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RESUMO 

 

A praia da Armação vem sofrendo com um intenso processo erosivo, 

especialmente no setor sul da praia. Em 2010, ondas de alto nível energético 

associadas a uma elevada maré meteorológica atingiram toda a praia, 

destruindo mais de 70 casas. A prefeitura então decretou estado de emergência 

e iniciou obra emergencial de proteção. Partindo desta problemática, este 

trabalho se propôs a estudar os processos hidrodinâmicos e morfológicos que 

regem a praia da Armação, a fim de identificar as possíveis causas desta erosão 

e gerar informações que possam auxiliar em intervenções futuras de 

recuperação. Foram levantadas informações de evolução da ocupação urbana, 

taxas de variação da linha de costa, granulometria, perfil praial e clima de 

ondas. A partir destas informações foi possível começar a entender os 

processos ocorrentes na enseada, além destas serem utilizadas na modelagem 

de propagação de ondas e de transporte sedimentar e morfologia, realizada 

através do modelo numérico Delft3D. Para a modelagem de 30 anos de dados 

de ondas, foram selecionados 12 casos de ondas representativos para a região 

de interesse. Os resultados mostraram que o sistema praial da praia da 

Armação sofre influência de 4 sistemas de ondas principais: nordeste, leste, 

sudeste e sul. Sendo os sistemas de sudeste e leste, além dos mais frequentes na 

região, os que possuem maior capacidade de transportar sedimentos na área de 

estudo. O transporte sedimentar gerado pelo sistema de ondas de sudeste tem 

direção de sul pra norte com uma magnitude de até 1 m³/m/hora para ondas de 

1 m. Já as ondas de leste geram um transporte de norte pra sul no setor norte e 

central, e de sul pra norte no setor sul. E são capazes de transportar até 

40m³/m/hora para ondas com altura significativa de 2 metros. Os sistemas de 

ondas de nordeste formam correntes paralelas a costa com direção 

predominante de norte para sul, com magnitude inferior a 0,5 m³/m/hora para 

ondas até 1 metro. E as ondas de sul, das quais a enseada da Armação é 

extremamente protegida, transportam sedimentos apenas no setor norte e 

central, com magnitude de até 0,5 m³/m/hora para ondas de 1,6 metros. Ao 

comparar os cenários A (atual – com molhe) e B (hipotético – sem molhe) 

observou-se que o molhe interrompe uma corrente de sentido sul-norte 

proveniente da praia do Matadeiro, sendo alimentada também pelo rio Quincas 

D’água, e que provavelmente abastecia este setor com um significativo volume 

de sedimentos. 

 

Palavras-chave: linha de costa, modelagem numérica, hidrodinâmica, 

transporte sedimentar. 
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ABSTRACT 

 

The Armação beach has suffered intense erosion, especially in the 

southern sector of the beach. In 2010, waves of high energy level associated 

with a high meteorological tide reached all the beach, destruin of more than 70 

homes. The city government then declared a state of emergency and started 

work or emergency protection. On this issue, this work proposes to study the 

hydrodynamic and morphological processes that govern the Armação beach, in 

order to identify the possible causes of this erosion and to generate information 

that can assist in future interventions recovery. So information was raised for 

the evolution of urban occupation , rates of change of the shoreline, grain size, 

beach profile and wave climate. From this information it was possible to begin 

to understand the processes in the beach occurring, and these are used in the 

modeling of wave propagation and sediment transport and morphology, ob-

tained through the numerical model Delft3D. For the modeling, 30 wave data 

were selected from 12 cases representing waves to the region of interest. The 

results showed that the beach system of Armação beach Frame is influenced by 

four main wave systems: Northeast , East, Southeast and South. As systems 

Ssoutheast and East, and the most frequent in the region, which have a greater 

capacity to transport sediments in the study area. The sediment transport sys-

tem generated wave has southeast direction from South to North with a magni-

tude of up to 1 m³/m/hour to 1 m waves. Already the easterly waves generate a 

transport from north to south in the Northern, Central, and South to North in 

the Southern sector. And they are capable of carrying up to 40m³/m/hour for 

waves with significant height of 2. The wave systems of northeastern form 

chains parallel to the coast with the prevailing direction from north to south, 

with a magnitude less than 0.5 m³/m/hour for waves up to 1. And waves south 

of the cove which Frame is extremely protected, carrying only sediments in the 

northern and central, with a magnitude of up to 0.5 m³/m/hour for waves of 1.6 

meters. When comparing scenarios A (current) and B (hypothetical) observed 

that the pier interrupts a current from south to north beach Matadeiro, also 

being fed by river Quincas D', and probably supplied this sector with a signifi-

cant volume of sediment . 

 

 

Keyword: shoreline, numerical modeling, hydrodynamic, sediment transport. 
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1. Introdução 

As praias arenosas oceânicas apresentam-se como sistemas transicionais 

altamente dinâmicos e sensíveis, que constantemente ajustam-se a flutuações 

dos níveis de energia locais e sofrem retrabalhamento principalmente por 

processos hidráulicos (HOEFEL, 1998). Respondendo a estas flutuações de 

energia, a morfodinâmica da praia, que é o resultado da interação entre as 

ondas incidentes, o sedimento e a morfologia antecedente da praia 

(MENEZES, 1999), modifica-se constantemente, resultando em variações 

espaciais da linha costa por processos de acresção e erosão praial (SIMÓ; 

HORN, 2004). 

 A erosão costeira é um processo que afeta uma parcela expressiva das 

praias arenosas de todo o mundo (KOMAR; HOLMAN, 1986; XUE et al., 
2009). Estudos mais atuais já não se atentam apenas ao problema erosivo. Mas 

abordam a vulnerabilidade costeira com foco em estratégias de mitigação, 

recuperação e até de prevenção frente a uma possível elevação do nível do mar 

decorrente das mudanças climáticas (STALLWORTHY, 2006; NOCOLODI; 

PETERMANN, 2010). No Brasil, segundo relatório publicado pelo Ministério 

do Meio Ambiente (MUEHE, 2006) intitulado “Erosão e Progradação do 

Litoral Brasileiro”, os processos de erosão ocorrem ao longo de toda a costa 

com predomínio sobre os processos de acresção. Este mesmo relatório aponta 

como principais causas de erosão: (i) a intervenção do homem nos processos 

costeiros, (ii) a urbanização da orla e (iii) a falta de suprimento sedimentar. 

A Ilha de Santa Catarina, assim como o território nacional, também 

sofre com processos erosivos em diversas praias de sua orla, em especial a 

Praia da Armação, alvo deste estudo. 

A Praia da Armação vem sendo estudada por diversos autores desde a 

década de 90. Abreu de Castilhos (1995), a primeira autora a estudar a enseada, 

verificou uma elevada variabilidade do perfil ao longo da praia, e que esta 

sofria um recuo de sua linha de costa no setor centro-sul e sul, e um aumento 

da largura do pós-praia no setor centro-norte e norte.  Dando prosseguimento 

ao estudo da enseada, Abreu de Castilhos (1997) quantificou o transporte 

sedimentar na praia e concluiu que as ondulações médias de sudeste 

transportam 5 vezes mais sedimentos para o norte do que as de nordeste 

transportam para Sul. Então Abreu de Castilhos et al. (2005) relacionaram 

igualmente os processos erosivos no setor sul da praia à atuação de transporte 
longitudinal com a configuração deste setor como área fonte de sedimentos 

para os setores centro e norte da praia. Intensificados também pelo forte 

processo de urbanização existente no setor sul, onde as dunas frontais já foram 

totalmente suprimidas por residências e estabelecimentos comerciais. 
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Este processo de urbanização, que hoje afeta diretamente a dinâmica da 

praia, iniciou-se em meados do século XVIII com a caça às baleias. 

Posteriormente, com o declínio da caça do mamífero, tornou-se uma aldeia de 

pescadores, localizada na área mais abrigada da enseada, o setor sul. Mesmo 

setor que a partir da década de 70; com a BR-101 recém-construída e com a 

implantação da Universidade Federal de Santa Catarina e empresas estaduais e 

federais; teve sua população multiplicada (IPUF, 2008). 

Outro condicionante antrópico muito citado quando se fala dos 

processos erosivos da praia da Armação é o molhe que liga o extremo sul da 

praia a Ilha das Campanhas. Pereira (2010) realizou uma vasta análise sobre os 

processos erosivos ocorrentes na praia e associou a ampliação do molhe, 

ocorrida entre os anos 50 e 70, fechando por completo a conexão entre o rio 

Quincas D’água e praia do Matadeiro com a praia da Armação, à erosão 

observada na praia desde a década de 90. Segundo o autor, o molhe fortaleceu 

a forma de arco praial da praia, intensificando sua fragilidade natural frente aos 

eventos de alta energia. 

Mas somados ao fatores antrópicos, processos erosivos também foram 

observados decorrentes dos eventos de “ressaca”, onde ocorre a sobre-elevação 

do nível do mar, normalmente ocasionada devido a uma maré meteorológica 

(storm surge), coincidindo com a ocorrência de ondas maiores que o normal 

(BITENCOURT et al., 2002; KOBIYAMA et al., 2006).  

Krueger (2011) e Rudorff (2005) realizaram um levantamento das 

ressacas ocorridas no estado de Santa Catarina. Apesar de analisarem períodos 

e metodologias distintas, Florianópolis se destacou em ambos trabalhos como 

uma das cidades mais afetadas por estes eventos. Com grande parte da sua orla 

intensamente urbanizada, a cidade se torna vulnerável a processos erosivos 

decorrentes de eventos extremos.  

Além dos trabalhos citados, diversos outros foram realizados com o 

objetivo de definir as áreas da Ilha de Santa Catarina mais suscetíveis a 

processos erosivos, associados principalmente a períodos de alta energia de 

onda (SIMÓ; HORN FILHO, 2004; MAZZER et al., 2008; RUDORFF; 

BONETTI, 2010; MULER, 2012). Todos estes trabalhos classificaram a Praia 

da Armação como de alto risco a processos erosivos em casos de eventos de 

elevação do nível do mar e alta energia de onda. Sendo que no setor sul foram 

encontrados os maiores valores de suscetibilidade. Fato resultante pelo setor 

apresentar o perfil mais baixo e plano de toda enseada e suas dunas frontais e 

interiores totalmente suprimidas pela urbanização (RUDORFF & BONETTI, 

2010). Corroborando com o último trabalho de Abreu de Castilhos (2010), que 

discute que a ampliação dos processos erosivos na praia pode estar associada 

não somente com o impacto da urbanização da orla e do balanço sedimentar 
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longitudinal, mas também com o aumento na frequência e intensidade de 

eventos excepcionais de alta energia na região, decorrentes de oscilações 

climáticas. Na última década, podemos citar como principais eventos erosivos 

na Praia da Armação os ocorrentes em 2005 e 2010. 
Em agosto de 2005, um ciclone extratropical associado a um anticiclone 

intenso, gerou grandes ondas de leste com influência de sudeste. O ondógrafo 

da UFSC, localizado na isóbata de 80 m de profundidade a leste da Ilha de 

Santa Catarina chegou a registrar altura significativa de onda de 7,2 m. Os 

ventos mais intensos foram registrados no aeroporto de Florianópolis, com 

93,6 km/h, em São José, com 110 km/h e na Ilha do Arvoredo, com 139 km/h, 

proporcionando assim condições favoráveis para a ocorrência de maré de 

tempestade. Os setores mais atingidos da praia da Armação foram o central e o 

sul, chegando a danificar a estrutura do posto de salva vidas (RUDORFF, 

2005) 

Em abril de 2010, também um ciclone extratropical no oceano, deu 

início a fortes ventos do quadrante S/SE e um estado de mar que gerou um 

intenso evento de erosão na Armação. Nos três meses que seguiram, sucessivos 

eventos de ondas associadas a elevada maré meteorológica geradas por 

ciclones no oceano atingiram a praia, levando erosão a mais de 70 casas. E 

obrigando a Prefeitura de Florianópolis a decretar estado de emergência e 

iniciar obra de enrocamento na porção sul e central da praia. O muro possui 1,6 

km de extensão e em torno de 84 mil metros cúbicos de pedras. Vale ressaltar 

que essas obras são paliativas, e foram realizadas com o intuito de amenizar os 

danos causados pela erosão costeira, e prevenir que a água do mar não 

contaminasse o importante manancial de água doce da lagoa do Peri (SILVA; 

HORN FILHO, 2010). 

 

 Com base neste cenário, este estudo teve como motivação gerar 

informações que auxiliem no monitoramento costeiro e na tomada de decisões 

referentes a medidas de proteção costeira e ambiental. Para isso, é necessário 

que primeiro se conheça as possíveis causas e agravantes que contribuíram 

para o panorama atual. Sendo assim, este trabalho iniciou com uma análise 

preliminar da área de estudo, onde foram levantadas informações de variação 

de linha de costa, evolução da ocupação urbana, clima de ondas, granulometria 

e perfil praial. Posteriormente, através da modelagem numérica, foram 

definidos os padrões de transporte sedimentar relacionados aos principais 

sistemas de ondas atuantes na região. Definido o comportamento atual da praia, 

modelou-se um cenário hipotético da praia da Armação sem o molhe que liga a 

praia a Ilha das Campanhas. Esta modelagem tem o objetivo de investigar se 
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tal obra gerou alterações nas correntes de deriva litorânea e interrompeu o 

aporte sedimentar proveniente do rio Quincas D’água e praia do Matadeiro. 
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1.1 Hipóteses 
 

Com base em revisão bibliográfica e análise de variação histórica da 

linha de costa realizadas para praia da Armação, além da documentação da 

erosão sofrida pela praia no começo do Outono de 2010, verifica-se que a 

enseada sofre um processo erosivo no setor Central e Sul da praia. Desta 

maneira, 3 hipóteses iniciais sobre o comportamento hidrodinâmico e as causas 

da erosão da praia da Armação foram formuladas e serão testadas: 

 

1. A intensa ocupação urbana no setor centro-sul da praia, em zonas que 

fazem parte do perfil dinâmico da praia, fixa o ambiente e interfere 

nos processos de recuperação praial após eventos hidrodinâmicos 

extremos e de reorientação de linha de costa decorrentes de possíveis 

alterações no clima de ondas. 

 

2. Atualmente a praia apresenta déficit de sedimentos na sua porção sul e 

acúmulo de sedimentos na praia subaérea na porção norte. O fluxo 

resultante de sedimentos nesta praia é do sul para o norte. 

 

3. A construção do molhe que liga o setor sul da Praia da Armação à Ilha 

das Campanhas alterou o comportamente das correntes de deriva 

litorânea e interrompeu o aporte sedimentar proveniente do Rio 

Quincas D´água e da praia do Matadeiro no setor sul da praia. Esta 

seria uma fonte de sedimentos para a Armação que foi limitada, 

impossibilitando a reposição do estoque sedimentar levado pela deriva 

litorânea; 
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1.2 Objetivos 

 

Geral 

 

O presente trabalho tem por objetivo entender o comportamento 

hidrodinâmico e padrões de transporte sedimentar que regem a praia da 

Armação. E testar um cenário hipotético da praia da Armação na ausência do 

molhe que hoje liga o extremo sul da praia a Ilha das Campanhas. 

 

Específicos 

 

 Identificar, por meio de imagens aéreas, os processos de reorientação e 

pontos localizados de retração e progradação histórica da linha de costa, assim 

como quantificar taxas históricas de migração; 

 Conhecer, também através de imagens aéreas, o processo evolutivo de 

ocupação urbana da enseada da Armação; 

 Relacionar o clima de ondas das últimas três décadas com as taxas de 

retração e progradação da linha de costa para o mesmo período.   

 Examinar como os principais sistemas de ondas incidentes na área de 

estudo governam os padrões de transporte sedimentar da enseada da praia da 

Armação em situação atual, através do modelo Delft3D; 

 Investigar possíveis alterações no padrão de transporte sedimentar na 

praia da Armação na ausênciaa do molhe que liga a praia com a Ilha das 

Campanhas, através do modelo Delft3D; 
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2. Revisão Bibliográfica 

 

 

2.1 Conceitos e Definições de Nomenclatura Praial 

 

As praias arenosas são sistemas transicionais altamente dinâmicos que 

se ajustam constantemente a flutuações dos níveis de energia locais. 

Apresentam alta resiliência em comparação aos outros ambientes costeiros 

devido à alta capacidade de absorver a energia da onda (MCLACHLAN; 

BROWN, 2006). De acordo com Short (1999) praia é a acumulação de 

sedimentos não consolidados depositados pelas ondas entre a profundidade de 

fechamento das ondas (profundidade máxima na qual a onda pode transportar 

material praial em direção à costa) e o limite superior do espraiamento (limite, 

em direção a terra, da ação subaérea da onda e do transporte de sedimento). 

Mas segundo Komar (1976), a praia se estende desde o nível médio da maré de 

preamar até alguma alteração fisiográfica brusca, como falésias, dunas e áreas 

permanentemente vegetadas.  Tais limites delimitam o prisma praial, definido 

como a região do ambiente praial onde ocorrem as trocas de sedimentos e 

consequentes mudanças morfológicas. 

As praias podem ocorrer em todas as latitudes, climas, amplitudes de 

marés e tipos de costas, podendo ser, entretanto, influenciadas e modificadas 

por processos como marés e ventos, além de parâmetros como o tipo de 

material constituinte (SHORT, 1999). São normalmente compostas por 

sedimentos provenientes da erosão de grandes rochas ou minerais.  Após a 

deposição na região costeira os sedimentos são constantemente erodidos pelas 

ondas, sofrendo arredondamento e modificando seu tamanho, forma e 

densidade (KOMAR, 1998). 

O comportamento e morfologia da praia podem ser significativamente 

afetados por muitos fatores, como período e altura da onda, velocidade e 

direção das correntes, transporte de sedimentos, entre outros. A interação 

desses fatores é responsável pela configuração praial e pela característica de 

cada zona da praia (SHORT; WRIGHT, 1983). Portanto qualquer tentativa de 

zonação praial, tem que levar em conta as características dinâmicas deste 

ambiente. Porém não há um padrão nos conceitos e nomenclaturas aplicadas na 

descrição de um sistema praial, e neste trabalho será utilizada a classificação 

realizada por Komar (1976).  

O autor define os limites de uma praia no âmbito morfológico e 

hidrodinâmico. 
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Figura 01 – Diagrama geral do perfil praial (modificado de Komar (1976)) 

 

Zonação morfológica 
 

Morfologicamente, a praia pode ser dividida em pós-praia e antepraia.  

A pós-praia (Backshore) define-se como a parte da praia coberta pela 

água apenas durante as tempestades e que, consequentemente, está acima do 

nível da preia-mar. Se estende do limite superior da zona de varrido (swash) 

até o início das dunas fixadas por vegetação ou de qualquer outra mudança 

fisiográfica brusca. Esta região é constituída por uma porção praticamente 

plana, de inclinação suave denominada por berma. Apresenta feições 

morfológicas como cristas, cúspides e mega-cúspides (HOEFEL, 1998).  

A antepraia superior (Foreshore) é limitada pela altura máxima de 

preia-mar e pela mínima de baixa-mar. É nesta zona que se identifica a face 

praial, parte do perfil praial sobre o qual ocorrem os processos de 

espraiamento, fluxo e refluxo (swash e backwash) (HOEFEL, op. cit.). 

Apresenta feições morfológicas como cavas e bancos (longitudinais, 

transversais e oblíquos) (SHORT, 1999). 

A zona descrita como antepraia inferior (Shorerise) é caracterizada 

por uma parte do perfil submerso, entre o nível de maré baixa até aos bancos 

de areia (barra). Está localizada entre a profundidade de fechamento (quando a 

profundidade atinge cerca de ¼ do comprimento de onda) e o início da zona de 

arrebentação.  Neste setor ocorrem os processos hidrodinâmicos de refração, 

atrito com o fundo e empinamento (shoaling) das ondas provocadas pelo 

decréscimo da profundidade em relação ao continente (SHORT, op. cit.).  
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É também definido por Komar (1976), uma zona (não representada na 

figura), após a antepraia inferior como offshore, zona mais distante da linha de 

costa. 

Zonação hidrodinâmica 

 

A zona hidrodinâmica caracteriza-se pelo clima de ondas podendo ser 

dividida em zona de espraiamento, zona de surf e zona de rebentação.  

Há também a zona de empolamento (Shoaling), que se caracteriza pelo 

início da ocorrência das transformações na propagação de ondas 

(empilhamento), que culminam com a quebra no ponto de quebra, onde inicia a 

zona de arrebentação. O seu limite externo é a profundidade de fechamento 

(closure depth) (SHORT, 1999). 

A zona de rebentação (Breaker Zone) é a porção do perfil praial onde 

ocorre a quebra da onda. Ao aproximar-se de águas progressivamente mais 

rasas, as ondas incidentes tendem a destabilizar-se até um ponto no qual 

quebrarão. Em condições de ondas ao acaso, a linha de arrebentação é a região 

mais profunda onde a onda quebra em determinada situação.  Ao ponto de 

quebra (breaking point), dependendo do tipo de praia, associa-se a ocorrência 

de um banco arenoso, geralmente longitudinal à costa, o qual é seguido por 

uma cava. Em praias muito inclinadas a onda quebra sobre o degrau da praia, e, 

em praias muito planas, a onda quebra quando atinge a saturação (HOEFEL, 

op. cit.).  

A presença da zona de surf (Surf Zone) estende-se desde a zona de 

rebentação até a zona de espraiamento. É a mais variável das três zonas e é 

influenciada pelas marés (SHORT, 1999). Sobre esta área ocorre a dissipação 

da energia da onda.  A caracterização da zona de surfe numa praia depende 

diretamente do modo de dissipação energética das ondas, ou seja, do tipo de 

arrebentação. Em praias de baixa declividade, as ondas que inicialmente 

quebram tornam-se como vagalhões (bores), espraiando-se ao longo da zona de 

surfe em decaimento exponencial de altura, até atingirem a linha de praia.  

Durante este percurso, grande parte da energia é transferida para a geração de 

correntes longitudinais (longshore currents) e transversais (rip currents) à 

praia e para a excitação de oscilações de longo período, conhecidas como de 

infragravidade.  

A zona de espraiamento (Swash Zone) é definida como aquela região 

da praia delimitada entre a máxima e a mínima excursão do processo de 

varrido da onda sobre a face praial. A posição da linha de costa muda de 

acordo com as mudanças do nível do mar e, portanto, a zona de varrido da 

onda torna-se alternadamente seca e molhada com o passar do tempo 

(HOEFEL, 1998).  
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2.2 Processos praiais erosivos  

 
O sistema morfodinâmico costeiro é definido por Wright e Thom (1977) 

como sendo a completa assembleia de limites contrastantes, forças motrizes, 

processos dinâmicos do fluído, morfologia e sucessão de mudanças evolutivas.  

