma direção de onda desfavorável pode ocasionar um 

transporte transversal à margem significante (erosão de tempestade). Com o alto nível das marés, menos ondas 

quebram na zona frontal da praia, gerando uma maior altura de onda sobre a areia. 

Através de estudos anteriores e medições feitas durante o levantamento de fevereiro 1999, soubemos que 

as velocidades de corrente na enseada são pequenas, da ordem de centímetros por segundo. É improvável que 

estas correntes contribuam para uma erosão drástica do litoral, mas a sua recorrência combinada com a falta de 

estruturas naturais de proteção (bermas e restingas), podem gerar uma redução da reserva de areia e retração 

da praia, além de gerar um abatimento vertical da face da praia. 

10.2. Condições Morfológicas

10.2.1. Granulometria da Areia da Praia 

A praia central de Balneário Camboriú foi sempre larga e apresenta um talude brando, como pode ser observado 

em fotografias do passado e nas próprias batimetrias realizadas. O diâmetro médio natural da areia da praia em 

frente ao centro de Balneário Camboriú foi caracterizada mediante coleta e análise granulométrica como 

variando de 120 a 200 micras. Ao Norte da enseada, onde o talude da praia é pouco mais íngreme, e ali  
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encontra-se areia de diâmetro médio de 180 a 230 micras. Ao sul da enseada, próximo a foz do Rio Camboriú, 

a areia da praia tem diâmetro médio de 100 a 200 micras. 

A areia mais grossa em direção ao Norte pode ser explicada pelo fato de que a praia neste trecho é mais exposta 

à ação das ondas. Devido a essa ação de ondas, os materiais finos são transportados para outro local (lavados), 

permanecendo assim o material mais grosso. A granulometria mais fina encontrada ao Sul pode ser dirigida a 

este local pelo Rio Camboriú que transporta sedimentos finos, que se assentam na enseada. 

10.2.2. Granulometria do Solo Marinho na Enseada e Localização Das 
Áreas De Empréstimo 

De acordo com o Estudos Ambientais, os dados gerados por campanhas em 2013/2014, utilizados como dados 

primários para o diagnóstico, em todos os parâmetros analisados nos sedimentos, estiveram dentro dos limites 

da Resolução CONAMA No 344/04, tanto para as áreas das jazidas pesquisadas dentro da enseada quanto 

para a área de empréstimo em offshore, onde deverá ocorrer a dragagem para coleta da areia de preenchimento 

artificial da praia. A fração granulométrica das amostras coletadas na área escolhida para a jazida variou entre 

areia média e fina. 

Na jazidas apontadas próximas a enseada, a baixa granulometria e o elevado percentual de matéria orgânica 

corroboram com o fato das concentrações dos parâmetros químicos, terem apresentado os maiores valores, 

sendo portanto desconsideradas as jazidas mais próximas a praia. 

A fração granulométrica predominante nas coletadas na área onde deverá ocorrer o preenchimento artificial da 

praia foi areia. Os maiores percentuais de Matéria Orgânica e Carbonatos foram menores do que os percentuais 

encontrados nas áreas das jazidas próximas a praia. 

10.3. Alimentação Artificial com Areia na Praia– “Engordamento”

O preenchimento artificial da praia para sua recuperação significa que a mesma será reconstruída com a 
Natureza, utilizando-se materiais e forças originais. 

O material original é: Areia solta com granulometria de fina a média. 

As forças naturais a serem consideradas em um projeto de recuperação de praia são: 

a. A ação das ondas;

b. A ação das marés (especificamente na zona de arrebentação);

c. A ação das correntes de oceano e da foz dos rios;

d. A gravidade da Terra e a ação dos ventos;

e. A interação da vegetação (sistema de raízes) com a areia

A areia exigida para se recuperar uma praia erodida pode ser normalmente encontrada nos arredores da praia 
em questão. Ela pode ser dragada por equipamentos com bombas de sucção e recalque ou por equipamentos 
auto-transportadores (draga hopper) e ser bombeada para a margem. 

10.3.1. Preenchimento Artificial com Areia – “Draga Hopper” 

As dragas autotransportadoras de sucção e arrasto são classificadas como dragas hidráulicas e são utilizadas 
em projetos de construção e manutenção marítimas, como dragagem de manutenção de portos e canais de 
acesso, que visam atingir profundidades necessárias à navegação ou para execução de aterros hidráulicos de 
recuperação ou construção de acréscimos de marinha. 