Sendo assim, os processos de erosão e acresção que nelas se estabelecem são 

resultados da tentativa de manutenção de seu equilíbrio, sendo, portanto, parte 

da dinâmica natural destes ambientes, ocorrendo desde tempos remotos, 

causados por alterações no balanço de sedimentos e energia, que por sua vez 

podem ter origem natural, antrópica ou da conjugação da ação de ambas 

(DIAS, 1993).   

Dados relativos à década de 1990 mostram que, já  naquela  época,  70%  

das praias  arenosas  do  planeta  estavam  em  erosão,  20%  em  deposição  e  

apenas  10%  se encontravam em  relativa estabilidade  (BIRD, 1999).  As 

razões para essa predominância de erosão ou retração da linha de costa no 

mundo foram atribuídas a causas naturais e antrópicas. Entretanto, a maioria 

dos autores acredita que a principal  causa  esteja  mesmo  relacionada  à  

elevação  do  nível do mar  durante  o  último  século.  

No Brasil, em estudo realizado em todos os estados costeiros, verificou-

se que a erosão ocorre ao longo de toda a costa com predomínio sobre os 

processos de acresção, predominando ainda a situação de estabilidade 

(MUEHE, 2006). Por um lado, a baixa declividade de grande parte da 

plataforma continental interna sinaliza uma ampla resposta erosiva, no caso de 

uma elevação do nível do mar. Enquanto que por outro lado, grande parte do 

relevo costeiro como as falésias e os recifes reduz esse impacto. Os estados de 

Pernambuco, Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul apresentam os casos 

mais severos de erosão praial.  

 

2.2.1 Principais causas 

 

Embora a erosão costeira seja essencialmente produto de um balanço 

sedimentar negativo no sistema praial, essa situação é decorrente de diversos 

processos e fenômenos que podem ser atribuídos a fatores naturais e fatores 

antrópicos.  Em geral, ambos interagem entre si o tempo todo no 

condicionamento da erosão costeira, sendo frequentemente difícil identificar 

quais são aqueles mais ativos, ou mesmo individualizar a atuação de cada um.  

Uma síntese das causas naturais e antrópicas de erosão costeira no Brasil é 

apresentada na Tabela 1.  
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Tabela 01 – Causas naturais e antrópicas da erosão costeira no Brasil 

(modificado de SOUZA et al., 2005)  

CAUSAS DA EROSÃO COSTEIRA 

NATURAIS 

1. Dinâmica de circulação costeira: 

presença de zonas de barlamar ou centros 

de divergências de células de deriva 

litorânea  

7. Balanço sedimentar negativo: originado 

por processos naturais individuais ou 

combinados 

2. Morfodinâmica praial: praias 

intermediárias tem maior mobilidade e 

suscetibilidade à erosão costeira, seguidas 

das reflexivas de alta energia, dissipativas 

de alta energia, reflexivas de baixa energia, 

dissipativas de baixa energia e 

ultradissipativas  

8. Elevações do nível relativo do mar de 

curto período: devido a efeitos combinados 

da atuação de sistemas frontais e ciclones 

extratropicais, marés de sizígia, e elevações 

sazonais do NM, resultando nos mesmo 

processos da elevação do Nm de longo 

período 

3. Fisiografia costeira: irregularidades na 

linha de costa dispersando as correntes e 

sedimentos para o largo; praias que 

recebem maior impacto de ondas de maior 

energia 

9. Efeitos atuais da elevação do nível 

relativo do mar: durante o último século 

em taxas de 30 cm: forte erosão com 

retração da linha de costa 

4. Presença de amplas zonas de trânsito 

de sedimentos: (by-pass) contribuindo 

para a não permanência dos sedimentos em 

certos segmentos da praia 

10. Efeitos secundários da elevação do 

nível do mar de longo período: princípio 

ou regra de Bruun e migração do perfil 

praial rumo ao continente 

5. Armadilhas de sedimentos e migração 

lateral: desembocaduras fluviais ou canais 

de maré; efeito "molhe hidráulico"; 

depósitos de sobrelavagem; obstáculos fora 

da praia 

11. Evolução quaternária das planícies 

costeiras: balanço sedimentar de longo 

prazo negativo e dinâmica e circulação 

costeira atuante na época 

6. Inversões da deriva litorânea 

resultante: causada por fenômenos 

climáticos-meteorológicos intensos: 

12. Fatores tectônicos: subsidências e 

soerguimentos da planície costeira 

ANTRÓPICAS 

13. Urbanização da Orla: com destruição 

de dunas e/ou impermeabilização de 

terraços marinhos holocênicos e ocupação 

pós-praia 

15. Balanço sedimentar atual negativo: 

decorrentes de intervenções antrópicas 
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14. Implantação de estrutura rígidas ou 

flexíveis paralelas ou transversais à 

linha de costa: espigões, molhes, 

enrocamentos, píeres, quebra-mares, 

muros, etc. 

16. Retirada de areia da praia: por: 

mineração, limpeza pública, dragagens e 

outros. Resultando em déficit sedimentar na 

praia e/ou praias vizinhas 

 A Tabela 01 mostra as principais causas da erosão costeira. Alterações 

climáticas, interferindo na temperatura e em regimes de chuvas, ventos e 

ondas. A descaracterização do ambiente praial através da urbanização, obras de 

engenharia que aprisionam sedimentos, ou a retirada direta de sedimentos da 

zona costeira. Tais fatores, isolados ou em conjunto, por causas antrópicas e/ou 

naturais, são os agentes dos processos erosivos que atingem praias do mundo 

todo, e que resultam basicamente nos seguintes processos:  

 

Elevação do nível médio do mar 

 
A elevação do nível médio global do mar relaciona-se com a 

variabilidade climatológica natural da Terra e com as perturbações induzidas 

pelas atividades humanas (MARTINS; URIEN, 2004). 

 As consequências, no litoral, da subida gradual do nível relativo do mar, 

dependem das características tipológicas do trecho costeiro considerado, 

nomeadamente da existência de afloramentos de rochas bem consolidadas, das 

características das acumulações sedimentares, da inclinação média da praia, da 

presença de campos de dunas, da frequência dos temporais, etc. (DIAS, 1993).  

Estimativas recentes (ANDRADE, 1990; FERREIRA et  al.,  1990)  

sobre  a percentagem  de  recuo  da  linha  de  costa  diretamente  atribuível  à  

atual elevação do nível do mar revelam valores relativamente modestos. 

Assim, essa elevação poderia justificar, no máximo 15 a 30% do recuo 

verificado da linha de costa em litorais arenosos.   

 Um dos aspectos de constante desafio na compreensão da relação entre 

as variações relativas do nível do mar e a erosão costeira é a sua quantificação. 

Ao longo dos anos, desde o trabalho de Bruun (1962), foram formulados 

muitos modelos, visando um melhor entendimento dessa relação. Vários desses 

mecanismos foram aplicados na costa leste dos Estados Unidos, todos eles 

indicando claramente que cada centímetro de elevação do nível do mar será 

acompanhado pela perda de 1 metro de praia (MARTINS; URIEN, 2004).  

Na Figura 02, exemplifica-se a consequência da elevação do nível do 

mar no perfil praial, segundo a regra de Bruun (1954). Vale ressaltar que 

embora tal fenômeno tenha sido descrito para elevações do nível do mar de 

longo período, o mesmo ocorre durante elevações de curto período, como as 

ressacas (marés meteorológicas ou de tempestade). 



13 
 

A teoria assume que para essa variação, o perfil da praia alcance o 

equilíbrio ao passo que o volume do sedimento erodido da antepraia superior 

seja igual ao volume depositado na antepraia inferior, e a elevação da 

deposição deve ser igual à elevação do nível do mar, havendo assim, uma 

compensação do transporte de sedimentos dentro do perfil admitindo para isto, 

a ocorrência apenas do transporte transversal. 

 
Figura 02 - Princípio ou Regra de Bruun (modificado de BRUUN, 1954).  

 

Balanço sedimentar negativo 

 

A região do ambiente praial onde ocorrem as trocas de sedimentos e 

consequentes mudanças morfológicas é chamada de prisma praial.  Esta se 

limita entre a profundidade de fechamento e alguma mudança na fisiografia 

brusca da praia (MENEZES, 2008). O balanço sedimentar de uma praia é a 

relação entre as saídas e as entradas de sedimentos no prisma praial. Assim, 

quando o balanço sedimentar na praia for negativo, ou seja, quando a perda de 

sedimentos é maior do que o ganho de sedimentos, haverá um déficit 

sedimentar, predominando a erosão da praia, com diminuição paulatina de sua 

largura e a retração da linha de costa (SOUZA, 2009).  

Bowen e Inman (1966)  sumarizaram  as  principais  fontes  e  perdas  de  

sedimentos existentes em um balanço sedimentar litorâneo (Tabela 02). Em 
geral, o transporte sedimentar litorâneo ao longo da costa, a descarga fluvial e a 

erosão de costões promovem os maiores aportes de sedimentos para um 

sistema praial; o transporte de sedimentos ao longo da costa para fora do 

sistema praial, o transporte de sedimentos pelas correntes de retorno e o 
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transporte pelo vento em direção à costa para formar as dunas são as principais 

formas de perda ou débito de sedimentos em um sistema praial (Figura 03).   

 

 

Tabela 02 – Balanço sedimentar litorâneo (BOWEN; ILMAN, 1966) 

Fonte Débito Balanço 

Transporte de sedimentos 

por correntes ao longo da 

costa para a praia 

Transporte de sedimentos 

por correntes ao longo da 

costa para fora da praia 

Deposição e erosão 

praial 

Descarga fluvial 
Transporte eólico para 

formação das dunas 
 

Transporte de sedimentos 

da plataforma continental 

Transporte de sedimentos 

para a plataforma 

continental 

 

Transporte eólico para a 

praia 
  

Alimentação praial   

 

 
Figura 03 – Balanço sedimentar de uma praia (modificado de NOAA, 2007)  

 

Em uma praia em estabilidade dinâmica, ou seja, que não apresente 

variação da sua linha de costa por processos erosivos ou acrescivos pode-se 

afirmar que o volume sedimentar colocado nesta praia pelas fontes é 

semelhante ao volume retirado pelas perdas sedimentares (MENEZES, 2008). 
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O balanço de sedimentos é, normalmente, utilizado em projetos de 

engenharia costeira e estudos científicos para ampliar o conhecimento das 

fontes, perdas, direção e magnitude de transporte de sedimentos para uma 

região selecionada e por um período de tempo determinado (ROSATI, 2005).  

Inversões da deriva litorânea resultante 

 
A baixa amplitude de maré (< 2 metros) no litoral catarinense, permite 

que a ação das ondas tenha papel predominante na configuração morfológica 

do litoral, bem como, no transporte de sedimentos. A forma em planta de 

Praias de Enseada se deve a diversos processos, onde o Fenômeno de Rotação 

Praial se encaixa como de grande importância. De acordo com a literatura este 

consiste em um ajuste de pequena à média escala ocasionado por mudanças 

hidrodinâmicas, de acordo com o clima de ondas. 

Short e Masselink (1999) referem-se a este fenômeno como um 

movimento periódico lateral de areia, nas duas direções, em uma Praia de 

Enseada, manifestando uma aparente ‘rotação’ na forma em planta da praia. 

Este fenômeno, na maioria dos casos, é atribuído a sazonalidade ou a 

mudanças periódicas no clima de ondas, principalmente em sua direção. As 

ondas chegam à costa em determinada direção, induzindo o transporte ao longo 

desta, ocasionando eventualmente o acúmulo de areia na extremidade oposta 

da praia. Uma mudança na direção do aporte das ondas ocasiona em um 

acumulo reverso (Figura 04). 
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Figura 04 – Esquematização do comportamento de uma praia com sentido 

Norte-Sul frente aos Sistemas de Ondas dominantes. 

 

Os estudos sobre o Fenômeno normalmente vêm acompanhado de 

análise de clima de ondas, visto que estes são diretamente dependentes. Outro 

tipo de análise que acompanha estes estudos são os perfis praias, pois existem 

duas formas de visualização de Rotação: cálculo de volume de sedimento 

acumulado/erodido junto aos promontórios e evolução de linha de costa. 

 

2.2.2 Técnicas de detecção 

 

 Para a análise e quantificação de processos de erosão praial, os 

principais métodos utilizados são os seguintes (CARNEIRO et al., 2003):  

 

1) Uso de tecnologias de geoinformação: 

 
Consiste na aquisição, no processamento, na interpretação e na análise 

de dados topográficos. Envolve as seguintes tecnologias: GPS (Sistema de 

Posicionamento Global); cartografia digital; tecnologias de SIG (Sistema de 

Informação Geográfica); levantamentos aéreos ou orbitais, entre outros. Após o 

processamento dos dados obtidos em campo em diferentes datas, é possível 

verificar o avanço ou recuo da linha costeira ao longo do período considerado. 

Este método apenas permite analisar a evolução da parte emersa do sistema 

praia-duna, não fornecendo nenhuma informação acerca do que se passa na 

zona submersa (MENDES; PINHO, 2008). 

As taxas de recuo da linha de costa constituem um dos melhores índices 

de erosão costeira quando esta atinge estádios avançados. Na maior parte dos 

casos, este índice é mais explícito e, frequentemente, mais fiável do que a 

avaliação da área perdida ou do volume erodido (DIAS, et al. 2005). 

Todavia, os valores determinados para as taxas médias de variação da 

linha de costa têm de ser analisados com preocupação, já que correspondem à 

comparação de duas situações diferenciadas no tempo, não refletindo o que se 

verificou entre essas duas situações nem a eventual excepcionalidade de uma 

dessas situações (DIAS, et al. 2005). 

Apesar de todas as condicionantes aludidas, as taxas médias de variação 

da linha de costa constituem um índice insubstituível e de valor excepcional 

quer  para  a  determinação das  tendências  evolutivas  do  litoral,  seja  para  

avaliar  os  impactos  reais  de  fatores perturbadores da dinâmica sedimentar 

costeira, ou para efetuar o diagnóstico de qualquer trecho do litoral (DIAS, et 

al. 2005).Procura-se diminuir esta dificuldade, estendendo os trabalhos de 
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monitoramento à zona submersa, utilizando-se técnicas de levantamento 

batimétrico (MENDES; PINHO, 2008). 

Atualmente o método mais amplamente utilizado no mundo para 

analisar a variação da linha de costa através de imagens aéreas é o software 

Digital Shore Analysis System (DSAS). Esta ferramenta funciona como uma 

extensão do programa ArcGIS e permite o usuário calcular as taxas de variação 

utilizando seis diferentes formulações.   

 

2) Estudos dos perfis de praia e comparação com os perfis de equilíbrio: 

 

É baseado no conceito de perfil de equilíbrio. Este perfil procura 

traduzir a forma da praia para um determinado estado de agitação constante e 

para uma determinada granulometria da areia. Assim, num período de tempo 

em que o regime de agitação se apresente constante, é possível estimar, através 

de modelos matemáticos teóricos, o perfil de praia resultante. Esse perfil de 

praia só deixará de ser válido quando o regime de agitação ou a granulometria 

da areia se alterar. Vários autores propuseram formulações que pretendem 

modelar este perfil. A análise do estado de erosão de um determinado trecho 

consiste na comparação do perfil atual com o perfil teórico, permitindo 

concluir-se se o trecho se encontra em erosão, acresção ou estável (MENDES; 

PINHO, 2008). 

 

3) Estudo e quantificação do transporte de massa ao longo das praias: 

 
 Diversos têm sido os métodos e equipamentos utilizados no estudo do 

comportamento dos sedimentos dentro da zona de surfe e no espraiamento. 

Segundo White (1998) se destacam os métodos de acumulação (Impoundment), 
traçadores radiativos e fluorescentes, ‘traps’, sensores óticos e acústicos 

submersos e os modelos numéricos. 

O método de acumulação utiliza estruturas naturais ou antrópicas 

impostas transversalmente ao fluxo dos sedimentos permitindo a avaliação das 

taxas de transporte através da medição dos volumes de sedimentos acumulados 

ou erodidos do seu costado durante um determinado período. Embora ofereça 

uma boa estimativa das taxas de transporte longitudinal médio para períodos 

longos de observação, apresenta como principal desvantagem a contaminação 

dos fluxos longitudinais pelo transporte transversal, com grande dificuldade de 

separação (WATTS, 1953 e BEREK; DEAN, 1983).  

Traçadores radiativos e fluorescentes foram largamente utilizados 

embora hoje o seu uso (principalmente os radiativos) tenha diminuído muito 

devido aos riscos para o ambiente e a saúde. Por muito tempo este foi o único 
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método de medição das taxas de transporte de curto prazo (horas ou poucos 

dias) que permitiu o cálculo da distribuição transversal do transporte 

longitudinal ao longo da zona de surfe. Sua principal desvantagem consiste na 

dificuldade em oferecer reprodutibilidade dos resultados, já que é praticamente 

impossível obter dados consistentes monitorando o deslocamento do centróide 

do traçador em eventos sucessivos (INMAN; CHAMBERLAIN, 1959 e 

BANDEIRA, 1972). 

O desenvolvimento e uso de ‘traps’ (WANG et al., 1998) para medições 

junto ao fundo e em suspensão, na zona de surfe e no espraiamento, é uma 

forma barata e segura de substituição do uso de traçadores na obtenção de 

resultados de curto prazo. Sua principal desvantagem está na determinação do 

tempo de coleta mínimo capaz de representar adequadamente o transporte 

desejado e a impossibilidade de sua utilização durante eventos meteorológicos 

extremos. 

Os equipamentos eletrônicos mais comuns são os sensores óticos (OBS) 

de medição pontual que servem para determinar os níveis de concentração de 

sedimentos em suspensão (PETERS; DETTE, 1999). Com essa finalidade 

também podem ser utilizados sensores acústicos de múltipla freqüência (Schat-

profiler), entretanto nos dois casos, as taxas de transporte somente podem ser 

determinadas se acompanhadas dos valores das correntes longitudinais. A 

desvantagem é o custo elevado e a dificuldade de calibração para responder as 

necessidades ambientais especificas.  

 

2.2 Modelagem numérica – Delft3D 

 

Uma das opções para o melhor entendimento da hidrodinâmica de um 

corpo d’água é o seu modelamento numérico. A modelagem numérica mostra-

se como uma importante ferramenta para o conhecimento dos processos 

dinâmicos, auxiliando na interpretação de medições pontuais e servindo como 

base para a simulação de cenários.  

Um modelo é uma expressão simplificadora da realidade, no qual estão 

representadas as principais variáveis que definem e controlam os processos 

físicos reais que acontecem na natureza. O modelo não pode imitar todos os 

fenômenos subjacentes que controlam esses processos. Sua validade depende 

da eficiência com que os parâmetros selecionados para representar esses 

fenômenos físicos sejam incorporados ao modelo (TUCCI, 1998).  

Autores como Wiegert (1975) e Jorgensen (1994) ressaltam que 

modelos matemáticos têm grande valor no preenchimento de lacunas de 

informações disponíveis, análise de fluxos dentro de diferentes compartimentos 

e no estudo dos processos ambientais. Segundo estes autores os modelos se 
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tornaram úteis devido à extrema dificuldade de medir todos os processos 

simultaneamente, pela impossibilidade de testar hipóteses em campo e pela 

dificuldade de obter séries temporais longas e confiáveis.  

Neste trabalho, optou-se pela utilização do pacote Delft3D, 

desenvolvido pela empresa Deltares em cooperação com Delft University of 

Technology (TU Delft). Será utilizado o módulo de propagação de ondas 

(SWAN), inicialmente para propagar as ondas de águas profundas para águas 

rasas. E posteriormente, em modo acoplado ao módulo hidrodinâmico (Flow), 

a fim de definir padrões de transporte sedimentar e alterações morfológicas 

para diferentes sistemas de onda.  

O modelo SWAN é uma derivação dos modelos de geração e 

propagação espectral, com formulações que se aplicam aos processos de ondas 

em águas rasas, tais como fricção com o fundo, difração e quebra de onda. Sua 

resolução na grade numérica é realizada através da equação do balanço de ação 

(BOOIJ et al., 1999), derivada da equação do balanço de energia e sua 

comunicação com fluxo de correntes. Ao mesmo tempo em que este alimenta o 

modelo hidrodinâmico através de correntes geradas por onda (tensor de 

radiação e viscosidade turbulenta) pela transferência de energia em águas rasas, 

recebe os dados do modelo hidrodinâmico de forma a representar processos 

mútuos de correlação (e.g. difração gerada por correntes) (Delft3D-Wave, 

2007). Também se comunica com o módulo hidrodinâmico no âmbito de 

transporte sedimentar. 

Os módulos contidos no modelo hidrodinâmico, essencialmente três 

(hidrodinamica, transporte de sedimentos e morfologia), operam de forma a 

representar os processos de retro-alimentação observados nos ambientes 

naturais. A hidrodinâmica em si, forçada por marés ou por ondas, caracteriza-

se através de formulações extensivamente testadas e validadas. O modelo 

resolve um sistema de equações de águas rasas em modo bidimensional (ou 

integrado na vertical) e tri-dimensional. O sistema de equações consiste nas 

equações horizontais de movimento (momentum), na equação de continuidade, 

equações de transporte para constituintes conservativos e um modelo de 

fechamento turbulento. A equação vertical de momentum é reduzida à relação 

de pressão hidrostática e as acelerações verticais são assumidas como sendo 

pequenas em relação à aceleração da gravidade. Isso faz com que o Delft3D-

Flow seja adequado para a predição de fluxos em mares rasos, áreas costeiras, 

estuários, lagos, rios e lagoas (Delft3D-Flow, 2007). 

Os processos hidrodinâmicos e de ondas, por sua vez, alimentam o 

módulo de transporte de sedimentos, o qual suporta transporte por suspensão e 

por carga de tração para sedimentos não coesivos, e suspensão para sedimentos 

coesivos. Enquanto que o cálculo do transporte por tração é solucionado pela 



20 
 

transferência de momento do fluido para o sedimento, aquele referente a carga 

em suspensão é formulado por equações de advecção e difusão. Quanto a 

ondas, o transporte é incorporado através da energia média ao longo da coluna 

de água pela quebra, fluxo de massa e aumento na tensão de cisalhamento no 

fundo. O transporte de massa é corrigido através da deriva de Stokes de 

segunda ordem, enquanto que a quebra é associada a energia turbulenta e 

equações de dissipação do fechamento turbulento e a tensão de cisalhamento 

associa-se as correntes geradas por onda (Delft3D-Flow, 2007). 

A alteração na morfologia é gerada através do balanço de sedimentos 

dentro de cada célula da grade de cálculo. O mesmo é uma relação entre o 

volume de entrada e saída de sedimentos na célula através dos dois modos de 

transporte apresentados acima. O volume líquido é associado a dimensão da 

célula, gerando taxas de erosão ou deposição que se acumulam ao longo da 

simulação. 

 

2.2.1 Delft-RGFGRID 
 

O Delft3D é um modelo numérico baseado em diferenças finitas e adota 

um sistema de grade chamado staggered grid. As variáveis que descrevem o 

fluxo, nível d´água e as componentes de velocidade (u, v, w), são distribuídas 

numa grade Arakawa Tipo C, onde as elevações da água são definidas no 

centro da célula, enquanto que as componentes da velocidade são definidas nas 

faces das células. Este modelo de arranjo das variáveis na grade é denominado 

grades escalonadas, que possuem algumas vantagens, como (DELFT3D-

RGFGRID, 2007): 

 condições de contorno podem ser implementadas mais simplesmente; 

  é possível utilizar um número menor de variáveis de estado discretos 

em comparação com a discretização de grades não escalonadas, para 

obter a mesma acurácia; 

  grades escalonadas evitam oscilações espaciais na elevação da água. 

Para discretizar as equações tridimensionais de águas rasas no espaço, a 

área modelada é coberta por uma grade curvilínea, esférica ou retangular. 

Assume-se que a grade computacional é ortogonal e estruturada. Para a 

discretização das equações tridimensionais para águas rasas as variáveis são 

arranjadas de uma maneira especial na grade. Nesta grade os pontos de 

elevação (pontos de pressão) estão definidos no centro da célula e as 

componentes da velocidade são perpendiculares aos lados da grade, como 

demonstrado na Figura 5. 
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Figura 5 – Distribuições dos pontos de pressão e componentes da velocidade 

utilizadas no sistema de grade do Delft3d 

 

O módulo RGFGRID é o módulo utilizado para criar, modificar e 

visualizar malhas computacionais. A grade no plano horizontal pode ser 

ortogonal ou curvilínea, sendo que grades curvilíneas proporcionam maior 

flexibilidade, possibilitando o aumento de resolução em áreas de complicada 

batimetria e/ou grandes gradientes de velocidade. Estas características 

aumentam a precisão e eficiência computacional. Este módulo oferece a 

possibilidade de visualizar dados batimétricos e, portanto pode-se ter noção das 

características da topografia enquanto desenha-se a malha. As malhas 

existentes também podem ser carregadas e visualizadas enquanto desenha-se 

uma nova, permitindo copiar partes da malha antiga na nova (DELFT3D-

RGFGRID, 2007).  

Para minimizar erros na aproximação de diferenças finitas nas equações 

do modelo, algumas propriedades devem ser consideradas no sistema de grade 

(DELFT3D-RGFGRID, 2007): 

 Ortogonalidade: indica a perpendicularidade da grade ao longo da 

direção horizontal (direções x e y). O erro de ortogonalização é 

proporcional ao valor do cosseno do ângulo interno entre os lados da 

célula.   definida como o cosseno do ângulo fechado. Para a eficiência 

computacional, a ortogonalidade da grade deve ser suficientemente 

alta. Recomenda -se que a ortogonalidade seja mantida em valores 

inferiores a 0,04; 

 Resolução: é indicada pela raiz quadrada da área da célula da grade e 

deve ser determinada de acordo com o tamanho da área de interesse. A 

resolução da malha deve variar suavemente o tamanho de uma célula 

não deve ser maior de 1,4 vezes a célula adjacente.  

 Gradiente espacial: resulta da proporção entre os comprimentos da 

célula nas direções M e N. M e N são as coordenadas locais do sistema 

de grade com a origem situada no canto inferior esquerdo da grade. 

Recomenda -se manter o gradiente em valores inferiores a 1,2. 
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2.2.2 Delft3D Wave - SWAN 

 

A descrição do modelo SWAN aqui apresentada, seguiu Houlthuijsen 

(2007). 

O SWAN (Simulating Waves Nearshore) é um modelo espectral que 

resolve a equação da conservação da energia das ondas, considerando todas as 

fontes e sumidouros. É classificado como um modelo de terceira geração, de 

uso livre, que trabalha com malhas ortogonais e curvilíneas com um esquema 

de diferenças finitas. Ele resolve adequadamente os processos de refração, 

empinamento, interação onda-corrente, interações não lineares onda-onda e 

dissipação por whitecapping. 

Com o objetivo de representar a difração no modelo SWAN, 

Holthuijsen et al. (2003) incluíram uma aproximação da equação da 

pendente suave (mild slope equation) para o termo da equação de balanço 

de ação referente ao gradiente direcional (∂CθN/∂θ). Para realizar este 

procedimento, tornou-se necessária a adaptação da equação de Berkhoff 

(1972) na equação do balanço de energia, traduzida em conjunto com o 

termo de refração acima. Resultados foram satisfatórios quando 

comparados a valores observados em um tanque de ondas, apresentando 

mais semelhança a estes quando aplicados ambos processos de difração e 

refração. 
Sendo o SWAN um modelo de terceira geração possui a capacidade de 

interpretar e tratar o espectro de agitação como a sobreposição de um conjunto 

de ondas numa determinada área, sendo que cada uma destas ondas é 

caracterizada por uma frequência própria. Isto permite que cada frequência seja 

resolvida individualmente a partir da teoria linear da onda. Assim, torna-se 

possível obter a descrição estatística da superfície livre do mar através do 

espectro de variância de densidade ou pela variância da energia, distribuindo a 

energia das ondas por frequências. 

A evolução do espectro de onda é descrita pela equação de balanço de 

energia espectral, para coordenadas cartesianas é (Eq. 1): 

 
 

  
  

 

  
    

 

  
    

 

  
    

 

  
    

 

 
                                  (Eq. 1) 

 

 O primeiro termo (da esquerda para a direita) representa a taxa de 
variação local da ação da densidade no tempo, o segundo e o terceiro termo 

representam a propagação da ação no espaço geográfico (com velocidade de 

propagação Cx e Cy no espaço x e y, respectivamente). O quarto termo 

representa o deslocamento da frequência relativa devido as variações de 
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profundidade e correntes (com a propagação da velocidade Cσ no espaço σ). O 

quinto termo representa a refração induzida pela profundidade e corrente (com 

a propagação da velocidade Cϴ no espaço ϴ. O termo S, no lado direito da 

equação, representa os efeitos da geração, dissipação e interação não-linear 

onda-onda. Maiores detalhes sobre as formulações que representam esses 

processos serão dadas a diante.  

 

Propagação  
 

Quando a onda oceânica se propaga desde a zona de geração até ao local 

onde se dá a dissipação da sua energia, normalmente em zonas costeiras, a 

variação da profundidade do fundo oceânico e outros fatores ambientais são 

fatores fundamentais a ter em conta, pois afetam em vários aspectos a 

caracterização da agitação marítima, originando fenômenos como o 

empolamento, a refração, a difração, a interação entre as correntes, as ondas e a 

rebentação.  

Para proceder ao cálculo da refração recorre-se à aproximação Euleriana 

que discretiza o espaço geográfico em várias células. Esta aproximação requer 

o valor da velocidade de mudança de direção da onda.  

Como foi referido, as ondas são afetadas na sua direção, frequência e 

amplitude quando se propagam num meio que tem presente correntes 

marítimas, quer sejam de maré ou longitudinais, entre outras. A teoria linear é 

válida para a análise deste novo meio, desde que se considerem a profundidade 

e as correntes presentes constantes, no espaço e no tempo. A frequência 

absoluta  “ω” resulta, assim, da soma de duas parcelas: a frequência relativa e o 

produto do número de onda “k” com o vetor representativo da velocidade da 

corrente “u” em que “σ” é a frequência que figura na relação de dispersão 

(Eq.2) :  

 

     ⃗   ⃗                                                                                             (Eq. 2) 

 

Ao considerar que a profundidade e a velocidade das correntes presentes 

são constantes, induz-se que tanto as frequências relativas como absolutas 

também o são. Analogamente, se a profundidade ou velocidade variam, as 

frequências também variam.  

A presença de correntes na agitação marítima é considerada pelo modelo 

matemático SWAN, através das seguintes expressões para a velocidade de 

propagação da energia da onda cg + u , cθ e cσ no plano cartesiano x, y, no 

espaço definido por  θ e no espaço da frequência relativa,  σ (Eq. 3, 4 e 5): 
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                                                         (Eq. 5) 

  
Onde o parâmetro “s” é o deslocamento na direção de propagação, “h” a 

profundidade e “m” o deslocamento na perpendicular. O operador (d/dt) refere-

se à derivada total no espaço da propagação da energia da onda (Eq. 6): 

 
 

  
 

 

  
 (    ⃗ )                                                                              (Eq. 6) 

  

Dissipação de Energia 

 
 O termo de dissipação de energia da onda é representado pelo somatório 

de três diferentes contribuições: whitecapping Sds,w(σ,ϴ), atrito de fundo 

(bottom friction) Sds,b(σ,ϴ), e quebra induzida pela profundidade (depth-
induced breaking) Sds,br(σ,ϴ).  

Whitecapping é controlado principalmente pela inclinação das ondas, e 

nada mais é do que a quebra de ondas em águas profundas por superar o valor 

de esbeltez máxima. No SWAN, sua formulação é baseada no “pulse-based 

model” de Hasselmann (1973) (Eq. 7): 

 

               
 

 
                                                                     (Eq. 7) 

 

Onde Γ é um coeficiente dependente da declividade, k é o numero de 

onda, e σ e k denotam a frequência média e o número de ondas médio 

respecitivamente (WAMDI Group, 1988). Komen et al., (1994), estimou o 

valor de Γ pelo balanço de energia das ondas em condições bem desenvolvidas. 

Logo, o valor deste coeficiente, dependente do tipo de formulação usada para a 

representação dos ventos. Como para este fim são utilizadas duas expressões, o 

coeficiente  Γtambém vai assumir dois diferentes valores. O modelo SWAN 

utiliza a formulação dada por Komen et al. (1994).  

 Em águas menos profundas os movimentos orbitais das partículas 

líquidas estendem-se ao fundo. O atrito de fundo surge assim, no contexto da 

transferência de energia, como resultado da interação das partículas líquidas 

com o fundo. Para mares de plataforma continental com fundo de areia, o 
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principal mecanismo de dissipação induzida pelo fundo é a fricção de fundo 

(bottom friction), e pode ser representada por (Eq. 8): 

 

                   
  

           
                                                   (Eq. 8) 

 

 Onde Cbottom é um coeficiente de atrito de fundo. Diversos autores 

elaboraram formulações a fim de obter tal coeficiente. Porém, devido a alta 

variabilidade das condições de fundo nas zonas costeiras, não há evidência 

clara para se dar preferência a um modelo em especial. Por esta razão, a forma 

mais simples de cada um de três modelos é implementada no SWAN:  

  O modelo empírico JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) de 

Hasselmann et al. (1973), com Cbottom = 0.038 m
2
s

-3
 para condições de 

swell e Cbottom = 0.067 m
2
s

-3
 para condições de vaga.  

  O modelo “drag law” de Collins (1972), com Cbottom = CfgUrms.  

  O modelo “eddy-viscosity” de Madsen et al. (1988), com Cbottom = 

fwgUrms/√2  

O efeito de uma corrente média na dissipação de energia das ondas 

devido ao atrito de fundo não é levado em conta no SWAN. As razões para isto 

é que as expressões variam muito em seus efeitos para serem consideradas 

aceitáveis. Ele concluiu que o erro em encontrar uma estimativa correta do 

parâmetro de rugosidade do fundo tem um impacto muito maior sobre a taxa de 

dissipação de energia do que o efeito de uma corrente média. 

 À medida que a profundidade diminui, a energia da onda concentra-se 

de tal forma que surge um dado instante em que a onda rebenta, dissipando 

rapidamente energia. No modelo, a formulação utilizada para descrevero efeito 

do processo de quebra de onda induzida pela profundidade (depth-induced 

breaking) é expressa por (Eq. 9): 

 

             
          

    
                                                                    (Eq. 9) 

 

Onde Etot é a energia de onda total e Sds,br,tot representa a taxa de 

dissipação de Etot devido a quebra de onda (BATTJES; JANSSEN, 1978). O 

valor de Sds,br,tot depende fortemente do parâmetro de quebra γ= Hmax/d (onde 

Hmax é a máxima altura de onda individual possível na profundidade d). No 

SWAN o valor constante é γ=0,73 e valores variados dependendo da inclinação 

do fundo também são usados. 

 

2.2.2.1 Método hipercubo 



26 
 

 

O método de transferência de séries de águas profundas para águas 

rasas, conhecido como método do hipercubo, é uma técnica amplamente 

testada e validada (CAMUS, 2009; PEREZ, 2010; SIGNORIN, 2010; 

BONANATA, et al. 2010; ROGACHESKI, 2010; SOARES, 2011), 

desenvolvida pelo Instituto de Hidráulica da Universidade de Cantábria (IH-

Cantabria). O hipercubo funciona basicamente como uma técnica de 

interpolação linear em 3 dimensões. Ao ser aplicado aos parâmetros da onda e 

os coeficientes de propagação com características direcionais, o modelo 

permite reconstruir a série temporal em águas rasas com o mesmo volume de 

dados da série original em águas profundas.   

Com os resultados da propagação de uma série de estado do mar com 

diferentes combinações de Hs, Tp e Dir, de águas profundas para um ponto de 

interesse próximo à costa, é possível realizar uma interpolação linear 

tridimensional dos resultados para determinar os valores de Hsi, Tpi e Diri 

neste ponto para cada estado de mar da série original em águas profundas 

(Figura 6).  

A metodologia consiste no cálculo dos valores dos coeficientes de 

propagação (Kp) correspondentes a cada caso propagado (Eq. 10). A partir da 

interpolação linear tridimensional dos coeficientes de propagação é possível 

obter os parâmetros de onda para todos os casos da série temporal original: 

  

   
  

   
                                                                                                  (Eq. 10) 

 
Sendo: Kp: coeficiente de propagação relativo ao caso propagado 

   Hs: altura de onda propagada pelo modelo 

   HsO: altura de onda offshore 

 



27 
 

Figura 6 - Esquematização da metodologia do hipercubo, na qual é obtida a 

informa em um determinado ponto (Hsi, Tpi, Diri) a partir dos dados 

interpolados de Hs, Tp e Dir. 

 

2.2.2.2 Esquematização dos casos de ondas 

 
Na maioria das praias expostas, as ondas são a principal forçante 

geradora de transporte de sedimentos (areia) e variações morfológicas. Os 

dados do clima de ondas de maneira geral consistem de uma grande série 

temporal de parâmetros que caracterizam estados de mar (altura significativa – 

Hs; período de pico – Tp; e direção de pico – Dp). O objetivo da redução dos 

dados de ondas aplicados no modelo é definir um número limitado de classes 

de ondas em águas profundas que reproduzam juntas o mesmo padrão e taxas 

de transporte residual de sedimentos que a série temporal de dados de ondas 

completa ao longo do período de interesse.  

O número de casos de ondas simulados é reduzido e um fator de 

correção relacionado à frequência de ocorrência de cada classe de ondas é 

usado. Porém, é importante ter cuidado ao selecionar os casos de ondas (para 

que reproduzam os padrões de transporte) e arranjá-los ao longo da simulação 

(para reproduzir as feições batimétricas), caso contrário os resultados podem 

ser prejudicados (TESSLER, 2010).  

A redução do clima de ondas em um grupo de condições de ondas 

representativas implica em erros nas simulações de transporte de sedimentos. 

Porém, dependendo do método de redução do clima de ondas utilizado, o 

número de casos de onda representativos selecionados e o objetivo da 

simulação, esses erros são aceitáveis. 

 Dobrochinski (2009) estudou a redução e esquematização de clima de 

ondas para modelagem morfológica. O trabalho comparou o resultado de 

simulações de transporte de sedimentos entre a simulação com a série temporal 

completa e com 5 métodos de redução, cada um com 30, 20, 12 e 6 casos de 

ondas representativos. Para as simulações com 12 condições de onda 

representativas, o método do fluxo de energia mostrou os menores somatórios 

de erros normalizados. Portanto, foi o escolhido a ser implementado neste 

trabalho. 

O método do fluxo de energia é baseado diretamente no clima de ondas. 

Neste método os casos de ondas presentes na série temporal são divididos em 

classes de direção e alturas de onda, e cada classe possui um caso de onda 

representativo. Portanto, o número de casos de ondas representativos é o igual 

ao número de classes criadas. A frequência de ocorrência dos casos de ondas 
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representativos é relacionada com o número de casos de ondas da série 

temporal encontrado dentro das classes. 

Este método de seleção de casos de ondas representativos é 

fundamentado em conceitos de fluxo de energia de ondas. O fluxo de energia 

de cada condição de onda da série temporal de dados é calculado com a 

seguinte equação (Eq. 11): 

 

   (
      

 

 
)                                                                                         (Eq. 11) 

 

Onde ρ é a densidade da água (1025 kg/m³), g é aceleração da gravidade 

(9,81 m/s²), Hs é a altura significativa da onda (m) e Cg é a celeridade de grupo 

de ondas (m/s), em águas profundas obtida por (Eq. 12), onde T é o período de 

onda (s): 

 

   
     

 
                                                                                                 (Eq. 12) 

 

 

2.2.3 Delft3D Flow 

 
A descrição do modelo hidrodinâmico – Flow aqui apresentada, seguiu 

(DELFT3D–FLOW, 2007). 

O módulo hidrodinamico do Delft3D é capaz de simular fluxos nao 

estacionarios em duas ou tres dimensoes, fenômenos de transporte resultantes 

de mare, descarga de agua e efeitos meteorologicos, incluindo o efeito de 

diferencas de densidade devido a gradientes horizontais dos campos de 

temperatura e salinidade.  

O Delft3D Flow resolve a equação de Navier-Stokes para um fluído 

incompressível, levando em conta a aproximação de águas rasas e Boussinesq. 

Na componente vertical da equação, a aceleração é desprezível quando 

comparada à aceleração gravitacional, sendo a equação do momento reduzida à 

relação hidrostática para o campo de pressão. Em modelos tridimensionais, as 

velocidades verticais resultam da equação da continuidade. O conjunto de 

equações diferenciais parciais, com condições inicial e de contorno 

apropriadas, são discretizadas utilizando o esquema de diferenças finitas.  

Na horizontal estas equações podem ser formuladas em coordenadas 
cartesianas retangulares, ortogonais curvilíneas ou em coordenadas esféricas. 

No sistema de coordenadas curvilíneas, a superfície livre e a batimetria são 

referenciadas em relação a um plano horizontal de referência, enquanto que em 
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coordenadas esféricas o plano de referência segue a curvatura da Terra.  

(RIBAS, 2004) 

Na direção vertical o modelo utiliza o sistema de coordenadas conhecido 

como sigma (σ), considerando que a profundidade local é em função da 

posição e do tempo. Esta característica é importante quando se considera que a 

profundidade local pode sofrer variações apreciáveis devido ao estiramento e a 

contração da coluna de água, durante marés enchente e vazante em estuários de 

planície costeira por exemplo.  

O domínio do modelo 3D para águas rasas é limitado no plano 

horizontal pelos contornos abertos e fechados (terra) e na vertical pelo número 

de camadas, sendo este número constante para qualquer região do plano, 

quando utilizado o sistema de coordenadas sigma (σ). Para cada camada σ é 

resolvido um conjunto de equações da conservação da massa, sendo estas 

equações formuladas em coordenadas ortogonais curvilíneas.  

No sistema de coordenadas sigma a profundidade local é dada por 

H=d+h, com d e h indicando a profundid ade da superfície livre de repouso e a 

altura do nível do mar com relação a essa superfície, respectivamente. As 

flutuações periódicas da espessura da coluna de água fazem com que as 

medidas sejam feitas em diferentes níveis abaixo da superfície livre no d 

ecorrer de um ciclo completo de maré, causando distorções nas profundidades 

de amostragem. Estas distorções podem ser corrigidas convertendo a 

profundidade de amostragem a uma profundidade adimensional σ, representada 

pela Figura 7, e definida como (Eq. 13):  

 

  
   

   
 

   

 
                                                                                          (Eq. 13) 

 

Onde: z = coordenada vertical no espaço físico; 

 η = elevação da superfície livre em relação ao plano z=0 

 d = profundidade da coluna de água abaixo do plano de referência 

 H = profundidade total da coluna de água H=d+η 
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Figura 7 – Esquema representativo do sistema de coordenadas 

 

Com a introdução da profundidade adimensional, σ = 0 e σ = -1 indicam 

a superfície livre e o fundo, respectivamente, de forma que o sistema de 

coordenadas s acompanha tanto a morfologia do fundo quanto a morfologia da 

superfície livre.  

 

Equações hidrodinâmicas  

 

Os contornos de rios, estuários ou regiões costeiras em geral são curvos 

e não são bem representados por grades retangulares.  Os contornos tornam-se 

irregulares e podem levar a erros significativos de discretização. Para reduzir 

esses erros em contornos ortogonais são usadas coordenadas curvilíneas.  

Coordenadas curvilíneas também permitem refinar a grade localmente 

em áreas com grandes gradientes horizontais. Coordenadas esféricas são um 

caso especial de coordenadas ortogonais curvilíneas, com:  

ξ = λ 

η = φ 

√Gξξ = Rcosφ 

√Gηη = R 

Onde:  λ é a longitude,  φ é a latitude e R é o raio da terra (6.370 km).  

Na direção vertical, o sistema de coordenada sigma (σ) é definido como 

(Eq. 14):  

 

  
   

   
 

   

 
                                                                                         (Eq. 14) 

 

Onde: z é a coordenada vertical no espaço físico,  ζ é a elevação da 

superfície livre acima do plano de referência (em z = 0), d é a profundidade da 
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água abaixo do plano de referência e H é a profundidade total da água dada por 

(Eq. 15): 

 

                                                                                                     (Eq. 15) 

 

No fundo  σ = -1 e na superfície livre  σ = 0. O sistema de coordenadas  

σ é um sistema que se ajusta nas fronteiras, tanto nofundo como na superfície 

livre. As derivadas parciais, no sistema de coordenadas cartesianas originais, 

são expressas em coordenadas σ por meio da regra da cadeia, introduzindo 

alguns termos adicionais.  

O domínio do fluxo no modelo 3D de águas rasas consiste em: plano 

horizontal para a área limitada composta de contornos abertos e fechados 

(terra); e em plano vertical (número de camadas). No sistemade coordenadas  σ 

o número de camadas é o mesmo em todos os locais do plano horizontal. Para 

cada  

camada um conjunto de equações de conservação é resolvido.  