As dragas autotransportadoras de sucção e arrasto, ou simplesmente, dragas autotransportadoras (em inglês: 
“hoppers”), são navios com propulsão própria, que contêm cisternas que armazenam o material dragado no 
interior dos seus cascos. São principalmente utilizadas para a dragagem de material solto, como areia, argila ou 
cascalho. Habitualmente, uma draga “hopper” está equipada com um ou dois tubos de sucção, ligados às 
cabeças de arrasto.  

Draga “Hopper” 

Os tubos de sucção são submersos e as cabeças de arrasto são “arrastadas” pelo fundo do mar, sugando e 
transportando o material para as cisternas, enquanto o navio avança lentamente. Após estar totalmente 
carregada, a embarcação dirige-se até ao local de disposição, onde o material dragado é descarregado. 
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Draga Hopper (autotransportadora) 

A utilização de Draga auto-transportadora (draga hopper) é a melhor opção para o preenchimento artificial de 

areia na praia central de Balneário Camboriú pelos seguintes motivos: 

I. Distância da jazida de empréstimo; 

II. Condições do mar;

III. Capacidade de produção.

O processo de construção do preenchimento se dá mediante a dragagem de areia na jazida de empréstimo que 

é carregada para uma cisterna existente na embarcação. Em seguida a embarcação se desloca para um 

determinado ponto próximo da praia que tenha profundidade suficiente para o calado admitido para uma draga 

carregada. Deste ponto, uma linha de tubos (linha de racalque) é conectada à draga para que seja bombeada 

a areia da cisterna para a praia. 

Localização da jazida 

A areia é então colocada na praia em um perfil inicial, que depende das características da própria areia e do 

meio ambiente. Este perfil inicial será reformatado pelas forças naturais mencionadas acima ou por via mecânica 

(terraplanagem), formando um novo perfil que estará em equilíbrio com a Natureza. 

O preenchimento de praias tem como vantagem a restauração das mesmas às suas formas primitivas, ou em 

tamanho maior. Uma praia larga e seca pode ser criada, gerando um espaço adequado para o turismo. Esta 

praia torna-se mais atraente para os turistas do que uma pequena praia, protegida por estruturas de defesa. 

Linhas de recalque (pipe line) flutuante para bombeamento da areia da draga em direção a praia, 

Linhas de recalque (pipe line) em terra para distribuição da areia na praia. 

Quando se utiliza o preenchimento de praia em local onde ocorre erosão estrutural, pode ser utilizados alguma 
opções “severas” como estruturas de defesa e, dependendo do nível de perda ou recuo da praia, pode-se levar 
em consideração que será preciso executar uma manutenção no futuro.  
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As estruturas de defesa, tais como enrocamentos paralelos e quebra-mares em “T” contribuem para diminuir o 
efeito da erosão causada por transporte costeiro, gerando a necessidade de manutenção através de 
preenchimento.  

Enrocamentos paralelos produzem uma zona de sombra de ondas, onde o transporte costeiro é reduzido. 

No caso da praia central de Balneário Camboriú, não foram previstas estes tipos de estruturas, exceto o 
prolongamento do molhe da barra Norte (Rio Marambaia) para permitir que a areia fruto de preenchimento tenha 
maior estabilidade. 

Entretanto, quando o preenchimento de uma praia é feito com areia mais grossa que a areia nativa, o transporte 
costeiro é reduzido e a erosão desacelera. Por isso, com tal preenchimento, a manutenção necessitará ser 
efetuada com menor freqüência. 

Como a areia mais grossa gera perfis transversais de praia mais íngremes, é necessário menos areia para se 
obter-se uma superfície de praia mais larga do que quando usa-se areia fina. 

A desvantagem do preenchimento da praia com areia mais grossa que a areia nativa é que o transporte litorâneo 
ao longo da praia preenchida será menor que ao longo da praia original. Entretanto, como na enseada que forma 
a praia central de Balneário Balneário Camboriú a correnteza litorânea é de relativamente baixa magnitude e 
encontra-se me equilíbrio, isto não poderá causar problemas sérios. Então, a opção de preenchimento 
artificial para a praia central deverá ser realizada com uma areia de granulometria mais fina, muito próxima da 
areia natural, mantendo a característica de praia larga com baixa declividade e de ondas calmas. 

Por isto, deve controlar a extração da areia na jazida verificando a granulometria obtida, realizando um processo 
de “clarificação” de forma a obter a granulometria desejada, descartando grãos que diferem dos de projeto.  

Deve-se ter o cuidado de não utilizar areia demasiadamente grossa, caso contrário será gerado um perfil muito 
íngreme, o que pode tornar a praia insegura para os banhistas devido ao rápido aumento de profundidade. Além 
disso, a areia muito grossa é menos confortável para o público do que a areia fina. Em outras palavras, deve-se 
utilizar areia de granulometria média a fina para o engordamento e restauração da praia. 

Na tabela abaixo tem-se uma visão geral das vantagens e desvantagens da areia fina e da grossa. 

Areia Grossa Areia Fina 

Volume inicial de areia exigido + vantagem - vantagem 

Necessidade de manutenção + vantagem - vantagem 

Efeito nas praias vizinhas - vantagem * + vantagem ** 

Segurança para os banhistas - vantagem + vantagem 

Conforto para os banhistas - vantagem + vantagem 

* - Areia mais grossa do que a original

** - Areia mais fina  do que a original 
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11. Projeto de Alimentação Artifical da Praia

O projeto de recuperação da praia foi baseado nos mesmos conceitos elaborados nos projetos do INPH em 

2000 e da PROSUL-AQUAPLAN em 2014 que previram a utilização de areia similar à nativa, i.e., com D50 de 

180 a 200 micras, podendo variar até 250 micras.  

Esta areia pode ser encontrada a uma distância de aproximadamente 7,5 a 7,8 milhas náuticas da costa a uma 

profundidade de cerca de – 12 a -20 metros, conforme foi verificado através da campanha de sondagens feita 

em junho de 2014, a quantidade de areia disponível no local é suficiente para toda a recuperação, assim como 

para futuros preenchimentos de manutenção que se façam necessários.  

No entanto, foi considerado a época que o tempo de dragagem seria muito extenso visto que a cota máxima da 

seção dragagem seria de aproximadamente 1 metro e o processo necessitaria de maior cuidado e, por 

consequência, demora, resultando em custos excessivamente maiores. 

O Estudo Ambiental demonstrou ser mais viável para a alimentação artificial da praia central de Balneário 

Camboriú foi a alternativa com sedimentos oriundos da mesma região onde a praia se encontra, ao largo da 

costa, entre as isóbatas de -30 e -33 metros de profundidade e a uma distância de 13,7 km da praia. 

Devido ao grau de semelhança do sedimento usado na alimentação com o sedimento nativo da praia a ser 

alimentada, com uma mistura de grãos muito finos e finos, conclui-se que a jazida selecionada proporcionará 

material com as características texturais semelhantes do material original (nativo), necessitando de um processo 

de “clarificação” ou “purificação” caso seja necessário filtrar os grãos fora do padrão desejado de forma a ter 

uma granulometria mais próxima da praia atual. 

Considerou-se utilizar granulometria com D50 de 180 a 200 micras como o mais adequado para a reconstrução 

porque tende a manter as características morfodinâmicas do ambiente praial. Além disso, o volume sedimentar 

dessa jazida é suficiente para execução total da obra, bem como a execução de obras para futuras 

manutenções. 

11.1. Seção Transversal da Praia Recuperada

A recuperação da praia deve permitir à praia responder em equilíbrio dinâmico às variações do regime de ondas. 

Isto significa que os perfis da praia mudam durante as tempestades e se recuperam durante períodos de boa 

condição de tempo. 

O perfil de tempestade de Vellinga foi originado pela única maior tempestade em um ano. Isto mostra que a 

diferença entre o perfil atual e o perfil da tempestade de Vellinga é de aproximadamente 350 m3/m. O projeto 

de recuperação baseia-se neste volume. 

O perfil da recuperação baseia-se na necessidade de criação de uma praia com pelo menos 55 metros de 

largura em sua crista, afim de que se tenha estoque de compensação suficiente para suportar a erosão 

transversal que ocorre durante condições de tempestade. 