O movimento dos fluidos está governado pelas leis da continuidade e da  

conservação do movimento. As equações são formuladas em coordenadas 

ortogonais curvilíneas. A escala da velocidade estáno espaço físico e as 

componentes são perpendiculares às faces das células da grade curvilínea. A 

transformação da grade introduz termos de curvaturana equação do 

movimento.  

 

A equação da continuidade é dada por (Eq. 16): 

 
  

  
 

 

√   √   

 [      √   ]

  
 

 

√   √   

 [      √   ]

  
                         (Eq. 16) 

 

Onde: Q representa a contribuição por unidade de área devido à 

descarga; dé a profundidade da água abaixo do plano de referência;  ζ é a 

elevação da superfície livre acima do plano de referência; √Gξξ e √Gηη são os 

coeficientes utilizados para transformar coordenadas curvilíneas em 

coordenadas retangulares;  U e  V são as componentes da velocidade integrada 

verticalmente na direção  ξ e  η respectivamente.  

As equações do movimento nas direções ξ e η são dadas por (Eq. 17 e 

18): 
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)                                                      (Eq.18) 

 

Onde  u e  v representam a velocidade do fluido nas direções  ξ e  η 

respectivamente; ξξ G e  ηη G são os coeficientes utilizados para transformar 

coordenadas curvilíneas em coordenadas retangulares;  H é a profundidade 

total da água;  σ é a coordenada vertical; ξ F e η F representam os fluxos 

turbulentos; ξ P e  η P são os gradientes de pressão hidrostática;  ξ M e  η M 

são as contribuições  devido a fontes externas. As variações da densidadesão 

negligenciadas, exceto  nos termos de pressão baroclínica,  ξ P e η P 

representam os gradientes de  pressão. As forças ξ F e η F na equação do 

movimento representam o desequilíbrio na tensão horizontal de Reynolds. A 

velocidade vertical w do sistema de coordenadas  σ é calculada com base na 

equação da continuidade.  

 

Hipótese de pressão hidrostática  

 

Sobre a hipótese de águas rasas, a equação do movimento vertical é 

reduzida à equação da pressão hidrostática. As acelerações verticais devido aos 

efeitos de flutuação e devido às variações repentinas na topografia do fundo 

não são levadas em consideração. Então, para a direção vertical (Eq. 19):  

 
  

  
                                                                                                   (Eq. 19) 

 

Para a água com densidade constante e levando em consideração a 

pressão atmosférica, os gradientes de pressão são (Eq. 20 e 21): 
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                                                           (Eq. 20) 
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                                                           (Eq. 21) 
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Os gradientes, no nível da superfície livre são chamados gradientes de 

pressão barotrópica. 

 

2.2.3.1 Transporte de sedimentos  

 

O transporte de sedimentos em suspensão na coluna de água é calculado 

utilizando a equação da advecção-difusão na sua forma tridimensional, da 

mesma forma que constituintes conservativos, como sal e calor, com algumas 

diferenças como: fluxo de sedimento entre o fundo e a coluna de água, e 

velocidade de queda do sedimento sobre a ação da gravidade. Também podem 

ser citados outros efeitos como: a influência do sedimento na densidade da 

água e a conseqüente redução da turbulência. Mudanças na batimetria de 

fundo, provocadas pela constante erosão/deposição de sedimentos, podem 

modificar o campo de velocidades, este efeito, embora acrescente custo 

computacional, pode ser levado em consideração nos cálculos. Estes processos 

dependem do tipo de sedimento envolvido, especialmente areia e argila, pois 

diferentes fórmulas serão utilizadas para os cálculos das velocidades de queda, 

erosão e deposição. Podem ser selecionadas diferentes frações de argila e areia, 

a interação de frações de sedimentos é importante para simular diversos 

processos. 
A equação da advecção difusa é dada por (Eq. 22): 
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(Eq. 22) 

 

Onde c
l
 é a concentração da fração de sedimento l (kg/m³); u, v e w são 

as componentes do vetor velocidade (m/s);     
 ,     

  e     
  são os coeficientes 

de difusão turbulenta da fração de sedimento l (m²/s) e   
  é a velocidade de 

queda da fração de sedimento l em suspensão (m/s). 

 

 A velocidade de queda do sedimento não coesivo (areia) é calculada de 

acordo com o método de RIJIN (1993), onde a formulação utilizada depende 

do diâmetro de sedimento em suspensão (Eq. 23, 24 e 25): 

 

Para 65 µm < ds ≤ 100 µm: 

                          

    
   

 
(      )   

    

   
                                                                                   (Eq. 23) 
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Para 100 µm < ds ≤ 1000 µm: 

 

    
   

 
   

  
[(  

     (      )   
    

  )
   

  ]                                              (Eq.24) 

 

Para 1000µm < ds:  

 

    
   

    [(      )   
   ]

   
                                                                (Eq.25) 

 

 

Onde s
(l)

 é a densidade do sedimento, ds
(l)

 é o diâmetro representativo do 

sedimento e v é o coeficiente de viscosidade cinemática da água (m²/s). 

 

A transferência de sedimentos entre o leito e o fluxo é modelada usando 

termos de sumidouro e fonte, que agem na camada próxima ao fundo, 

denominada altura de referência de Van Rijn. Esta camada é identificada como 

a camada de referência (camada kmx), onde “a” está a uma altura da referência 

de van Rijn, como mostra a Figura 8. 

Assume-se que a concentração de sedimentos na camada (ou nas 

camadas) que está abaixo da camada kmx ajusta-se rapidamente à mesma 

concentração da camada de referência. 

 

 
Figura 8 - Seleção da camada kmx (adaptado de DEFLT3D-FLOW, 2007). 

 

A cada meio intervalo de tempo os termos de fonte e sumidouro 

modelam a quantidade de sedimento que entra no fluxo através de uma difusão 
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ascendente para o nível de referência e a quantidade de sedimento que sai do 

fluxo devido à deposição. O termo de sumidouro é resolvido implicitamente na 

equação da advecção-difusão, já o termo de fonte é resolvido explicitamente. 

Os termos de fonte e sumidouro requeridos pela camada kmx são calculados 

como mostrado na Figura 9. 

 

 
Figura 9 - Esquema de condição de limite de fluxo de leito (adaptado de 

DEFLT3D-FLOW, 2007). 

3. Área de Estudo 
 

3.1 Localização geográfica 
 

A Ilha de Santa Catarina está localizada no Litoral Central do Estado de 

Santa Catarina, entre os paralelos de 27°22’45 “e 27°50’10" de latitude sul e os 

meridianos de 48°21’37 “e 48°34’49" de longitude oeste. Com uma área de 

401 km², a Ilha apresenta na sua face oeste paisagens bem mais ligadas ao 

espaço urbano de Florianópolis. Na sua face leste, exposta ao mar aberto, às 

ondas oceânicas, aos ventos prevalentes e aos dominantes, as planícies são 

margeadas por praias extensas e cordões, ornadas com dunas vivas ou 

recobertas por vegetação (CRUZ, 1998). Apresenta uma forma alongada no 

sentido norte/sul com 54 km de extensão; e com largura máxima de 18 km no 

sentido leste (IPUF, 2008). A Ilha é totalmente banhada pelo Oceano Atlântico 

e individualizada do continente pelas baías Norte e Sul através de um estreito 

de aproximadamente 500 metros de largura.  

Na porção sudeste da Ilha está inserida a área de estudo deste trabalho 

(Figura 10). A Praia da Armação é classificada por Abreu de Castilhos (1995) 

como sendo do tipo logarítmico-espiral, com orientação oblíqua em relação às 

ondulações dominantes de NE e S-SE e associada à presença em sua 

extremidade Sul da Ponta das Campanhas. 
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Figura 10 - Localização da Área de Estudo. 
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3.2 Arcabouço geológico 

 

A plataforma continental adjacente à área de estudo está contida na 

Plataforma de Florianópolis, situada entre as bacias sedimentares de Santos (ao 

norte) e de Pelotas (ao sul). A plataforma de Florianópolis encontra-se entre as 

latitudes 27º S. (Porto Belo) e 28,5º S. (cabo de Santa Marta Grande) 

ajustando-se com o prolongamento de uma zona transversal de faturamento 

oceânico, palco de um intenso vulcanismo, durante os estágios iniciais de 

abertura do oceano Atlântico sul (CARUSO JR., 1993).  

A evolução geológica estrutural do município de Florianópolis está 

relacionada ao rifteamento do supercontinente Gondwana, que ocasionou sua 

separação e formação do Oceano Atlântico durante o período Cretáceo (MPB, 

2009). Ao longo do tempo geológico, a linha de costa da ilha de Santa Catarina 

foi modificando-se, principalmente conforme as flutuações do nível do mar 

(OLIVEIRA & HERRMANN, 2001). A atual configuração da Ilha resulta da 

interligação de um grande número de morros que correspondem aos topos de 

blocos mais elevados, separados do continente e entre si por fossas tectônicas 

hoje preenchidas, parcial ou totalmente, por sedimentação quaternária (MPB, 

2009). 

A  Ilha de  Santa  Catarina  tem  sua  geologia  formada  pelo  

embasamento  cristalino  e pelos Depósitos quaternários de planície costeira 

(CARUSO JR.; AWDZIEJ, 1993) (Figura  11).   O  embasamento  é descrito 

por Scheibe & Teixeira (1970) como sendo constituído por rochas graníticas, 

riolitos eopaleozóicos e diques de diabásio da formação Serra Geral, datados 

do Mesozóico. Os maciços graníticos presentes na parte central Ilha de Santa 

Catarina propiciaram a formação de pequenas bacias hidrográficas, estando 

essas subdivididas em quatro vertentes distintas que correspondem aos setores 

leste, oeste, norte e sul.  

Dentre os Depósitos da planície costeira destacam-se o Depósito de 

encostas do Terciário/Quaternário, os Depósitos marinho praial, lagunar e 

transicional lagunar do Pleistoceno e os Depósitos eólico, paludial e de 

manguezal do Holoceno (CARUSO JR.; AWDZIEJ, 1993). Em meio à planície 

costeira, circundada pelo embasamento cristalino dos morros da Cachoeira 

Grande, do Saquinho e do Peri de Cima, destaca-se na paisagem a Lagoa do 

Peri, individualizada da praia da Armação pelo Depósito eólico pleistocênico e 

pelos depósitos paludial, eólico e marinho praial holocênicos (SILVA; HORN 

FILHO, 2011). 
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Figura 11 – Mapa geológico da Ilha de Santa Catarina (CARUSO JR.; 

AWDZIEJ, 1993).  

 

O litoral oceânico da Ilha de Santa Catarina encontra-se deslocado para 

o leste, em relação ao alinhamento do litoral ao norte da Ilha, tendo como 

conseqüência uma plataforma continental interna muito estreita (CRUZ, 1998). 

Segundo Grê (1983), os sedimentos da plataforma continental sul brasileira são 

influenciados pelas flutuações do nível do mar, durante os episódios glácio-

eustáticos ocorridos a partir do pleistoceno. Tendo constituição, as areias da 
plataforma interna, predominantemente quartsoza, apresentando, também, 

minerais pesados, micas, glauconita, feldspato e carapaças de organismos em 

quantidades inferiores a 10%.  
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3.3 Aspectos climáticos e meteorológicos 

 

O clima da ilha de Santa Catarina apresenta características inerentes ao 

litoral sul brasileiro, com as estações mostrando, no decorrer do ano, 

características de clima subtropical. Sendo principalmente condicionado pelo 

domínio da Massa Tropical Atlântica (MTA) que é quente e úmida, e da Massa 

Polar Atlântica (MPA) que traz para a região ondas de frio (MONTEIRO; 

FURTADO, 1995). Destaca-se ainda a Frente Polar Atlântica, responsável pelo 

ritmo de chuvas da Ilha (em geral frontais, pré-frontais e pós-frontais), e que 

resulta do encontro das massas MPA, responsável pelos ventos Sul e Sudeste, e 

MTA, responsável pelos ventos Norte e Nordeste (FREYESLEBEN, 1979).  

Em dados do Centro Integrado de Meteorologia e Recursos Hídricos de 

Santa Catarina – CLIMERH, nos últimos 70 anos tem-se a predominância dos 

ventos Norte (36.92%); seguido pelos ventos de Sudeste (16,92%); Sul 

(15.77%); Nordeste (10.05%); Noroeste (2.85%) e Sudoeste (1.14%). Os 

ventos do quadrante norte estão associados ao Anticiclone Tropical Atlântico e 

apresentam velocidade média em torno de 3,5 m/s. Os ventos do quadrante sul 

são decorrentes do Anticiclone Polar e exibem velocidades médiais mais 

acentuadas de 10 m/s, com rajadas que podem chegar aos 80 km/h 

(MONTEIRO, 1992).  

Geralmente 3 a 4 frentes frias atingem Santa Catarina a cada  mês  no  

sentido  sudoeste/nordeste, ocasionando bruscas mudanças de tempo 

atmosférico em qualquer estação. Além destes principais sistemas, há um 

fenômeno conhecido como “lestada” que atinge a região. De acordo com 

Monteiro & Furtado (1995), ele ocorre quando uma frente polar é bloqueada 

tornando-se semi-estacionária, o anticiclone Polar desloca-se para leste e o 

fluxo dos ventos toma a mesma direção. Estes ventos são acompanhados de 

alta umidade, nebulosidade baixa estratiforme e precipitação leve e contínua. 

Há de se destacar também a ocorrência de Ciclones Extratropicais e 

Anticiclones próximos a costa sul brasileira. Tais eventos, somados a outras 

variáveis ambientais, geram ondas de alta energia podendo resultar em 

processos erosivos no sistema praial.  

 Quanto a temperatura, a Ilha apresenta média anual de 20,4ºC, com o 

mês mais quente em janeiro 24.5°C em média, e a média mensal mais baixa 

registrada no mês de julho em torno de 16,5°C (CARUSO, 1983;  

MONTEIRO, 1992; MENDONÇA, 2002).Com o auxílio do efeito local da 

brisa marinha, a umidade relativa do ar se mantém em 80% em média, 

(MONTEIRO; FURTADO,  1995) 
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3.4 Caracterização morfodinâmica e oceanográfica 

 

Em seus 3500 metros de extensão, a Praia da Armação apresenta 

características morfodinâmicas distintas ao longo dos setores divididos em 

Norte, Central e Sul (Figura 12). 

 

 
Figura 12 – Praia da Armação, dividida nos setores Sul, Central e Norte. Com 

fotografias representando cada setor. 

 

O setor norte caracteriza-se como exposto à ação da alta energia das 

ondas, visto que recebe ondas tanto de E-ENE quanto de S-ESSE. Na  zona  de  

surf  pode  haver  entre  uma  e  duas  linhas  de arrebentação  de  onda,  que  

ocorrem  de  forma  mergulhante  e  às  vezes  deslizante  na quebra externa e 

ascendente junto à face da praia. Sua granulometria é classificada como areia 

grossa, o que gera uma elevada declividade de face praial. Devido ao elevado 

estoque sedimentar presente na porção aérea da praia, sua variação de volume 

subaéreo é duas vezes maior que o setor central e cinco vezes maior que o setor 

sul. Abreu de Castilhos (1995) classifica este trecho da praia como reflectiva.  
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O perfil praial  mostra  uma  praia  com  crista  de  berma  bem  

pronunciada  e  alta declividade na face praial (Figura 13). Nesse trecho de 

costa, a orla terrestre não possui dunas frontais, exibindo um terraço marinho 

(seguimento da praia). Na planície costeira há vegetação do tipo arbustiva, com 

uma orla natural com praia e restinga bem preservadas (OLIVEIRA, 2009) 

 

  
Figura 13 – Perfil esquemático da orla (em metros) no Setor Norte da Praia da 

Armação, cobrindo os máximos erosivo e acrescivo da praia (adaptado de 

OLIVEIRA, 2009). 

 

No setor central de forma geral a praia é de energia de onda média. A 

granulometria apresenta um valor intermediário entre o setor Norte e Sul, ainda 

sendo classificada como areia grossa. Apresenta cúspides, correntes de retorno 

e a maior declividade de face praial da enseada. Sendo classificada também 

como reflectiva para Abreu de Castilhos (1995).  A orla deste trecho tem 

algumas casas localizadas próximas aos limites do Parque  Municipal  da  

Lagoa  do  Peri.  Pode ser considerada  como  uma  ocupação recente,  de  tipo  

parcelamento  simples  e  que  vem  se  expandindo  a  partir  do  canto sul  da 

Praia da Armação, onde há um núcleo pesqueiro tradicional (OLIVEIRA, 

2009). 
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Figura 14 - Perfil esquemático da orla (em metros) no Setor Central da Praia 

da Armação, cobrindo os máximos erosivo e acrescivo da praia (adaptado de 

OLIVEIRA, 2009). 

No setor sul a praia é de baixa energia de onda, pois é protegida doas 

ondulações de Sul pela Ilha das Campanhas. De granulometria fina, apresenta 

uma declividade da face praial moderada, o perfil praial mostra uma praia em 

rampa relativamente plana (Figura 15) Quanto a seu estágio morfodinâmico, é 

classificada como intermediária por Abreu de Castilhos (1995). Classificado 

por Simó e Horn Filho (2004) como de alto risco, é o setor mais ocupado, com 

casas, bares, muros e rampas construídas na praia.  

Na  zona  de  surf  há  geralmente  uma linha  de  arrebentação  de  

ondas,  na  maioria  das  vezes,  mergulhante.  Nesse  trecho  de  costa,  a  orla  

terrestre  não  possui dunas  frontais,  expondo  um  terraço  marinho  praial  

holocênico.  Na  planície  costeira  a vegetação  é  praticamente  inexistente,  

devido  ao  estágio  de  urbanização  consolidado, inclusive com presença de 

estruturas de contenção à erosão costeira. O processo  de  urbanização  

ocorrido  foi  do  tipo  parcelamento  simples,  com  ocupação anterior  à  

legislação  vigente.  Apesar do Setor Sul ser protegido da ação direta dessas 

ondas, pode ser invadido pelas correntes longitudinais geradas no sentido geral 

Norte-Sul (OLIVEIRA, 2009). 

 

 
Figura 15 - Perfil esquemático da orla (em metros) no Setor Sul da Praia da 

Armação, cobrindo os máximos erosivo e acrescivo da praia (adaptado de 

OLIVEIRA, 2009). 

 

Abreu de Castilhos (1995) definiu 3 principais comportamentos 

morfodinâmicos da Praia da Armação em relação a direção do ataque de ondas: 

  Lestadas na Ilha de Santa Catarina – a praia é atingida 

perpendicularmente: Observa-se uma atuação mais intensa de processos 
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erosivos no setor mais exposto da praia, onde o recuo da linha de costa é maior. 

Com os processos de difração em torno do promontório gerando diferença na 

altura de onda ao longo da praia, origina-se um gradiente entre a área exposta e 

a zona de sombra, responsável pela formação de uma corrente longitudinal 

neste sentido. Essa corrente leva ao transporte de sedimentos em direção à área 

de sombra, podendo, como já foi assinalado, ultrapassar o promontório, 

provocando erosão e recuo da linha de costa também nesse setor. 

  Ondas oriundas de Nordeste – ataque oblíquo em direção à zona de 

sombra: Provoca correntes de deriva com velocidade acentuada neste sentido, 

levando toda a praia a uma maior exposição aos processos erosivos, resultando, 

sobretudo, em recuo da linha de costa mais importante na área de sombra, 

comparativamente à situação A. Considerando que estas ondas de NE possuem 

uma intensidade pequena, as correntes de deriva para sul deslocam 

preferencialmente os sedimentos arenosos finos, que se concentram na área de 

sombra.  

  Ondulação de Sudeste – ataque oblíquo no sentido inverso à situação 

anterior: observa-se um recuo mais acentuado e homogêneo na porção 

retilinizada da praia, mantendo-se a zona de sombra mais preservada. Nesse 

caso pode igualmente intervir a formação de uma corrente longitudinal em 

direção a essa área, a partir do já referido gradiente de altura de onda na 

arrebentação ao longo da praia. 

  

A variação de maré na área de estudo está classificada em um regime de 

micro maré, com amplitude máxima em 1,2 metros, em condição de sizígia e 

regime semidiurno. As maiores variações do nível do mar na região ocorrem 

devido às marés meteorológicas. As positivas, isto é, geradoras de uma sobre-

elevação do nível do mar, na  costa  sul  do  Brasil,  são  decorrentes  da  ação  

de  eventos  de  alta  energia  de  onda, associados a fortes ventos e ondulações 

provenientes de sul/sudeste (CRUZ, 1998). As marés  meteorológicas  

negativas,  geradoras  de  um  abaixamento  do  nível  do  mar,  por sua vez, 

podem ser associadas a ventos e vagas provenientes de leste-nordeste.  

Através da análise dos dados de um ondógrafo, Araújo et al. (2003) 

caracterizaram cinco sistemas de ondas distintos na plataforma continental 

adjacente à Ilha de Santa Catarina (Tabela 03). São eles: 

1) Ondulação de Sudeste: geradas nas altas latitudes do Oceano 

Atlântico Sul, possuem período de pico médio de 14,2 segundos e direção 
média de 146º;  

2) Ondulação de Sul: geradas na costa do Rio Grande do Sul e 

Uruguai por ventos do quadrante sul que ocorrem após a passagem de frentes 



44 
 

frias pela região. Com período de pico médio de 11,4 segundos e direção de 

162º; 

3) Vagas de Leste: Com período de pico médio de 8,5 segundos e 

direção de 92º. Representam um sistema de ondas estável associado com 

ventos de nordeste do sistema de alta-pressão semipermanente do Atlântico 

Sul; 

4) Vagas de Nordeste: relacionado com  ventos  do  quadrante  norte  

e  nordeste  de  menor duração de tempo que ocorrem logo antes da chegada de 

uma frente fria. De curto período  de  pico  médio  de  4,7  segundos  e direção  

de  27º; 

5)  Vagas de Sul: Com período de pico médio de 6,4 segundos  

associado  a ventos  de sul  que sopram  logo  após a  passagem  dos  sistemas  

frontais.  Durante a primavera, este sistema  mostra  um  padrão  mais  

complexo,  dividido-se  em  dois sistemas  pela  análise  estatística,  um  com  

período  de  8,5  segundos  e  outro  curto com 5,1 segundos, ambos advindos 

de sul.  

 

Tabela 03 – Principais tipos de ondas ocorrentes em Santa Catarina. Dados de 

Direção em águas profundas (Ɵ); Período de Pico (Tp); Altura significativa da 

onda (Hs); e Frequência por intervalos de altura de onda e Frequência Total. 