 A crista da praia foi estabelecida a um nível médio de 2,4 metros acima do nível de água teórico de + 3.0 m 

DHN. Isto garante que haverá um estoque de areia suficiente acima dos níveis de água das tempestades, 

embora haja ausência de dunas. 

A parte iniciar superior do talude numa faixa de 55 metros do atual passeio desta praia deverá ser nivelado na 

cota + 2,40 m seguindo um talude nos 30 metros seguintes na proporção de 1:30, preenchendo o requisito 

mínimo de talude de 1:25. Taludes abaixo de 0.0 m DHN são de 1:30 a 1:40; desta forma obtém-se um volume 

total aproximado de 381 m3/m. 

A seção transversal projetada é prevista para várias seções ao longo da praia. Nestas seções são apresentados 

os  perfis levantados em agosto/2017. 

Deve-se ressaltar que os perfis transversais projetados são importantes para a determinação da quantidade de 

areia necessária. O perfil inicial após o preenchimento diferirá do perfil do projeto visto que o talude abaixo da 

água durante o enchimento hidráulico ficará na faixa de 1:8 a 1:20. Posteriormente se fará um preenchimento 

mais liquido para forçar uma talude mais próximo do talude de equilíbrio. Com o tempo este perfil transversal 

achatará ficando mais parecido com o perfil projetado. O perfil final, após algum tempo dependerá das condições 

climáticas e das estações do ano. 
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11.2. Lay-Out (Geometria e Perfil de Projeto)

O comprimento total da praia a ser recuperada deverá ser de cerca de 5.700 m. No projeto gráfico anexo é 

apresentado o layout proposto para recuperação da praia. Propõe-se avançar a praia para uma mesma largura, 

em todo o seu comprimento. Isto pode ser feito uma vez que o formato atual da praia é muito próximo do formato 

espiral logarítmico de equilíbrio. Na linha de preamar máximo, a praia avançará em 70 metros. 

Perfil esquemático da alimentação artificial da praia 

11.3. Lay-Out para Resilência (Geometria e Perfil de Projeto)

No projeto de ocupação da praia, especialmente na reformulação das infraestruturas urbanas, é recomendável que sejam alocados  recursos 

para a construção de elementos de proteção voltados ao aumento da capacidade de resiliência da cidade em vista de eventos marítimos 

de tempestades e ressacas. Estas estruturas compões da própria berma de areia fruto do preenchimento artificial da praia, de muros de 

contenção dispostos sobre o leito, para que proteja a infraestrutura da costa nos eventos de marés excepcionais, murada de contenção e 

retorno de onda que visam evitar que as franjas das ondas transpassem a infraestrutura, atingido equipamentos público e privados, drenos 

superficiais de amortecimento e captação da franja da onda, bancos e equipamentos que sorvam como elementos de contenção de ondas 

para casos extremos e dispositivos de contenção, captação e acumulação de águas pluviais, evitando que o excedente das águas pluviais 

vindas da área urbana de entorno transponha a infraestrutura em direção a areia da praia. Todos estes elementos combinado e um programa 

de proteção e respostas a desastres auxiliam a cidade a ser resiliente e estar preparada para eventos futuros.  
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12. Medidas Adicionais

12.1. Efeitos dos Esquemas de Preenchimento na Vida Marinha

Uma praia em equilíbrio possui uma variedade pequena de organismos bênticos, que formam parte da cadeia 

alimentar de outras espécies. As comunidades marinhas inferiores na maioria das praias costeiras sobrevivem 

a mudanças periódicas relacionadas ao ciclos de erosão e assoreamento naturais, e aos períodos de 

tempestade. A praia e a área de arrebentação são meios ambientes dinâmicos aos quais a fauna adapta-se. 

Porém, comunidades costeiras estão em um meio ambiente mais estável e são menos adaptáveis a tais 

perturbações. 

Depósitos diretos de material de preenchimento em seres inertes são geralmente letais, enquanto que os 

animais móveis podem escapar dos danos através da migração. A recuperação da fauna bêntica pode ocorrer 

em uma ou duas estações, e dependerá da estação do ano em que forem feitos os trabalhos de preenchimento 

da praia, e do reabastecimento da fauna larval. Observações mostraram que o bio-sistema original é recuperado 

em uma estação do ano, desde que o material de preenchimento tenha as mesmas características do material 

original da praia. Estas observações foram feitas ao longo de faixas costeiras relativamente curtas que lembram 

a situação de restauração proposta para Balneário Camboriú. 