Sistema Ɵ (°) 
Tp 

(s) 

Hs 

(m) 

Freq. (%) por intervalo 

de altura de onda (m) 

Frequência 

Total (%) 

0 - 1 
1 - 

2 

2 - 

3 

3 - 

4  

Ondulação 

de Sudeste 
146 14,2 

1,50 

a 2,0 
19,4 40,5 24,6 9,9 16,0 

Ondulação 

de Sul 
162 11,4 

1,25 

a 2,0 
13,8 38 27,8 12,7 11,0 

Vagas de 

Leste 
92 8,5 

0,75 

a 

1,75 

22,2 42 23 8,5 10,0 

Vagas de 

Nordeste 
27 4,7 

> 

0,75 
23,9 43,2 21,8 7,5 20,5 

Vagas de 

Sul 
188 6,4 > 1,0 - - - - 10,0 

Fonte: ARAÚJO et al., 2003, adaptado. 
 

Segundo Franco e Melo Filho (2008), anualmente, mais de  metade  dos  

espectros  amostrais  (55%)  apresentam  altura significativa, Hm0, na faixa de 

[1.00 m-1.75 m],  7% mostram alturas menores de 1.00 m, e o significativo  
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restante  (38%)  indica:  em  28%  dos  casos  alturas  na  faixa  [1.75m-2.50m],  

em  8%  valores entre [2.50m-3.25m], e ainda um 2% acima de 3.25m.  

Valores extremos conseguem ainda alcançar os 5.0 m.  

Quanto a sazonalidade, podem se identificar estados de agitação 

marítima mais energéticos no Inverno,  uma  pequena diminuição  dos  valores  

durante  a  Primavera , até  o  mínimo  bem definido  no  Verão   e  uma  leve 

recuperação dos valores no Outono.   

Quanto às direções dos picos identificados em evolução sazonal, o 

outono  mostra  um  domínio  absoluto  de  ondas  do  setor  Sul  com  quase  

50%  dos  picos entre SSE (26%) e S (23%). Já a partir do Inverno o quadro 

começa a ficar mais complexo, entre SSE e S se encontram ainda 38% dos 

picos, mas crescem as ocorrências de SE e,  duplicam  as  de  ENE  e  E  

(FRANCO e MELO FILHO, 2008).  Tais ondulações geralmente estão ligadas 

as passagens de frentes e frias e geram condições de alta energia de onda. 

Também  há  incidência  de  ondas  de  alta  energia  provenientes  do  

quadrante  E-ENE, durante  as  chamadas  “lestadas”,  quando  as  ondas  

podem  ultrapassar  os  5  metros  de altura, geralmente com menor período de 

pico que as provenientes de S-SSE.  (ARAÚJO et al., 2003).  

Na primavera a distribuição direcional se uniformiza, com 30% dos 

picos entre ENE - E, 28% em ESE - SE, e 29% em SSE – S, crescendo no geral 

as contribuições do setor Leste. Este movimento sazonal para Leste contínua 

no Verão (FRANCO e MELO FILHO, 2008). Nestas estações predominam 

condições de baixa  energia. 
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4. Metodologia 

 

4.1 Evolução da ocupação do solo 

 

4.1.1 Aquisição das imagens 

 

  As imagens dos anos 1938, 1977 e 1994 foram adquiridas junto ao 

Instituto de Planejamento Urbano de Florianópolis – IPUF. Elas foram 

disponibilizadas em forma de mosaico, gerados a partir da digitalização e união 

de diversas aerofotos analógicas. Este processo foi realizado utilizando-se um 

scanner de mesa com resolução de 400 dpi. As imagens de 1957 foram cedidas 

pela Secretaria de Estado do Planejamento de Santa Catarina (SPG – SC). Já as 

imagens dos anos de 2002 e 2007, também cedidas pelo IPUF, tratavam-se 

fotografias aéreas digitais já ortorretificadas. As imagens de 2009  e 2011 

foram extraídas do software Google Earth que disponibiliza imagens já 

tratadas do sensor orbital Quickbird (Tabela 4). 

 Para a utilização de ortofotografias ou imagens de satélite, sugere-se 

manter uma representação do pixel, definido como o menor ponto que forma 

uma imagem digital, de 1 metro aproximadamente, ou seja, cada pixel das 

fotografias e imagens representando 1 metro no terreno (ARAUJO et al., 

2009). Para obter o valor de Representatividade do pixel, multiplica-se a escala 

da imagem pelo valor, em metros, de uma polegada (0,0254), e divide-se o 

resultado pela resolução com que a imagem foi digitalizada, conforme a 

equação (Eq. 26) abaixo: 

 

                            
                   

               
                                  

  

Já a representatividade do pixel para as imagens adquiridas do software 

Google Earth foi calculada através da relação entre a resolução em que a 

imagem foi salva (1000 pixels) e a distância que esta imagem abrange (900 

metros) 
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Tabela 04 – Dados das imagens utilizadas 

Data Tipo 
Escala 

original 
Fonte 

Representativida

de do pixel 

1938 Aerofoto 1:20.000 IPUF 1,27 

1957 Aerofoto 1:20.000 SPG - SC 1,27 

1977 Aerofoto 1:25.000 IPUF 1,58 

1994 Aerofoto 1:25.000 IPUF 1,58 

2002 Ortofotos 1:2.000 IPUF 0,13 

2007 Ortofotos 1:2.000 IPUF 0,13 

2009 
Imagens do 

satélite Quickbird 
1:4.160 Google Earth 1,11 

2011 
Imagens do 

satélite Quickbird 
1:4.160 Google Earth 1,11 

 

4.1.2 Georreferenciamento 

 

As imagens foram georreferenciadas através do software ArcGIS 9.3. O 

processo foi realizado com a ferramenta georreferencing, onde são fixados 

Pontos de Controle (PC) na imagem, tendo como referência a Base 

Cartográfica 2007 do IPUF, com escala 1:2.000.   

Após fixados os PC e encontrado o melhor ajuste à Base Cartográfica e o 

menor erro entre os pontos, a imagem era então retificada. O erro citado 

anteriormente refere-se ao valor do “Total RMS Error” destacado na Figura 16. 

Tal valor é utilizado mais a frente (Seção 2.2.2.3) para calcular a Incerteza da 

Extração das Linhas de Costa. 

 



49 
 

 
Figura 16 – Imagem representativa do processo de georreferenciamento das 

imagens, onde podem ser observados os pontos de controle e o erro total 

gerado.  

 

4.1.3 Mapeamento e classificação 

 
 As áreas de estudo foram “mapeadas” por retângulos gerados em forma 

de shape através do software ArcGIS 9.3. A área a ser mapeada e 

posteriormente classificada foi definida como aquela interferente nos processos 

praiais, e com visível transformação urbana.  

  As áreas delimitadas foram classificadas em 3 níveis de acordo com seu 

grau de ocupação: 

 Baixa Densidade: menor que 30%; 

 Média Densidade: entre 30 e 70%; 

 Alta Densidade: maior que 70% 

 

Sendo que foi considerada como ocupação urbana, somente áreas 

construídas. Áreas que tiveram sua vegetação primária descaracterizada, porém 

ainda se encontram com sua zona de drenagem totalmente livre, foram 

classificadas como zonas sem ocupação. 

As zonas classificadas como de Baixa Densidade tiveram seu retângulo 

colorido com a cor verde, as de Média Densidade com a cor azul e as áreas 

caracterizadas como de Alta Densidade com a cor vermelha. A classificação 

pode ser observado na Figura 17 a seguir, que mostra a área central da Praia da 

Armação no ano de 2007.  

Para esta análise foram consideradas como área de interesse uma faixa 

distante da linha de costa entre 400 e 500 metros, sendo que no Sul da Praia 
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esta faixa se amplia devido a importância de compreender a área adjacente ao 

rio Quincas D´água. 

 

 
Figura 17 – Classificação de ocupação do solo na área central da Praia da 

Armação no ano de 2007. As zonas verdes representam baixa densidade, as 

zonas azuis média densidade e a zona vermelha alta densidade. 

 

Terminadas as classificações, calculou-se as porcentagens que cada 

nível de classificação representava para cada período. Tal processo foi 

realizado para as duas praias, sendo que para a Praia da Armação as análises 

foram segmentadas nas regiões Norte, Centro e Sul. Visto que tais regiões 

apresentam diferentes processos evolutivos de ocupação e de Variação de 

Linha de Costa. 

 

 

4.2 Variação da linha de costa  

 

Os processos de Aquisição de Imagens e Georreferenciamento foram os 

mesmos já citados na etapa anterior, explicados nos itens 2.2.1.1 e 2.2.1.2. 

 

4.2.1 Definição do estimador 

 

A definição da Linha de Costa adotou o critério de linha de preamar 

média (LPM), a qual é determinada pela linha de saturação hídrica nos 
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sedimentos.Contudo, a Linha de Preamar Média é uma feição que sofre 

modificação com as oscilações da maré. Portanto, o erro associado a essa 

oscilação também tem de ser contabilizado no cálculo da Incerteza da Extração 

das Linhas de Costa.  

 

4.2.2 Digitalização da linha de costa  

 
Definido então a LPM como estimador, as Linhas de Costa foram 

extraídas sendo digitalizadas também pelo software ArcGis 9.3 (Figura 18).  

Para cada imagem (ano) foi gerado um shapefile de Linha de Costa para a data 

correspondente (Ex: shoreline1938.shp).  

 

 
Figura 18 – Imagem representativa do processo de digitalização da Linha de 

Costa através da identificação da Linha de Preamar Média. 

 

4.2.3 Cálculo da incerteza do processo de extração das linhas de costa 

 

Para calcular a Incerteza gerada no processo de Extração das Linhas de 

Costa foram utilizadas as fórmulas propostas por Hapke et al. (2006). Segundo 

os autores, a confiabilidade dos resultados obtidos de um estudo de VLC, 

através da análise de imagens, está diretamente ligada aos processos de 

georreferenciamento e digitalização e a variação de maré local.  

As equações definidas pelos autores são mostradas a seguir:              

    √                                                                                    (Eq.27) 

    
√       

 
                                                                                          (Eq.28) 
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A Eq. 27 define que a Incerteza gerada no processo de Extração de cada 

Linha de Costa é dada pela raiz da soma dos quadrados das fontes dos erros 

individuais. Tais erros individuais são: eg = erro de georreferenciamento; ed = 

erro de digitalização da linha de costa; em = erro devido à variação da maré.  

A Eq. 28 define a Incerteza entre duas ou mais Linhas de Costa por ano. 

Onde E1 é a Incerteza da Linha de Costa no tempo “1”, E2 é a Incerteza da 

Linha de Costa no tempo “2” e n é o tempo transcorrido entre as linhas de 

costa “1” e “2”. 

O erro associado ao processo de georreferenciamento (eg) foi obtido 

através do valor do “Total RMS error” gerado a partir da fixação dos Pontos 

de Controle definitivos. O erro gerado na digitalização (ed) ocorre no processo 

em que a Linha de Costa observada na imagem é digitalizada. Logo, este erro é 

fortemente associado a qualidade da imagem. Nas imagens onde a Linha de 

Costa estava bem definida, foi atribuído 1 metro de erro. Nas imagens com 

qualidade mais inferior, foi atribuído 2 metros de erro. 

Para definir o erro proveniente da variação da maré (em) na área de 

estudo, foram analisados os dados obtidos por campanha realizada pelo 

Laboratório de Hidráulica Marítima (Lahimar) da UFSC (FRANCO, 2009).  

 
4.2.4 Cálculo das taxas de variação da linha de costa 

 
As taxas de variação da Linha de Costa foram calculadas utilizando a 

ferramenta computacional DSAS 3.2 (Digital Shoreline Analysis System) 

(THIELER et al., 2005). O DSAS é uma extensão desenvolvida para ser 

utilizada no software ArcGIS.  A ferramenta gera transectos ortogonais às 

linhas de costa, com espaçamentos pré-definidos pelo usuário, e então calcula 

as taxas de variação, que são então reportadas em uma tabela de atributos. Para 

este estudo, os transectos foram gerados com um espaçamento definido em 50 

metros. Gerando 67 transectos para a Praia da Armação. 

As análises dos resultados para Praia da Armação foram realizadas para 

praia como um todo, e para praia setorizada em Norte, Centro e Sul (Figura 

19). Tal divisão foi feita pela praia apresentar características morfodinâmicas e 

processos de acresção e regressão da Linha de Costa bem distintos em cada 

trecho. 
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Figura 19 – Divisão dos transectos para Praia da Armação em Setor Norte, 

Central e Sul.  

 

Essa ferramenta disponibiliza diversos métodos de cálculo, dos quais 

dois foram utilizadas neste trabalho: o NSM (Net Shoreline Movement) que dá 

a distância entre a linha de costa mais antiga e a mais recente, e o EPR (End 

Point Rate) que calcula a taxa de variação linear (distância dividida pelo 

tempo) entre duas ou mais linhas de costa. Um maior detalhamento da 

ferramenta e dos métodos utilizados pode ser encontrado em Thieler et al. 

(2005). 

 

4.3 Perfil de equilíbrio em planta                    

  

 Para definir o perfil de equilíbrio em planta foi utilizado o software 

MEPBay (PELZ, et al, 2010).  Esta ferramenta computacional se baseia no 

modelo parabólico de Hsu e Evans (1989) e auxilia na análise do equilíbrio em 

planta de praias de enseada utilizando imagens e/ou mapas da área a ser 

estudada  

O modelo parabólico é normalmente utilizado nos dias atuais e foi 

desenvolvido através de uma série de experimentos em modelo reduzido.  Se 

baseia em relações entre características geométricas da praia e o ângulo de 

incidência das ondas predominantes sobre esta mesma praia.  Para a aplicação 

do modelo extrai-se por meio de imagens aéreas verticais ou mapas os 

seguintes parâmetros (Figura 20) 
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Figura 20 – Definição dos pontos de controle (Klein et al, 2003) 

 

Rβ: Linha de controle: linha que une o ponto de controle localizado no 

promontório rochoso aonde se inicia o processo de difração de ondas, até a 

extremidade final da praia.  

Linha de crista de ondas predominantes (obliquidade das ondas): A 

obliquidade das ondas predominantes na praia de enseada em questão é obtida 

a partir de fotografias aéreas ou mapas que estão sendo utilizados, e 

corresponde a uma linha paralela à porção mais retilínea da praia.  

  β (Beta): Ângulo formado entre as linhas de crista de onda 

predominantes e a linha de controle Rβ. 

 Os dados para o cálculo do modelo, como a localização do promontório, 

a localização do final da praia, e a direção predominante das ondas, são 

inseridos no sistema pelo usuário. Com estes dados, o algorítimo calcula então 

a linha teórica da costa e a desenha na tela.  

No desenvolvimento do modelo, a aplicação de ajustes de curvas a 

dados extraídos de modelos reduzidos e da análise de praias naturais 

consideradas em equilíbrio estático resultou a equação (Eq. 29):  

 

Rn / Rβ = C0 + C1 * β/θn + C2 * (β/θn)²                                                      (Eq.29) 
 

θ (Teta): Ângulo formado entre a linha de crista de onda e os demais 

comprimentos  Rn. 
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Rn:  Comprimentos  obtidos  a  partir  da  linha  de  ondas  

predominantes  ligados  a  outros pontos ao longo da periferia da praia (Figura 

21).  

  Coeficientes C0, C1 e C2: são dados em função do ângulo beta em questão 

conforme as equações (Eq. 30, 31 e 32), a maioria das  praias de enseada 

apresentam valores de beta em torno de 20 a 80 graus. Tem sido verificado que 

a curva desta equação prediz a forma de toda a periferia das praias de enseada 

extremamente bem.   

 
C0 = 0,0707 – 0,0047 β + 0,000349 β² – 0,00000875 β³ + 0,00000004765 β

4
      (Eq.30) 

C0 = 0,9536 – 0,0078 β + 0,00004879 β² – 0,0000182 β³ + 0,0000001281 β
4
      (Eq.31) 

C0 = 0,0214 – 0,0078 β + 0,0003004 β² – 0,00001183 β³ + 0,00000009343 β
4
    (Eq.32) 

 

 
Figura 21 – Aplicação do modelo Parabólico (Klein et al, 2003) 

 

Algumas outras variáveis associadas com enseadas naturais, como o tipo 

de praia (morfodinâmica) e período e altura da onda não são incluídas por 

serem consideradas insignificantes no resultado final (KLEIN et al. 2003, HSU 

e EVANS, 1989).  

 

4.4 Análise Granulométrica         
 

Para a caracterização granulométrica da Praia da Armação foram 

coletadas amostras ao longo da praia em maio de 2012. Os pontos de coleta de 
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sedimentos foram definidos como subconjunto dos pontos do levantamento dos 

perfis subaéreos, resultando em 5 pontos ao longo da praia (Figura 22).  

 

 
Figura 22 – Pontos de Levantamento Topográfico (pontos vermelhos) e de 

coleta de sedimentos (pontos verdes). 

 

Devido à elevada dinâmica do ambiente praial, foram coletadas 

amostras superficiais de sedimentos em três diferentes setores de cada perfil 

(Figura 23): pós-praia superior (PPS), berma e face praial, totalizando 15 

amostras. Estas foram acondicionadas em sacos plásticos, etiquetadas e levadas 

ao laboratório de sedimentologia da empresa CB&I Engenharia e Meio 

Ambiente, onde foram analisadas.  
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Inicialmente as amostras foram lavadas repetidas vezes a fim de 

remover os sais solúveis. Posteriormente, foram acondicionadas a 110ºC em 

estufa para a secagem. As amostras coletadas em campo geralmente possuem 

mais material que o necessário para realizar os ensaios, por isso, neste 

momento é realizado o procedimento de quarteamento, um método mecânico 

para retirada de uma alíquota menor da amostra (40g).   

 

 

 
Figura 23 – Indicação das zonas de coletas de sedimentos. 

  

Após isto foi realizado o peneiramento mecânico da alíquota da amostra 

de sedimento, utilizando-se um jogo de peneiras segundo a escala de tamanho 

de grão de Wentworth (1922), adaptada à escala phi por Krumbein (1934). Os 

grãos foram despejados no conjunto de peneiras ordenadas nos respectivos 

intervalos (Tabela 05), que foi agitado mecanicamente durante 15 minutos. Foi 

retirado o material de cada peneira com auxílio de pincéis, e o sedimento de 

cada peneira foi pesado para depois somar o total, obtendo-se a distribuição 

granulométrica. 

 

Tabela 05 – Escala granulométrica (WENTWORTH, 1922 e KRUMBEIN. 

1934) 

Wentworth, 1922 (mm) 
Krumbein, 1934 

(phi) 

Classificação  

granulométrica 

16; 11,31; 8; 5,65 e 4 -4; -3,5; -3; -2,5 e -2 Seixo 

2,82 e 2 -1,5 e -1 Grânulo 

1 e 1,41 -0,5 e 0 Areia muito grossa 

0,70 e 0,50 0,5 e 1,0 Areia grossa 

0,35 e 0,25 1,5 e 2,0 Areia média 

0,17 e 0,12 2,5 e 3,0 Areia fina 

0,08 e 0,06 3,5 e 4,0 Areia muito fina 
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0,03; 0,01; 0,0078 e 0,0039 5; 6; 7 e 8 Silte 

0,002; 0,001; 0,0005 e 

0,0002 
9; 10; 11 e 12 Argila 

Com os dados obtidos das analises granulométricas foram determinados 

os parâmetros estatísticos formulados por Folk & Ward (1957): diâmetro 

médio do grão (Mz), mediana, grau de seleção (Dp) (FOLK, 1968), assimetria 

(Ski) e curtose (Kg) (Tabela 06). 

 

Tabela 06 – Nomenclatura adotada para as diversas classes de sedimentos 

conforme a seleção, assimetria e curtose. 

Grau de Seleção (Dp) Assimetria (Ski) Curtose (kg) 

σ < 0,35 
Muito bem 

selecionado (MBS) 

-1,00 a      

-0,30 
Muito negativa  < 0,67 

Muito 

platicúrtica  

0,35 < σ 

< 0,50 

Bem selecionado 

(BS) 

-0,30 a    

-0,10 
Negativa  

0,67 a 

0,90 
Platicúrtica 

0,50 < σ 

< 1,00 

Moderadamente 

selecionado (MS) 

-0,10 a 

0,10 

Aproximadamente 

simétrica 

0,90 a 

1,11 
Mesocúrtica  

1,00 < σ 

< 2,00 

Pobremente 

selecionado (PS) 

0,10 a 

0,30 
Positivia  

1,11 a 

1,50 
Leptocúrtica  

2,00 < σ 

< 4,00 

Muito pobremente 

selecionado (MPS) 

0,30 a 

1,00 
Muito positiva  

1,50 a 

3,00 

Muito 

leptocúrtica  

σ < 4,00 
Extremamente mal 

selecionado (EMS) 
-- -- > 3,00 

Extremamente 

leptocúrtica  

 

A média aritmética indica o diâmetro médio do grão (Mz). Segundo 

Folk & Ward (1957), a média aritmética dos percentis 16 ( 1/3 mais grosseiro), 

50 ( 1/3 central) e 84 ( 1/3 mais fino) é a medida de tendência central mais 

importante, pois é determinada pela fonte do sedimento, pelo agente 

transportador e pelo ambiente deposicional, identificando distintas classes 

granulométricas. O cálculo da média aritmética é feito segundo a fórmula (Eq. 

33): 

 

   
           

 
                                                                                    (Eq. 33) 

 

O grau de selecionamento, ou desvio padrão, é a variação central do 

tamanho dos grãos a partir da média aritmética. Mede o grau de dispersão das 

partículas em torno da tendência central da amostra. Serve para determinar o 

grau de dispersão das classes granulométricas em relação à média, ou seja, o 

selecionamento das amostras. Folk & Ward (1957) determinaram o desvio 
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padrão gráfico incluso, que se aproxima do desvio padrão matematicamente 

calculado, pela seguinte fórmula (Eq. 34):  

 

  
                  

 
                                                                           (Eq. 34) 

 

A classificação preliminar dos sedimentos praiais, com base na 

freqüência e no tamanho da partícula foi realizada através do Diagrama 

Triangular de Classificação dos Sedimentos Clásticos de Shepard (1954) onde 

os vértices de um triângulo representam as freqüências relativas de máximo 

teor das frações lama, areia e cascalho sendo as variações dessas classes 

sedimentológicas representadas por mais 7 sub-classes (Figura 24). 

 

 
Figura 24 – Diagrama Triangular de Classificação dos Sedimentos Clásticos 

de Shepard (1954) 

 

 

4.5 Perfil praial emerso                        

   

 A fim de conhecer melhor a morfologia da praia da Armação e fornecer 

dados mais precisos ao modelo numérico, foram realizados 10 perfis 

topográficos (Figura 23), transversais a praia, em dois períodos distintos: 

Campo I - Fevereiro de 2012 e Campo II - Maio de 2013. Nas mesmas 

campanhas também foram coletados dados de Linha de Costa e forma e 

altimetria da obra de enrocamento.  

 

Campo I – Fevereiro de 2012 
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Este campo foi realizado em parceria com o Laboratório de Hidrologia – 

CTC/UFSC, que gentilmente cedeu equipamento e técnico habilitado para 

manuseio deste.   

Para o levantamento dos perfis foi utilizado um DGPS da marca 

Trimble, modelo 5700 (Base L1/L2) e R3 (Rover L1). As Bases do 

equipamento foram instaladas, e mantidas estáticas por 6 horas, em um local 

plano e aberto (Figura 25) para que se realizasse a triangulação com satélites, 

definindo desta maneira as coordenadas exatas de localização do equipamento.   

  

 
Figura 25 – Instalação da Base L1 do DGPS na Praia da Armação. 

 

 Após instalação da Base, foram extraídos os perfis subaéreos. Estes 

foram adquiridos com espaçamento médio de 300 metros, totalizando 10 perfis 

ao longo da praia. Para esta coleta o R3 foi programado para extrair valores de 

“z” (elevação do terreno), a uma velocidade de 1 ponto/dado por segundo.  

 No mesmo campo, realizou-se a extração da Linha de Costa através de 

caminhada lenta com R3 (Rover L1) pela Linha de Preamar Média (Figura 19) 

de toda a praia.  

Todos os dados obtidos foram processados no software Trimble 

Business Center, e exportados em formato shp e dbf, para futuro tratamento 

nos programas ArcGIS, Excel e Matlab.  

 

 Campo II – Maio de 2013 

 Este campo foi realizado em parceria com o Laboratório de 
Oceanografia Costeira (LOC) – CFH/UFSC, que gentilmente cedeu 

equipamento e técnicos habilitados para manuseio deste.  

Para o levantamento dos perfis foi utilizado um sistema composto por 

três equipamentos, todos da marca Trimble: Receptor GNSS RTK R6, Coletor 
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de dados TSC3 e Rádio base UHF TDL 450. A base do equipamento foi 

instalada no marco do LOC (Laboratório de Oceanografia Costeira – USFC), 

materializado na Ilha das Campanhas (Figura 26). A monografia deste marco 

pode ser encontrada no Anexo A.  

 

 
Figura 26 – Base instalada no marco do LOC na Ilha das Campanhas (à 

esquerda) e levantamento do perfil 3 (à direita) 

 

 Para a extração dos perfis foram utilizadas as coordenadas geográficas 

dos pontos iniciais do Campo I (Tabela 07). O método utilizado para o 

levantamento foi o de topo contínuo, com distância fixa de 0,5 metros. 

 

Tabela 07 – Coordenadas Geográficos (no Datum WGS84) do ponto inicial de 

todos os perfis do Campo I, replicados no Campo II. 

Perfil 
Coordenadas Geográficas – Ponto Inicial 

Latitude  Longitude 

1 -27,7242260 -48,5055910 

2 -27,7269410 -48,5063170 

3 -27,7296760 -48,5070760 

4 -27,7323390 -48,5075130 

5 -27,7351260 -48,5076910 

6 -27,7384820 -48,5078610 

7 -27,7411890 -48,5077260 

8 -27,7439480 -48,5074190 

9 -27,7465780 -48,5066370 

10 -27,7504250 -48,5016460 

  
  

Neste campo também foi extraída a localização, forma e altimetria da 

obra de enrocamento na porção sul da praia. Os dados foram extraídos na base 
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e topo da estrutura (Figura 27), também seguindo a metodologia de topo 

contínuo, com distância fixa de 0,5 metros. 

 
Figura 27 – Levantamento da forma e altimetria da obra de enrocamento 

 

Ambos os levantamentos (Campo I e II) foram amarrados ao marco do 

LOC, que está referenciado a altitude geométrica (referidas ao elipsóide). Para 

conversão em altitude ortométrica (referência ao nível médio do mar – IBGE) 

foi utilizado o programa MAPGEO 2010 – Modelo de Ondulação Geoidal, 

fornecido pelo IBGE. Tal modelo implica em uma incerteza de ± 0,32 m. 

Para converter a altitude elipsoidal (h), obtida através do equipamento, 

em altitude ortométrica (H), utiliza-se a equação (Eq. 35): 

 

H = h – N                                                                                                  (Eq.35) 

 

Onde N é a altura geoidal fornecida pelo programa, dentro da convenção 

que considera o geóide acima do elipsóide se a altura geoidal tiver valor 

positivo e abaixo em caso contrário. 

Ao inserir no programa a coordenada de um ponto na porção central da 

praia, ele nos forneceu o valor de ondulação geoidal (N) de 00,82 m (Figura 

28). Logo, para chegarmos a nossa altitude ortométrica (H), subtraímos 0,82 m 

da altura geométrica/elipsoidal (h). 
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Figura 28 – Ondulação geoidal da área de estudo indicada pelo programa 

MAPGEO2010. 

4.6 Análise Estatística do Clima de Ondas 
  

Para o conhecimento do clima de ondas da região, foram utilizados 

dados de onda extraídos do modelo numérico global “WAVEWATCH III”, 

(WW3) na versão 3.14. O WW3 trata-se de um modelo que calcula a geração e 

propagação de ondas através da resolução da equação linear de balanço do 

espectro de energia. O WW3 determina a evolução do espectro direcional do 

campo de ondas que mostra como a energia presente na superfície do mar se 

distribui em termos de frequência (período) e direção. Uma descrição detalhada 

do modelo, incluindo suas equações e o método numérico utilizado, pode ser 

encontrada em Tolman (2009).  

As informações de entrada do modelo WW3 foram a batimetria do 

GEBCO_08 (General Bathymetric Chart of the Oceans) e o campo de ventos a 

10 metros de altitude do CSFR, referentes ao período de 1980 à 2009. O WW3 

global tem resolução de grade de 1° x 1° de longitude por latitude. Para este 

trabalho foram extraídos os valores do ponto 32 com coordenadas: 27 S e 47,5 

W. 

Os dados de ondas foram cedidos por Fabiane Brito, doutoranda do 

Laboratório de Hidráulica Marítima, que gentilmente os disponibilizou para 

utilização neste trabalho. O intervalo temporal dos dados é de 6 horas e os 

campos de saída do WW3 são paramétricos. As informações utilizadas foram:  

 

Altura significativa de ondas (Hs): que é dada pela equação abaixo: 

    √ ∫                                                                            (Eq. 36) 

Onde S(f) é a frequência espectral da onda. Comumente é adotada como 

a média de 1/3 das maiores elevações de onda de uma série temporal, medidas, 

por exemplo, por uma boia. 

Período de Pico (Tp): Corresponde a frequência com a maior densidade 

de energia presente em um espectro de frequência uni-modal; 

Direção de Pico (Dp): Direção associada à frequência de pico. 

 

Todos os parâmetros foram analisados estatisticamente nos softwares 

Statistic 6.0 e MatLab 9.0.  
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4.7. Modelagem numérica 
 

A modelagem aqui apresentada simulou dois cenários: 

 

 Cenário A – praia da Armação em situação atual 

 Cenário B – praia da Armação em situação hipotética sem molhe  

O “Cenário A” trata-se de uma situação real e atual da praia da Armação 

e tem como objetivo o conhecimento dos padrões de correntes e transporte 

sedimentar referentes aos principais sistemas de ondas atuantes na região; 

Já o “Cenário B” trata-se de uma situação hipotética que objetivou 

investigar a real interferência do molhe na hidrodinâmica e no transporte de 

sedimentos da praia da Armação. Para isso foi excluído o molhe e gerada uma 

batimetria fictícia entre a praia da Armação e Matadeiro. Neste cenário foi 

simulado apenas a conexão livre entre a praia do Matadeiro e Armação, sem 

influência do rio Quincas D’água. 

 

4.7.1 Pré-processamento  

 

Para a implementação dos modelos numéricos de onda e hidrodinâmico, 

alguns procedimentos de pré-processamento são fundamentais.  Os principais 

estão a presentados a seguir, sendo que a geração da grade numérica sob um 

domínio determinado e a interpolação dos dados batimétricos são pontos de 

grande importância e determinantes na qualidade dos resultados. 

 

Grade numérica 
 

O modelo utilizado para as simulações conta com 3 grades numéricas 

distintas: grade local, intermediária e regional (Figura 29). Sendo a grade local 

aninhada à grade intermediaria, e esta aninhada à grade regional. Todas as 

grades foram geradas e editadas em coordenadas cartesianas, no módulo de 

construção e edição de grades do modelo Delft3D (DELFT3D-RGFGRID, 

2007).  

A grade regional abrange uma área de 48777 km², com limites 
territorial ao norte com o município de Itajaí e ao sul Imbituba. Quanto ao 

limite oceânico, a grade dista 190 km do continente. É retangular com 

resolução regular de 1000 metros. Esta grade tem como função propagar os 

dados de ondas de águas profundas para águas mais rasas 
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A grade intermediária compreende toda a Ilha de Santa Catarina, é 

retangular com resolução regular de 200 metros, portanto comunica-se com a 

grade regional em uma razão de 1:5 elementos. Esta grade tem a função de 

receber os dados gerados pela grade regional, processá-los, e fornecê-los como 

condição de contorno para a grade local.  

A grade local compreende as praias da Armação e Matadeiro, com 

extensão máxima de 5,1 km na borda oeste. Possui resolução máxima de 17 

metros na região sul da Armação e mínima de 31 metros na região oceânica da 

praia do Matadeiro, portanto comunica-se com a grade intermediária em uma 

razão média de 1:8 elementos.  

O formato curvilíneo da grade justifica-se pela comunicação dos 

cálculos de fluxo hidrodinâmico na região costeira. As linhas de grades 

paralelas a costa devem acompanhar a orientação desta em função da 

comunicação vetorial das componentes de transporte entre os elementos de 

grade. 

De forma a se evitar a geração e propagação de ruídos numéricos, 

grades curvilineares devem cumprir certos requisitos de suas propriedades. 

Aquelas mais influentes são: ortogonalidade e suavidade O manual do usuário 

(DELFT3D-RGFGRID, 2007) sugere os valores máximos destes parâmetros a 

serem apresentados pela grade numérica de forma a evitar os ruídos numéricos 

na grade. As grades numéricas utilizadas neste trabalho apresentam valores de 

ortogonalidade e suavidade dentro dos valores recomendados. Sendo estes 

inferiores a 0,04 para ortogonalidade, e inferiores a 1,4 para suavidade. 
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Figura 29 – Grades numéricas utilizadas A) Grade regional, B) Grade 

intermediária e C) Grade local. 

Batimetria 
 

O segundo passo no processo de configuração do modelo numérico é a 

projeção da batimetria na grade numérica. A profundidade em cada ponto de 

grade é utilizada na resolução das equações, e interfere em processos como 

velocidade de corrente, refração, difração e quebra de onda, entre outros. No 

caso do modelo utilizado neste trabalho, as diferentes escalas dos domínios 

solicitam base de dados batimétricos distintas, com resoluções diferenciadas. 

Foram utilizadas 2 bases de dados, sendo estas: 

 Cartas Náuticas – Fornecidas pelo Departamento de Hidrografia e 

Navegação (DHN) da Marinha Brasileira constam com dados 

batimétricos em resoluções proporcionais a extensão de seu domínio. 

Para o trabalho foi utilizada um compilação de todas as cartas náuticas 

do litoral catarinense (SILVA, 2008).  

 Medições Batimétricas na porção sul da Praia da Armação – os dados 

foram levantados em 2009 pelo Departamento de Edificações e Obras 

Hidráulicas de Santa Catarina (DEOH).  

Todos os levantamentos utilizados foram transferidos para sistema de 

coordenadas UTM, zona 22 sul, datum World Geodetic System 1984 (WGS84), 
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em metros. Os mesmos foram inseridos no módulo de edição de batimetrias do 

software Delft3D (Delft3D-Quickin). Este possibilita a edição dos pontos a 

serem interpolados, criação de barreiras de interpolação, e outras ferramentas. 

A interpolação na grade numérica é linear através de triangulação (DELFT3D-

QUICKIN, 2007).  

 

 
Figura 30 – Batimetria interpolada na grade intermediária 
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Figura 31 – Batimetria interpolada na grade local 

 

 

4.7.2 Configuração do modelo de ondas  

 
Para a modelagem de ondas foi utilizado a série temporal de 30 anos de 

dados de ondas extraídos do modelo numérico global WW3 (ver ítem 2.2.6). O 

modelo de propagação de ondas (SWAN) foi utilizado neste trabalho em dois 

momentos distintos. No primeiro momento, para processar 30 anos de dados de 

ondas de águas profundas para águas rasas através do método do hipercubo. E 

no segundo momento, rodando em paralelo com o modelo hidrodinâmico, 

alimentando este com os principais sistemas de ondas atuantes na região 

referente aos 30 anos de dados analisados.  

Por tratar-se de um modelo de geração e propagação espectral de ondas, 

o SWAN lê os parâmetros de entrada de onda e os transforma em um espectro 

padrão de JONSWAP (Booij et al., 1999). Estes parâmetros de entrada 

consistem em altura significativa (Hs), período de pico (Tp), direção média e 

espalhamento do espectro direcional. Ao serem traduzidos na forma de um 

espectro paramétrico de JONSWAP, devem ser determinadas as discretizações 

no domínio direcional e de frequência. Neste trabalho, as discretizações 

utilizadas apresentaram 36 classes de direção para a grade regional, 72 classes 

para a grade intermediária e 144 classes para a grade local. Com frequência de 

1 a 0,02 Hz. 
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O modelo de ondas possui delimitação de fronteiras baseada na 

orientação da grade externa, neste caso na grade regional, na qual serão 

propagados os casos de onda. As fronteiras foram determinadas com as 

orientações apresentadas abaixo (Tabela 8): 

 

Tabela 8 – Configuração das fronteiras do modelo de ondas 

Fronteira Orientação 

Norte N 

Sul S 

Leste E 

 

De forma a representar os processos que influenciam diretamente na 

característica de propagação de ondas, variáveis devem estar representadas no 

modelo para que ocorra a redistribuição de energia de onda em razão de seus 

processos atenuadores. Entre os processos principais de transformação de 

ondas em águas rasas, aqueles representados no SWAN e seus parâmetros 

configurados para o modelo aplicado podem ser observados na tabela a seguir 

(Tabela 9): 

 

Tabela 9 – Processos representados pelo modelo de ondas e seus respectivos 

parâmetros 

Processo Parâmetro Valor 

Quebra induzida pela 

profundidade 

Alpha 1 

Gama 0.73 

Fricção com o fundo 
Tipo JONSWAP 

Coeficiente 0.067 

Difração 
Coeficiente de suavização 0.5 

Passos de suavização 200 

Força de distribuição 

de energia 
Tensor de radiação - 

 

4.7.2.1 Hipercubo 

 

O método de hipercubo, como explicado no ítem 3.5.1, permite obter os 

parâmetros de onda (Hsi, Tpi e Diri) a partir da interpolação dos resultados de 
diferentes combinações de Hs, Tp e Dir. Inicialmente, através de uma rotina de 

matlab, foram selecionados 723 casos, do total de 43832 casos de onda da série 

temporal de 30 anos (1980 à 2009), para propagação de águas profundas para 

águas rasas. Esses casos consistem em combinações entre Hs, Tp e Dir em 

águas profundas, discretizadas em classes com resolução de 0,5m, 2 s e 22.5˚, 
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respectivamente. Os casos selecionados podem ser visualizados na Figura 32 

(Hs x Dir), Figura 33 (Tp x Dir) e Figura 34 (Hs x Tp x Dir). 

 

 
Figura 32 - Casos de onda (Dir x Hs) selecionados para as propagações de 

onda (pontos vermelhos) a partir de todos os casos de onda registrados para os 

30 anos (pontos pretos). 

 
Figura 33 - Casos de onda (Dir x Tp) selecionados para as propagações de 

onda (pontos vermelhos) a partir de todos os casos de onda registrados para os 
30 anos (pontos pretos). 
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Figura 34 - Casos de onda (Dir x Hs x Tp) selecionados para as propagações 

de onda (pontos vermelhos) a partir de todos os casos de onda registrados para 

os 30 anos (pontos pretos). 

 

Após a propagação dos 723 casos de ondas, a série de dados (Hs, Tp e 

Dir) foi reconstruída nos pontos mostrados na Tabela 10 e Figura 35, 

localizados em frente à área de estudo. 

Ao final, a série temporal interpolada para os pontos definidos em águas 

rasas possui o mesmo tamanho que a série temporal original (de águas 

profundas).  

 

Tabela 10 – Pontos de reconstrução da série temporal. 

Ponto M e N Coordenadas Profundidade (m) 

Norte 48 e 55 
48° 30' 03.37" W 

10 
27° 43' 35.56" S 

Central 89 e 51 
48° 30' 03.53" W 

10 
27° 44' 14.40" S 

Sul 130 e 46 
48° 30' 0.96" W 

9,3 
27° 44' 43.29" S 

Externo 97 e 76 
48° 29' 33.76" W 

27° 44' 15.87" S 
14,5 
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Figura 35 - Pontos escolhidos para reconstrução da série de ondas em águas 

rasas.  

 

Validação  

 

A fim de validar os dados de onda extraídos do modelo WW3 e o 

método de hipercubo nos quais eles foram propagados, utilizou-se uma série de 

dados medidos por ondógrafo ao largo da Ilha de Santa Catarina. 

Estes dados foram coletados de 2002 à 2005 por um ondógrafo 

fundeado a 35 km da costa, em torno de 80 metros de profundidade, pelo 

Laboratório de Hidráulica Marítima (Lahimar) da Universidade Federal de 

Santa Catarina (UFSC).  

Do pacote de 30 anos de dados de onda do modelo WW3, foram 

recortados os dados de período idêntico aos dados do ondógrafo (2002 à 2005) 

e processados seguindo a mesma metodologia apresentada no início deste ítem. 

Seguindo a metodologia do hipercubo, 456 casos de onda foram selecionados 

para propagação (combinação entre Hs, Tp e Dir). Após a propagação destes 
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casos de ondas, a série de dados foi reconstruída no ponto com as coordenadas 

de localização do ondógrafo: 27°45’28” S e 48°07’00” W (Figura 36). 

 

 
Figura 36 - Localização dos pontos: Wave Watch 3 e ondógrafo,  dos quais 

foram extraídas as séries de dados de onda para as simulações de propagação 

de ondas (águas rasas para água profundas). 

 Esta parte da série de dados do modelo WW3 propagada e reconstruída 

no mesmo ponto de aquisição dos dados do ondógrafo foi comparada a série de 

dados medida pelo ondógrafo. Através da Figura 37 observa-se que os dados 

medidos e simulados de altura significativa (Hs) e período de pico (Tp) 

apresentaram uma boa similaridade, com valores de RMSE (root mean square 

error – raiz do erro quadrático médio) de 0,37 m para Hs e 2,44 s para Tp. 

Com os dados simulados subestimados em relação aos medidos. Discordando 

do padrão encontrado por Melo Filho et al., (2008), onde os dados simulados 

de WW3 tender a superestimar os medidos. Já os dados de direção 

apresentaram um valor mais elevado de RMSE (32,285°).  Este fato pode ser 

explicado pelos dados simulados utilizados terem sido extraídos do modelo 

WW3 de uma forma em que os dados de direção foram agrupados em classes 

direcionais de 15 em 15°. 



74 
 

 
Figura 37 – Comparação dos dados medidos e simulados de altura significativa 

(Hs), período de pico (Dp) e direção de pico (Dp). 

 

4.7.2.2 Esquematização dos casos de ondas 

 

Para a seleção dos casos de ondas foram utilizados os dados de ondas 

em águas profundas e águas rasas propagados e extraídos no “ponto externo”. 

A seleção dos casos foi feita através de uma rotina elaborada em ambiente 

matlab que varre o registro completo de dados de ondas em águas profundas e 

águas rasas, calcula o fluxo de energia associado às ondas de cada registro e 

delimita uma "janela" de direções em águas profundas, a qual inclui 95% da 

energia das ondas observada na praia. Os dados de ondas em águas profundas 

que se encontram dentro dessa janela foram divididos em 4 setores direcionais, 

de modo que cada setor possua o mesmo valor de fluxo de energia que os 

outros. Cada setor direcional foi dividido em 3 classes de altura (também pelo 

seu fluxo de energia), resultando em um total de 12 classes. Na Tabela 11 são 

apresentadas as características de cada caso de onda selecionado. 

  
Tabela 11 - Características dos casos de ondas simulados e suas respectivas 

frequências de ocorrência.  
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Caso (n°) Hs (m) Tp (s) Dir (°) 

1 1,03 6,88 47,82 

2 1,44 7,47 54,33 

3 1,86 8,21 55,20 

4 1,16 7,55 79,99 

5 1,72 7,96 83,15 

6 2,48 8,55 85,21 

7 1,36 9,31 143,5 

8 2,14 9,79 146,2 

9 3,15 10,55 147,9 

10 1,63 10,13 180 

11 2,5 10,63 180 

12 3,43 11,1 180 

 

 

4.7.3 Configuração do modelo hidrodinâmico e de transporte de 

sedimentos  

 

Nesta etapa do trabalho, padrões de processos hidrodinâmicos e de 

transporte de sedimentos na enseada serão analisados de acordo com os 12 

casos de ondas apresentados na Tabela 11.  Esta análise busca compreender a 

influência de cada condição de onda na alteração da morfologia e no transporte 

de sedimentos.  

O procedimento típico para modelagem morfológica é o acoplamento de 

módulos de um modelo, ou utilização de diversos modelos específicos. No 

caso do modelo Delft3D, seu módulo único de hidrodinâmica, transporte de 

sedimentos e morfologia comunica-se com o modelo espectral de ondas 

SWAN através do módulo Delft3D-Wave, com processos de interação entre 

onda e corrente. Neste, dados de batimetria, nível de água e corrente são 

atualizados em relação ao domínio hidrodinâmico, com base em um intervalo 

de comunicação.  

Este processo fundamental requer a realização de diversos testes de 

forma a inferir sobre a estabilidade numérica do modelo hidrodinâmico e 

eliminação de possíveis fontes de ruído. Na Tabela 12 são apresentados os 

parâmetros básicos utilizados no modelo após estes testes de estabilidade. 