A destruição do habitat dos peixes que vivem no local de recuperação parece ser o maior perigo. A maioria 

destes animais têm capacidade de migrar do local de depósito e de retornar posteriormente, quando as 

condições do habitat forem melhores. Porém, como a praia será preenchida gradualmente, estes animais terão 

um período de tempo razoável para a migração temporária. 

A dragagem da areia na área de empréstimo, necessária para o preenchimento de praias, também produz algum 

efeito no meio ambiente. O efeito mais importante é causado pela turbidez da água resultante da dragagem, 

especialmente quando esta é feita perto da costa. A quantidade de luz que chega ao solo marinho torna-se 

menor, causando uma baixa produção de material orgânico. 

A fauna bêntica será afetada. Porém, esta fauna bêntica é igualmente afetada pelas mudanças no solo marinho, 

durante condições de tempestade. Algumas serão cobertas por areia, e outras ficarão expostas ao efeito das 

ondas. Nossa conclusão é de que a maioria dos peixes não será afetada pela turbidez da água, visto que estes 

têm a capacidade de migração. As larvas de peixes podem ser afetadas pela dragagem, porém não em um nível 

inaceitável, em função da pequena área envolvida. 

13. Análise de Alternativas

O projeto para recuperação da praia de Balneário Camboriú demonstrou que é necessário um volume de

aproximadamente 2.155.000 m3 de areia com granulometria entre 180 a 200 µm para recompor o corpo

original da praia em sua característica física original. Para se obter este material o Estudo Ambiental

Simplificado identificou-se a fonte (jazida) disponível para servir como área de empréstimo.

A alternativa estudada que demonstrou ser mais viável para a alimentação artificial da praia Central de Balneário

Camboriú foi a alternativa com sedimentos oriundos da mesma região onde a praia se encontra, ao largo no

offshore, entre as isóbatas de -30 e -33 metros de profundidade e a uma distância de 13,7 km da praia de

Balneário Camboriú.

Devido ao grau de semelhança do sedimento usado na alimentação com o sedimento nativo da praia a ser 

alimentada, e ainda, levemente mais grosseiro, conclui-se que a jazida selecionada proporcionará material com 

as características texturais semelhantes do material original (nativo).  

Assim, considerou-se como o mais adequado para a reconstrução porque tende a manter as características 

morfodinâmicas do ambiente praial e, ainda, dar maior durabilidade a obra, visto o sedimento ser levemente 

mais grosso, como largamente recomendado na literatura. Além disso, o volume sedimentar dessa jazida é 

suficiente para execução total da obra (2.155.000,00 m³), bem como a execução de obras para futuras

manutenções. 

14. Prazo de Execução

O período estimado para a execução dos serviços de dragagem e "preenchimento artificial" da praia, incluindo-

se nestes, os prazos necessários para a mobilização e desmobilização, é de 9 (nove) meses se utilizada apenas 

uma draga autotransportadora com uma cisterna mínima de 2.500 m3. 

Este é o período máximo previsto visto que a utilização da praia é um elemento chave na economia local, 

especialmente a partir do mês de dezembro até março. Considerando que a obra não irá interromper toda a 

extensão da praia, é possível liberar trechos executados para a utilização, sob condições de segurança que 

impeçam o acesso nas áreas em obras. No entanto, na temporada, não é desejável que nenhum serviços esteja 

em execução. 

A possibilidade de utilizar duas dragas trabalhando simultaneamente ou uma draga com capacidade superior a 

2.500 m3, poderá reduzir o prazo de execução para 6 (seis) meses ou 7,5 (sete meses e meio), respectivamente. 

A vantagem da execução em prazo curto é o pequeno tempo de exposição da fauna e flora marinhos às 

perturbações causadas ao ambiente. Além disso, com o rápido encerramento das obras e dos distúrbios por ela 

causados, torna-se logo possível a recuperação e o retorno das condições naturais de equilíbrio para as 

condições originais. 
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