 

 
Tabela 12 – Parâmetros utilizados no modelo hidrodinâmico e de transporte de 

sedimentos 

Parâmetro Valor 
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Frações de Sedimento 3 

Intervalo de tempo (min) 0.25 

Densidade da água (kg/m³) 1025 

Rugosidade (Chèzy) 65 

 

A utilização de três frações de sedimento é uma ferramenta do modelo 

Delft3D que possibilita a representação do gradiente granulométrico observado 

no estudo granulométrico apresentado no ítem 5.4 Utilizou-se a fração de 

sedimento mais representativa para cada setor praial, de acordo com a análise 

granulométrica realizada: areia grossa para o setor Norte (Sedimento_1), areia 

muito grossa para o setor Central (Sedimento_2) e areia fina para o setor Sul 

(Sedimento_3). As características das três frações utilizadas no modelo da 

praia da Armação podem ser observadas na Tabela 13.   

 

Tabela 13 – Características das frações de sedimento utilizadas no modelo da 

praia da Armação 

Fração Densidade do 

Leito (kg/m³) 

Densidade 

específica 

(kg/m³) 

Diâmetro (µm) 

Sedimento_1 1600* 2650* 600 

Sedimento_2 1600* 2650* 1200 

Sedimento_3 1600* 2650* 150 

     *Valores correspondentes ao padrão para sedimentos arenosos 

 

O intervalo de tempo do modelo foi determinado através do número de 

Courant (Cr) (Eq. 37). Esta variável adimensional é calculada através da 

relação: 

    
  √  

       
                                                                                              (Eq. 37) 

 

Onde ∆t é o intervalo de tempo, H a profundidade local e {∆x,∆y} o 

termo que expressa  o tamanho da célula em cada componente direcional da 

grade numérica, sendo utilizado o menor intervalo espacial. Isolando o termo 

de interesse, temos (Eq. 38): 

 

   
         

√     
                                                                                           (Eq. 38) 

 

No manual do modelo hidrodinâmico (DELFT3D-FLOW, 2007), é 

sugerido que o valor de Cr não deve exceder 10. De forma a garantir a 
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eficiência dos modelos em tempo de simulação, o valor máximo de Cr foi 

utilizado para determinar o intervalo de tempo a ser utilizado em cada 

elemento de grade. O valor escolhido após cálculo do número de Courant e 

rodadas testes foi 0,25 minutos (15 segundos). 

Nas condições de fronteira foi utilizada a forçante de série temporal do 

tipo Neumann para as fronteiras Norte e Sul. Este tipo de fronteira só pode ser 

aplicado nas fronteiras perpendiculares a linha de costa, e é utilizado para 

impor um gradiente de nível d’água ao longo da costa. Inferindo o valor zero a 

fronteira do tipo Neumann, o nível é considerado constante entre as fronteiras e 

as correntes correm livres, em processos reflexivos. Já para a fronteira Leste, 

paralela a linha de costa, foi utilizada a fronteira do tipo nível de água, a fim de 

caracterizar os processos de maré (Tabela 14).  

 

Tabela 14 – Caracterização das fronteiras do modelo hidrodinâmico 

Fronteira Forçante Tipo 

Norte Série Temporal Neumann 

Sul Série Temporal Neumann 

Leste Série Temporal Nível de água 

 

A série temporal utilizada na fronteira Leste foi obtida através de uma 

técnica conhecida como Maré morfológica. Segundo Latteux (1995) e De 

Vriend et. al (1993), a maré real pode ser substituída por uma maré 

simplificada, com a condição de que esta deve produzir a mesma componente 

residual de transporte e padrões de alteração morfológica que a maré real, em 

todos os pontos da região de interesse e para o período de análise. Esta 

substituição busca diminuir o esforço computacional e reduzir a estocasticidade 

do sinal mareal, uma vez que os padrões de transporte de sedimento na área de 

interesse possam ser representados em um ciclo completo de maré (sizígia e 

quadratura). Para compor a maré morfológica foi utilizado a direferença entre 

os valores máximos e mínimos de sizígia para região (0,84 m). Este valor foi 

retirado da tabela de constantes harmônicas da estação maregráfica de 

Florianópolis (Porto) (267) disponibilizado pela Fundação de Estudos do Mar 

da Marinha do Brasil (FEMAR). A mesma pode ser encontrada no Anexo B.  
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5 Resultados e Discussão 

 

5.1 Evolução da Ocupação do Solo 

 

 Os resultados da análise de evolução da ocupação do solo na praia da 

Armação nos indica que o processo de urbanização da enseada teve início após 

a década de cinquenta (Tabela 15). E se manteve de forma bem moderada, até 

no mínimo o fim da década de setenta, com 83,33% da zona costeira com baixa 

densidade. E foi a partir de então, e até o ano de 1994, que a praia sofreu um 

forte processo de ocupação, passando a ter 33,33% de sua área intensamente 

ocupada. Tal processo, ocorrido entre os anos de 1977 e 1994, estagnou neste 
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período, não se observando mudanças significativas de ocupação desta data até 

2011 (Figura 38). 

 

Tabela 15 – Classes de densidade (%) encontradas para cada imagem (data) 

analisada. Grau de ocupação por classe: Baixa, menor que 30%; Moderada, 

entre 30 e 70%; e Alta, maior que 70%. 

DATAS 
DENSIDADE (%) 

Baixa Moderada Alta 

1938 100 - - 

1957 100 - - 

1977 83 17 - 

1994 50 17 33 

2002 50 17 33 

2007 50 17 33 

2009 50 17 33 

2011 50 17 33 

 

 

Tais resultados corroboram com trabalhos que afirmam que a ocupação 

das praias de Florianópolis por moradores fixos, e não somente por turistas, 

teve seu auge na década de setenta e oitenta. Além do fato de que o 

fornecimento de energia elétrica à área do Pântano do Sul ocorreu apenas em 

meados da década de setenta, o que trouxe um novo impulso ao crescimento da 

região (ROCHA, 2003). 
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Figura 38 – Gráfico de Evolução da ocupação urbana da Praia da Armação. 

Grau de ocupação por classe: Baixa, menor que 30%; Moderada, entre 30 e 

70%; e Alta, maior que 70%. 

 

 As taxas de ocupação, quando analisadas por setores da praia (Norte, 

Central e Sul), apresentam valores bem distintos. O setor Norte, para todo o 

período analisado, permaneceu com nível de densidade baixa de ocupação 

(Tabela 16 e Figura 39). 

 

Tabela 16 - Classes de densidade (%) encontradas para cada imagem (data) 

analisada, categorizada nos setores Norte, Central e Sul da praia. Grau de 

ocupação por classe: Baixa, menor que 30%; Moderada, entre 30 e 70%; e 

Alta, maior que 70%. 

DATAS 

DENSIDADE (%) 

Norte Central Sul 

Baixa Mod. Alta Baixa Mod. Alta Baixa Mod. Alta 

1938 100 - - 100 0 0 100 0 0 

1957 100 - - 100 0 0 100 0 0 

1977 100 - - 100 0 0 50 50 0 

1994 100 - - 33 50 17 17 0 83 

2002 100 - - 33 50 17 17 0 83 

2007 100 - - 33 50 17 17 0 83 

2009 100 - - 33 50 17 17 0 83 

2011 100 - - 33 50 17 17 0 83 
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Figura 39 – Imagens analisadas (com exceção de 2007 e 2009, que 

apresentaram mesmo padrão 2002 e 2011) e classificadas de acordo com seu 

nível de ocupação em densidade baixa (< 30%), moderada (entre 30 e 70%) e 

alta (> 70%). 
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O setor Central teve sua ocupação definida entre os anos de 1977 e 

1994, tendo 50% de sua área moderadamente ocupada e 16,67% com alta 

densidade ocupacional. O setor Sul é o mais urbanizado das três regiões. Ao 

contrário dos outros setores, em 1977 já apresentava uma ocupação moderada 

(55%) bem próxima a praia. Devido a proteção desse trecho da praia pela Ilha 

das Campanhas, muitos pescadores abrigavam seus barcos e fixaram residência 

no local. Já a partir de 1994, 83,33% da sua área estava altamente ocupada. 

Com apenas uma pequena área, mais distante da orla, com baixa ocupação. 

 

Além da densidade de ocupação, outro fator de relevante importância é a 

forma com que se dá tal urbanização. No setor sul (Figura 40) e em trechos do 

setor Central verifica-se que as residências foram construídas imediatamente 

após o pós-praia, sobre as dunas primárias. Gerando uma fixação de parte do 

estoque sedimentar subaéreo, que, em evento de alta energia, tem como 

objetivo conter o avanço do mar e suprir o sistema praial. O ambiente então se 

torna vulnerável a processos erosivos decorrentes de ressacas. 

 

 
Figura 40 – Imagem aérea do setor sul da Praia da Armação (2011 e 1957 no 

detalhe), com visível supressão das dunas pela urbanização.  
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5.2 Variação da Linha de Costa 

 

Primeiramente serão indicados os valores de Incerteza associado à 

extração de cada Linha de Costa, cujas fórmulas foram apresentadas no item 

2.2.2.3. Os resultados para o erro final variam de 1,45 a 2,34 metros (Tabela 

17). O valor mais alto apresentado, 2,34 metros para o ano de 1938, explica-se 

pela baixa qualidade da imagem desta data, no qual resultou em um erro de 

digitalização (Ed) mais elevado.  

 

Tabela 17 – Valores de Incerteza (E1), em metros, referente ao processo de 

Extração da Linha de Costa. Onde Eg = Erro de georreferenciamento; Ed = 

Erro de digitalização; Em = Erro associado à variação da maré. 

 

 Além do erro de digitalização (Ed), o erro associado à variação da maré 

(Em) também contribui para alcançarmos valores de erro final superior a 1 

metro. Tal valor foi incluído no cálculo do erro final, uma vez que a feição 

praial utilizada como indicador de linha de costa (linha de preamar média) 

sofre deslocamento com a variação da maré.   

 Tais valores também podem ser analisados para um período, onde os 

erros são somados e anualizados (Tabela 18). 

  

Tabela 18 – Valores de Incerteza entre duas Linhas de Costa (Ea) em metros 

por ano (m/ano). 

Incerteza entre duas Linhas de Costa  

Período 1938 - 1957 1957 - 1977 1977 - 1994 1994 - 2002 

Ea 0,15 0,11 0,12 0,26 

Período 2002 - 2007 2007 - 2009 2009 - 2011 1938 - 2011 

Ea 0,41 1,03 1,02 0,04 

 

 

Incerteza do processo de Extração da Linha de Costa 

Ano 1938 1957 1977 1994 2002 2007 2009 2011 

Eg 0,7 0,6 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 

Ed 2 1 1 1 1 1 1 1 

Em 1 1 1 1 1 1 1 1 

E1 2,34 1,54 1,47 1,45 1,45 1,47 1,45 1,45 
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Para os valores de Deslocamento entre duas linhas de costa, em metros, 

são somadas os valores de Incerteza das duas imagens analisadas, apresentados 

na Tabela 17.  

Os resultados obtidos serão apresentados em taxas de variações anuais 

(metros por ano) e deslocamento total (metros) da linha de costa para 

diferentes períodos, associados as suas incertezas. Os resultados apresentados 

referem-se a média dos valores gerados nos transecto do respectivo setor: setor 

Norte, dos transectos 1 à 20; setor Central, dos transectos 21 à 40; setor Sul, 

dos transectos 41 à 63; e setor Total, dos transectos 1 à 63. 

Os dados, analisados em sua totalidade, indicam que entre os anos de 

1938 e 2011 (período de 73 anos) a Linha de Costa da praia da Armação 

apresentou um deslocamento máximo médio de - 5,29 metros (± 3,79 m) e uma 

taxa de variação de - 0,07 metros por ano (± 0,04 m/ano) (Tabela 19). Verifica-

se que no setor Norte e Central a praia sofreu retração, com valores de -0,33 e -

0,36 metros por ano, e no setor Sul progradação de 0,42 metros por ano (Figura 

41 e 42).  

 

Tabela 19 – Valores de Deslocamento da Linha de Costa em metros, e Taxa de 

Variação em metros por ano, e suas respectivas incerteza, para o intervalo de 

tempo entre os anos de 1938 e 2011. Setor Norte, Setor Central, Setor Sul e 

Total.  

Período analisado: 1938 – 2011 (73 anos) 

etor 
Deslocamento 

Total (m) 

Taxa de Variação 

(m/ano) 

Norte -24,13 -0,33 

Central -26,16 -0,36 

Sul 30,22 0,42 

Total -5,29 -0,07 

Incerteza ± 3,79 ± 0,04 

 

 Porém, este comportamento apresentado para todo o período não 

representa os processos que ocorreram em espaços temporais menores, 

principalmente nas últimas décadas.    

Nas primeiras imagens analisadas (1938 – 1957; 19 anos), a linha de 

costa em seu total sofre progradação de 11,31 metros (± 3,88) para todo o 

período (Tabela 15). No setor Norte e Central se observa uma retração da linha 
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de costa de -0,62 e -0,23 metros ao ano (± 0,15 m/ano) respectivamente. 

Enquanto no setor Sul ocorre uma progradação de 2,44 metros por ano (Tabela 

14).  
No período seguinte, de 1957 à 1977 (20 anos), observamos o padrão 

parecido com o encontrado no período anterior, com o setor Norte e Central 

sofrendo retração e o setor Sul progradação, porém de forma mais amena. O 

que resulta em um deslocamento total de -4,42 metros (± 3,01) para o período. 

O que demonstra uma interrupção ou estabilização no processo de deposição 

sedimentar no setor sul, resultado de falha no processo de chegada de 

sedimento nessa região ou severos processos de retirada do sedimento do pós 

praia. Este comportamento pode ser visualizado na Figura 41 e 42, onde fica 

bem evidente nos gráficos de Deslocamento Total e Taxas de Variação da LC. 

Entre 1977 e 1994 (17 anos) os padrões de retração e progradação 

observados anteriormente, se invertem. O setor Norte apresenta uma taxa de 

variação da LC de 0,38 metros por ano (± 0,12). Enquanto o setor Central e 

Norte, de -0,91 e -0,86 metros por ano, respectivamente. Com estes valores 

bem expressivos de retração, a LC no total sofre um deslocamento de -7,99 

metros (± 2,92) para o período.   

Ao analisar esses últimos 17 anos (1994 – 2011) em conjunto, para uma 

comparação mais semelhante com os outros períodos, verifica-se um processo 

de retração de linha de costa em todos os setores da praia, fato não verificado 

em nenhum período anterior (Tabela 20). Com o setor Sul sofrendo o processo 

mais intenso, com -0,39 metros por ano (± 0,12).  

 

Tabela 20 – Valores de Deslocamento da Linha de Costa (m), e Taxa de 

Variação (m/ano), e suas respectivas incertezas, para o intervalo de tempo entre 

os anos de 1994 e 2011.  

Período analisado: 1994 – 2011 (17 anos) 

Setor 
Deslocamento 

Total (m) 

Taxa de Variação 

(m/ano) 

Norte -4,95 -0,29 

Central -0,48 -0,02 

Sul -6,75 -0,39 

Total -4,19 -0,24 

Incerteza ± 2,90 ± 0,12 
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Tabela 21 – Valores de Deslocamento total e Incerteza (m), para cada período analisado, para a praia em sua extensão 

total (média de todos os transectos) e para cada setor (média dos transectos de cada setor). Setor Norte: transectos 1 à 

20; Setor Central: transectos 21 à 40; Setor Sul: transectos 41 à 63. 
Setor 1938 - 1957 1957 - 1977 1977-1994 1994 - 2002 2002 - 2007 2007 - 2009 2009 - 2011 

Norte -11,89 -13,84 6,55 -6,89 10,91 1,52 -10,49 

Central -4,42 -5,74 -15,51 1,83 -4,90 2,34 0,25 

Sul 46,30 5,35 -14,74 11,13 -19,05 -0,66 1,83 

Total 11,31 -4,42 -7,99 2,30 -4,78 0,99 -2,71 

Incerteza ± 3,88 ± 3,01 ± 2,92 ± 2,90 ± 2,92 ± 2,92 ± 2,90 

 

 

Tabela 22 - Valores de Taxa de Variação da Linha de Costa e Incerteza (m/ano), para cada período analisado, para a 

praia em sua extensão total (média de todos os transectos) e para cada setor (média dos transectos de cada setor). Setor 

Norte: transectos 1 à 20; Setor Central: transectos 21 à 40; Setor Sul: transectos 41 à 63. 
Setor 1938 - 1957 1957 - 1977 1977-1994 1994 - 2002 2002 - 2007 2007 - 2009 2009 - 2011 

Norte -0,62 -0,69 0,38 -0,86 2,18 0,76 -5,25 

Central -0,23 -0,28 -0,91 0,23 -0,98 1,17 0,12 

Sul 2,44 0,26 -0,86 1,39 -3,81 -0,33 0,91 

Total 0,59 -0,22 -0,47 0,29 -0,96 0,50 -1,36 

Incerteza ± 0,15 ± 0,11 ± 0,12 ± 0,26 ± 0,41 ± 1,03 ± 1,02 
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Figura 41 – Taxas de Variação da Linha de Costa para todos os períodos analisados 
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Figura 42 – Valores de Deslocamento da Linha de Costa para todas as imagens analisadas
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No intervalo compreendido entre 1994 e 2002, a linha de costa 

progradou em uma taxa de 0,29 metros por ano (± 0,26). Com setor Norte 

sofrendo retração de -6,89 metros e o setor Central e Sul progradação de 1,83 e 

11,13 metros. De 2002 à 2007, ocorre uma progradação no setor Norte de 

10,91 metros e uma forte retração no setor Sul de -19,05 metros (±  2,92). 

Entre 2007 e 2009 o padrão se mantém com valores mais amenos, com 

exceção do setor Central que sofre progradação. E por fim, de 2009 à 2011 a 

LC sofre forte retração no setor Norte de -5,25 metros por ano (± 1,02) e 

pequena progradação nos outros setores.  

 

Observa-se que, com exceção do período de 1977 – 1994, as maiores 

variações de linha de costa ocorrem nas extremidades da enseada, ora no setor 

Sul, ora no setor Norte. Tal comportamento é comum em praias de enseada, 

que possuem sua parte retilínea relativamente estável, com maiores variações 

de linha de costa nas porções curvas.  

 Tais taxas de retração da LC, em especial no setor Sul nas duas últimas 

décadas, também foram verificadas por Mazzer (2007). 
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5.3 Perfil de equilíbrio em planta 

 

Com base na metodologia do Modelo Parabólico proposto por Hsu & 

Evans (1989), verificou-se, através do software MEPPE 2.0, a estabilidade do 

perfil em planta da praia da Armação.  

Definiu-se como ponto de Difração a extremidade da Ilha das 

Campanhas. E como direção predominante de ondas o quadrante leste, 

referente a parte mais retilínea da linha de costa (Figura 43). 

 

 

Figura 43 – Definição da Linha da Crista de Ondas e do Ponto de Difração. 

Resultado da Linha de Costa Teórica obtida através do software MEPPE 2.0  

 

O Modelo Parabólico de Hsu & Evans (1989) foi aplicado para o setor 

sul e parte do setor central da praia da Armação. Portanto, a aplicação do 

Modelo contemplou um comprimento total de 1.350 metros da linha de costa, 

abrangendo a região da praia mais vulnerável aos processos erosivos (Figura 

44 – A).  

Comparando a linha de costa existente com a linha de costa teórica 

obtida com a aplicação do modelo foi possível caracterizar uma situação de 

equilíbrio dinâmico. De 1350 metros de praia analisados, 600 metros da Linha 

de Costa Teórica não correspondem a Linha de Costa atual (Figura 44 – B).  
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Figura 44 – A) Dimensão da linha de costa analisada; B) Fração da Linha de 

Costa Teórica que corresponde posição da Linha de Costa atual, igual a 750 

metros (azul) e, fração da Linha de Costa Teórica que não corresponde a 

posição da Linha de Costa atual, igual a 600 metros (vermelho - hachurada). 

 

Mudanças na configuração da linha de costa ocorrem em praias que 

ainda não se ajustaram ao regime de ondas prevalecentes. De acordo com 

Silvester (1974), uma linha de praia em planta torna-se estável quando alcança 

uma forma que se ajusta ao padrão de ondas refratado. Entretanto, uma praia 

em equilíbrio dinâmico terá ondas quebrando em um certo ângulo com a costa, 

resultando em um transporte de sedimentos longitudinal. 

Portanto, de acordo com o ponto de difração e direção de ondas 

predominantes adotados, o modelo indica que a praia ainda busca o seu 

equilíbrio frente ao padrão hidrodinâmico local. E que tal estado será 

alcançado com a retração da linha de costa na extremidade do setor sul (zona 

de sombra). Porém, como já visto na análise de ocupação do solo (ítem 5.1), a 

urbanização nesta região da praia é intensa e não respeita os limites de 

preservação de dunas e restinga, dificultando que esse equilíbrio seja atingido.   
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5.4 Análise Granulométrica  

 

  O sedimento da praia da Armação é composto essencialmente por areia, 

com pequenas frações de cascalho e lama (Tabela 23). No perfil S6 (setor 

central) foram encontrados os maiores concentrações de cascalho (6,6%). E o 

setor S10 (sul) com os menores valores de cascalho é o único setor a apresentar 

alguma quantidade de lama (0,13%).  

 

Tabela 23 – Distribuição das frações de cascalho, areia e silte para cada perfil 

(média entre as feições analisadas - pós praia, berma e face praial). 

Perfil Cascalho (%) Areia (%) Lama (%) 

S1 3,02 96,98 - 

S3 3,75 96,25 - 

S6 6,60 93,40 - 

S8 2,65 97,35 - 

S10 0,37 99,50 0,13 

 

 Portanto, de acordo com a classificação textural de Shepard (1954), 

todas as amostras foram classificas como Areia (Figura 45). 

 
Figura 45 - Diagrama ternário de classificação textural de Shepard (1954) para 

as amostras coletadas.  
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A análise granulométrica das 15 amostras superficiais de sedimentos de 

praia permitiu constatar o predomínio de diferentes classes granulométricas ao 

longo da enseada. No setor Norte da praia (amostras S1 e S3) a classe Areia 

Grossa representa 60%, a Areia Muito Grossa 30%, com as outras classes 

representando os 10% restantes (Figura 46). Já no setor Central (S6 e S8) 

ocorre o predomínio da fração Areia Muito Grossa (50%), seguida de Areia 

Grossa (30%), e já ocorrendo uma maior concentração de Areia Média (15%). 

E no setor Sul a Areia Fina representa 64% dos sedimentos e a Areia Muito 

Fina 16%.  

 
Figura 46 – Distribuição granulométrica dos cinco pontos de coleta. Os 

valores são resultado da média obtida entre face, berma e pós praia superior. 

 

 Verifica-se, portanto, um predomínio de Areia Fina no setor sul, 

passando a Areia Muito Grossa no setor Central e Areia Grossa no setor Norte 

(Tabela 24). Para King (1972), a distribuição dos grãos ao longo da praia são 

resultados da fonte do material e dos processos de deposição. A área fonte de 

sedimentos para esta região segundo Abreu de Castilhos (1995) são as rochas 

ígneas presentes ao sul e ao norte, bem como a plataforma continental, a partir 

do retrabalhamento dos sedimentos da planície costeira pleistocênica. Sendo a 

zona de material mais grosso, neste caso o setor central (S6 e S8), associado a 

zonas de maior energia de onda. E a área com material mais fino, o setor sul 

(S10), encontrada na zona de sombra e área adjacente a desembocadura do Rio 

Quincas D´água, possível fornecedor deste sedimento. 

Segundo Bird (1999), os fatores responsáveis por esta gradação 

longitudinal de sedimentos que ocorre em praias de enseada são a energia das 

ondas incidentes, atrito entre os grãos, selecionamento a partir de correntes 

longitudinais à costa, configuração da linha de costa, características do fundo e 
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natureza do aporte sedimentar. Este autor afirma ainda, que a gradação lateral 

de sedimentos é um indicativo de que a praia está em equilíbrio com o regime 

de ondas incidente. E Para Carter (1988), o reconhecimento desta gradação 

sugere que a taxa efetiva e o volume de transporte são baixos. 

 

Tabela 24 –Porcentagem (%) de material por classes granulométricas segundo 

classificação de Wentworth (1922).  

Amostra Seixo Grân AMG AG AM AF AMF 

Face - 0,67 27,93 67,65 3,63 0,08 0,02 

S1 Berma 0,05 2,67 28,04 63,34 5,78 0,11 0,02 

PPS 1,77 3,87 42,48 49,81 2,04 0,02 - 

Face 2,33 3,88 47,28 46,17 0,290 0,05 - 

S3 Berma 2,19 1,67 21,18 67,07 7,54 0,34 - 

PPS 0,89 0,30 18,58 71,61 8,42 0,18 0,012 

Face 0,38 10,71 73,61 14,97 0,28 0,04 0,01 

S6 Berma - 0,290 23,32 52,14 22,44 1,78 0,03 

PPS 4,18 4,24 49,20 34,56 6,64 1,09 0,06 

Face - 0,20 76,21 23,44 0,15 - - 

S8 Berma 0,003 7,24 54,59 26,34 11,44 0,40 - 

PPS - 0,51 21,19 25,30 37,75 14,71 0,54 

 Face 0,25 0,81 20,21 17,42 11,67 43,78 5,86 

S10 Berma - 0,05 0,25 0,64 2,29 71,39 25,28 

 PPS - - 0,13 0,27 2,29 77,76 19,24 

Legenda: PPS = Pós praia superior, Grân = Grânulo, AMG = Areia Muito Grossa, 

AG = Areia Grossa, AM = Areia Média, AF = Areia Fina, AMF = Areia Muito 

Fina.  

Obs: A classe Silte não está mostrada na tabela por apresentar, em todas as 

amostras, valores inferiores a 1%. 
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O padrão variado de tamanhos de grão ocorrente na Ilha de Santa 

Catarina foi justificado por Martins et al. (1970). Os autores analisaram cento e 

cinquenta e três amostras ao longo da ilha e identificaram a presença de duas 

populações, uma de areia fina (2 - 3 φ) e outra de areia grossa e muito grossa (-

1 a 1 φ). Os autores ainda sugerem que esta situação é comum nas praias da 

ilha onde as areias retrabalhadas, essencialmente finas, estão contaminadas por 

areias grossas que são originárias de rochas graníticas do embasamento.  

Abreu de Castilhos (1995) e Horn Filho (2006) também estudaram a 

granulometria, em especial da Praia da Armação. Os valores encontrados por 

estes são bem próximos aos valores apresentados neste trabalho (Tabela 25). 

Com o setor Central apresentando atualmente valores médios mais grosseiros, 

e o setor Sul uma fração mais fina.  

 

Tabela 25 – Valores de Granulometria (phi) da Praia da Armação encontrados 

nos trabalhos de Abreu de Castilhos (1995) e Horn Filho (2006) em 

comparação com o trabalho atual (Dalbosco, 2013) 

Estudos – Autores (ano) 
Granulometria Praia da Armação (phi) 

Norte Central Sul 

Abreu de Castilhos (1995) 0,19 0,32 1,73 

Horn Filho (2006) 0,13 0,22 2,07 

Dalbosco (2013) 0,16 0,12 2,41 

 

 Após a análise de tamanho de grão das amostras, se verificou 

parâmetros de selecionamento (desvio padrão), assimetria (ski) e curtose (kg). 

O desvio padrão (σ) descreve a dispersão em relação à média. Este 

parâmetro está intimamente associado ao selecionamento da amostra que nos 

dá informação a respeito das flutuações do nível energético do agente 

deposicional, e sua capacidade de classificar os materiais mobilizados (FOLK 

& WARD, 1957).  

O desvio padrão nas amostras S1 e S3 (norte da praia) variam de 0,434 a 

0,588 φ, retratando uma distribuição bem e moderadamente selecionada 

(Figura 47). Observa-se também que a face praial representa a feição com os 

menores valores de desvio padrão (menor grau de selecionamento) enquanto a 

berma apresenta os maiores valores (maior grau de selecionamento) (Tabela 

18).  

Nas amostras S6 e S8 (setor central) os valores já se mostram mais 

elevados (com exceção da amostra da face praial – S8), caracterizando um 

menor selecionamento dos sedimentos neste trecho praial.  Os valores variam 

em 0,283 φ (muito bem selecionado), a 1,017 φ (pobremente selecionado). E 
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diferentemente do que se verifica no setor norte, os valores mais elevados de 

desvio padrão ocorrem no pós praia superior. 

 A amostra S10 (setor sul), assim como a amostra S8, caracteriza-se por 

apresentar valores bem distintos ao longo das feições praiais analisadas. Na 

face praial foi encontrado o maior valor para todas as coletas, 1,321 φ 

(pobremente selecionada). Enquanto que na berma e no pós praia superior, os 

sedimentos foram classificados como muito bem selecionados (0,348 φ) e bem 

selecionados (0,367), respectivamente.   

 

 
Figura 47 – Diagrama de dispersão que relaciona a média do tamanho dos 

grãos (Mz) e o grau de seleção (Dp) para cada amostra. PS = Pobremente 

Selecionado; MS = Moderadamente Selecionado; BS = Bem Selecionado; 

MBS = Muito Bem Selecionado. 

 

A assimetria (Ski) de uma distribuição granulométrica traduz a posição 

da mediana em relação ao diâmetro médio do grão (Mz) (FOLK; WARD, 

1957). Ela é dita positiva para o enriquecimento do ambiente em sedimentos 

finos e, negativa para o enriquecimento da distribuição em partículas mais 

grossas.  

Nas amostras S1 e S3 (setor Norte) o comportamento da assimetria é 

similar, com valores aproximadamente simétricos (Tabela 26) com tendência 

negativa, ou seja, uma distribuição granulométrica com excesso de elementos 

grosseiros relativamente a uma distribuição normal (Figura 48).  
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Tabela 26 – Classificação das amostras quanto seu grau de seleção e 

distribuição.  

Amostra Mz (ɸ) Class. Dp (ɸ) Sel. Ski Assi. Kg Curt. 

 Face 0,174 AG 0,434 BS -0,031 AS 1,156 L 

S1 Berma 0,228 AG 0,578 MS -0,087 AS 1,062 M 

 PPS -0,004 AMG 0,560 MS -0,113 N 1,118 L 

 Face -0,074 AMG 0,541 MS -0,131 N 1,150 L 

S3 Berma 0,292 AG 0,588 MS -0,026 AS 1,321 L 

 PPS 0,378 AG 0,513 MS -0,001 AS 1,047 M 

 Face -0,437 AMG 0,486 BS -0,136 N 1,079 M 

S6 Berma 0,533 AG 0,740 MS 0,194 N 0,994 M 

 PPS -0,108 AMG 0,751 MS 0,037 AS 1,506 ML 

 Face -0,143 AMG 0,283 MBS 0,259 P 1,080 M 

S8 Berma -0,091 AMG 0,854 MS 0,342 MP 0,834 P 

 PPS 0,984 AG 1,017 PS -0,109 N 0,764 P 

 Face 1,552 AM 1,321 PS -0,412 MN 0,594 MP 

S10 Berma 2,855 AF 0,348 MBS 0,082 AS 1,339 L 

 PPS 2,814 AF 0,367 BS 0,136 P 1,626 ML 

Geral 0,597 AG 0,625 MS 0,000 AS 1,111 L 

Legenda: Mz = diâmetro médio do grão; Class = Classificação (AMG = Areia 

Muito Grossa, AG = Areia Grossa, AM = Areia Média, AF = Areia Fina); Dp = 

grau de seleção; Sel. = Seleção (MBS = Muito Bem Selecionado, BS = Bem 

Selecionado, MS = Moderadamente Selecionado, PS = Pobremente Selecionado); 

Assi = Assimetria (MP = Muito Positiva, P = Positiva, AS = Aproximadamente 

Simétrico, N = Negativa, MN = Muito negativa); Curt. = Curtose (ML = Muito 

Leptocúrtica, L = Leptocúrtica, M = Mesocúrtica, P = Platicúrtica, MP = Muito 

Platicúrtica). 
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Na amostra S8 (setor central) a distribuição é bem heterogênea, com 

valores de 0,259 (assimetria positiva) na face praial, 0,342 (assimetria muito 

positiva) na berma praial (Figura 48). Tais valores são resultados da 

predominância de material grosseiro (areia muito grossa) nestas feições, com a 

cauda positiva puxando para o sedimento menos grosseiro (areia grossa e 

média). Ocorrendo o inverso no pós praia superior, onde observa-se a 

predominância da areia média, com a cauda puxando para sedimentos mais 

grosseiros (assimetria negativa).  

Na amostra S10 (setor sul), verifica-se também uma elevada variação 

dos valores de assimetria conforme a feição praial analisada. A face praial 

apresentou assimetria muito negativa (-0,412), tendo como predominante a 

fração de areia fina e a areia muito grossa como a segunda classe mais 

representativa. Já a berma praial possui uma distribuição assimétrica (0,082) e 

o pós praia superior positiva (0,136), tendo sua cauda puxando para os 

sedimentos mais finos. 

 

 
Figura 48 – Diagrama de dispersão que relaciona a média do tamanho dos 

grãos (Mz) e assimetria (Ski) para cada amostra. MP = Muito Positiva; P = 

Positiva; AS = Aproximadamente Simétrica; N = Negativa; MN = Muito 

Negativa 

 

A curtose (kg) é o grau de achatamento de uma distribuição em relação 

a normal. Designa-se como leptocúrtica a curva com um pico elevado, 

platicúrtica a uma curva achatada e mesocúrtica a intermediária (ANDRIOTTI, 

2010). 

Nas amostras S1 e S3 (setor Norte) há o predomínio das amostras 

leptocúrticas e ocorrência de mesocúrticas (Figura 49). Isso demonstra o 
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quanto os sedimentos estão concentrados nas classes granulométricas Areia 

Grossa e Muito Grossa. 

Já nas amostras S6 e S8 (setor Central) as amostras passam de 

mesocúrticas (face e berma praial da amostra S6) para platicúrticas (berma 

praial e pós praia superior da amostra S8). Tal comportamento indica a 

inserção de outras classes granulométricas (Areia Média e Fina) com maior 

representatividade do que nas amostras anteriores.  

Na amostra S10 (setor Sul) verifica-se aquela heterogeneidade entre as 

feições praiais já citada anteriormente. Com a face praial apresentando valores 

de uma curva muito platicúrtica, ou seja, a ocorrência de um equilíbrio de 

concentração entre diversas classes granulométricas. E a berma praial e o pós 

praia com amostra leptocúrtica e muito leptocúrtica respectivamente. Com o 

grande pico de ocorrência (maior que 70%) na classe granulométrica Areia 

Fina. 

 

 
Figura 49 – Diagrama de dispersão que relaciona a média do tamanho dos 

grãos (Mz) e a curtose (Kg) para cada amostra. ML = Muito Leptocúrtica; L = 

Leptocúrtica; M = Mesocúrtica; P = Platicúrtica; MP = Muito Platicúrtica. 

 

Além da variação longitudinal da granulometria, verifica-se também, 

como já mencionado, uma diferenciação entre as feições praiais analisadas. 

Realizando uma média de tamanho de grão para cada feição, todas estas são 

classificadas como areia grossa. Porém, a face praial apresenta o menor valor 

(0,160 Φ), a berma praial o valor intermediário (0,763 Φ) e o pós praia o maior 

valor (0,813 Φ ). Ou seja, ocorre uma diminuição do tamanho médio do grão 

em direção ao continente (Figura 50). 
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MARTINS (1967) atribuiu tal comportamento em razão da mudança do 

agente transportador hidrodinâmico para o eólico. O vento vai selecionando 

gradativamente os grãos mais finos, mais sensíveis ao transporte, deixando 

para trás os grãos mais grosseiros.  

 
Figura 50 – Gráficos de frequência acumulada das classes granulométricas 

para as três feições praias analisadas: pós praia superior (PPS), berma praial e 

face praial. 

 

Bascom (1951) sugere que a berma, juntamente com o degrau da praia, 

são as zonas que apresentam os sedimentos mais grossos devido à ação da 

máxima excursão vertical do espraiamento da onda sobre a face da praia. Tal 

comportamento não foi verificado neste trabalho. 
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5.5 Perfil praial emerso  

 

 Nas figuras abaixo (Figura 51 a 63) são exibidos os perfis sobrepostos 

do Campo I e II dos 10 pontos coletados.  

 

O Perfil 01 (Figura 51 e 52), localizado no extremo do setor norte, 

apresentou altura máxima de 3,92 metros e um intenso processo de deposição 

de sedimentos entre as campanhas, variando sua extensão de 22 a 53 metros.  

Possivelmente, esse incremento de volume sedimentar na porção emersa da 

praia foi resultado de um decaimento dos níveis energéticos entre os períodos. 

Com a incidência de ondas mais baixas e menos esbeltas transportando 

novamente os sedimentos em direção à praia, fazendo os bancos migrarem até 

soldarem-se as mesmas.   

 

 
Figura 51 – Perfil praial 01 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 
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Figura 52 – À esquerda Perfil 01 no Campo I e à direita Perfil 01 no Campo II 

 

No Perfil 02 (Figura 53 e 54), localizado 300 metros ao sul do anterior, 

verifica-se uma migração do pacote sedimentar subaéreo do pós praia superior 

para o pós praia inferior e face praial, também com um incremento de 

sedimentos. Possui altura máxima de 5,34 metros e sua extensão variou de 25 a 

38 metros entre as campanhas.  

Ambos perfis (01 e 02) mostram uma praia com crista de berma bem 

pronunciada e alta declividade na face. É um setor de intensa variabilidade de 

forma, que recebe tanto ondas de E-ENE quanto de S-ESE.   

 

 
Figura 53 – Perfil praial 02 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 
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Figura 54 – À esquerda Perfil 02 no Campo I e à direita Perfil 02 no Campo II 

 

Já o Perfil 03 e 04 (Figura 55 e 57) se mostraram mais estáveis que os 

anteriores, com pequenas variações de volume e forma entre as duas 

campanhas. Apresentaram altura máxima de 5,24 m e extensão de 28 m. São 

perfis estreitos, muito inclinados e levemente côncavos. Perfis praiais mais 

côncavos são mais estáveis do que aqueles com perfis mais retos, convexos ou 

irregulares, e uma vez que o perfil côncavo é atingido, se tornam relativamente 

(mas não absolutamente) estáveis.   

 

 
Figura 55 – Perfil praial 03 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 
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Figura 56 – Imagens dos perfis 3 à 10, obtidas durante o Campo II.  
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Figura 57 – Perfil praial 04 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 

 

No Perfil 05 (Figura 58), verifica-se na primeira campanha um crista de 

berma com degrau bem definido. Posteriormente, ocorre uma migração do 

pacote sedimentar do pós praia inferior e face praial para o pós praia superior, 

resultando em um perfil praial mais retilíneo, com pouca alteração de volume. 

A altura máxima atingida pela pacote sedimentar foi de 4,90 m.  

Nos Perfis 06 a 09, parte do pós praia superior é suprimida pela 

estrutura de enrocamento. Nestes perfis observa-se um incremento do volume 

sedimentar do pós praia entre as campanhas.   

Os perfis 06 e 07 (Figura 59 e 60), localizados no setor central da praia, 

são formados por areia muito grossa e grossa e são expostos à alta energia de 

ondas. Verifica-se que os perfis tiveram um aumento de declividade e 

passaram da forma convexa para côncava entre as duas campanhas. Tal 

variação é decorrente do incremento do volume sedimentar na praia aérea. De 

acordo com Bascom (1951), uma praia que sofre erosão tenderá a ficar plana e 

convexa, enquanto uma praia que recebe um acréscimo de sedimento irá ficar 

mais íngreme e côncava.  
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Figura 58 – Perfil praial 05 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 

 

 
Figura 59 – Perfil praial 06 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 
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Figura 60 – Perfil praial 07 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 

 

Rumo ao sul, sob ação do sombreamento da Ilha das Campanhas, os 

perfis apresentaram maior extensão e menor declividade do que os anteriores.   

Os Perfis 08 e 09 (Figura 61 e 62) são semi-expostos, protegidos das 

ondas de S-SSE e expostos as de E-ENE. Com altura do pós praia entre 3,40 e 

2,90 e extensão de 54 e 40 m, apresentaram uma variabilidade média e crista 

de berma instável. 

O perfil praial 10 (Figura 63) apresenta uma praia em rampa plana 

relativamente estável. Esta morfologia é resultante da composição sedimentar 

de areia e muito fina e do setor ser abrigado da ação direta da alta energia das 

ondas, amplificada após a construção do molhe que uniu a planície costeira à 

Ilha das Campanhas. Os fenômenos de difração de ondas e sombreamento, 

somadas as características granulométricas, agem diretamente sobre a 

deposição e o transporte de sedimentos neste setor.   
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Figura 61 – Perfil praial 08 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 

 

 

 
Figura 62 – Perfil praial 09 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 
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Figura 63 – Perfil praial 10 da Praia da Armação no ano de 2012 e 2013 

  

Portanto, o que se verificou na análise dos perfis praiais, é que sua 

forma e variabilidade estão condicionadas ao nível energético do ambiente e 

tipo a abundância de sedimentos que compõem o sistema praial. As maiores 

variações de volume entre as duas campanhas foram observadas nos Perfis 1 e 

2. Os Perfis 5, 6, 7, 8 e 9 apresentaram amplitudes intermediárias de variação 

no volume de sedimentos. E a menor variabilidade volumétrica foi encontrada 

nos Perfis 3, 4 e 10.  

 A alta variabilidade nos perfis do extremo norte da praia (Perfis 1 e 2) e 

baixa no extremo sul (Perfil 10) também foram encontrados por Abreu de 

Castilhos (1995). Segundo a autora, o recobrimento arenoso de uma área onde 

afloram blocos do embasamento e a posterior erosão desse depósito deixa no 

local pacotes suspensos de acumulação, indicativos de marcante sazonalidade 

no extremo norte da praia. E a baixa mobilidade volumétrica do Perfil 10 a 

autora delega à proteção induzida pela presença da Ilha das Campanhas no 

setor. 

 No sistema praial como um todo, predominaram os processos de 

acresção sobre os de erosão entre as duas campanhas. Reafirmando assim a 

sazonalidade encontrada por Oliveira (2009) e Abreu de Castilhos (1995) para 

a enseada. Onde entre os meses de inverno e primavera (junho à novembro), 

com a intensificação dos sistemas frontais, ocorrem processos erosivos mais 

intensos. E durante os meses de verão e outono (dezembro à maio) a praia 

tende a maior acumulação.  
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5.6 Análise estatística do clima de ondas 

 

Os dados de ondas utilizados nesta análise correspondem a uma série 

temporal de parâmetros que cobre o período entre janeiro de 1980 e dezembro 

de 2009. Estes foram obtidos através do modelo Wave Watch III, extraídos do 

ponto com coordenadas: 27 S e 47,5 W. As informações da série temporal de 

dados são altura significativa de ondas (Hs), período de pico (Tp) e direção de 

pico (Dp), com uma resolução temporal de seis horas. 

Para todo o período analisado (1980 à 2009) o clima de ondas na região 

de estudo apresentou uma Hs mediana de 1,63 (Tabela 27), tendo 60% das 

ocorrências com valores entre 1,0 e 2,0 metros (Figura 64).   

 

Tabela 27 – Dados estatísticos descritivos dos parâmetros de Altura 

significativa (Hs) e Período de Pico (Tp) e Direção de Pico (Dp) para o período 

de 1980 à 2009. 

Parâmetro Média Mediana 
Quartil-

Inferior 

Quartil-

Superior 

Desvio 

Padrão 

Hs 1,76 1,63 1,26 2,13 0,68 

Tp 9,16 8,91 7,54 10,77 2,18 

 

 
Figura 64 – Histograma de altura significativa (Hs), em número de ocorrência 

e porcentagem. 

 

A maior parte dos estados de mar possui período entre 6 e 10 segundos 

(Figura 65), resultando em uma mediana de 8,9 segundos, sendo o quartil 

superior já alcançado em 10,8 segundos. Quanto a direção, o grupo de ondas 

com maior frequência de ocorrência é composto por ondas provenientes do sul 

(180° e 195°) (Figura 66).  
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Figura 65 – Histograma de Período      Figura 66 – Histograma de Direção do 

de Pico (Tp) em número de ocorrên-     Pico  (Dp) em  número de  ocorrência e 

cia e porcentagem                                   porcentagem  

 
O diagrama direcional de ondas (Figura 67) nos mostra que o estado de 

mar de Sul, além de ser o mais frequente, é o responsável pelos maiores 

valores de Hs e Tp. Com ondas ultrapassando 3 metros de altura significativa e 

14 segundos de período de pico.  

 

    
Figura 67 – Diagrama direcional de ondas para 30 anos de dados em águas 

profundas obtidos pelo modelo WW3. A escala de cores corresponde a altura 

significativa e período de pico respectivamente 

 

As ondas de E-NE também apresentam elevada representatividade, 

seguidas das ondas de E e NE. Porém suas intensidades são bem menores, com 

Hs entre 1 e 2 metros e períodos de pico entre 6 e 10 segundos, na maior parte 

das ocorrências. 
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Direções mais frequentes são associadas a eventos meteorológicos 

típicos da região. Casos do quadrante S-SW associam-se a passagem do 

anticiclone móvel polar, proveniente de altas latitudes (Truccolo, 1998). Já a 

frequência de eventos de NE é caracterizado pela presença do sistema semi-

fixo de alta pressão, o anticiclone do Atlântico Sul. Casos de leste estão 

associados às lestadas, ventos fortes do quadrante E gerados pelo 

posicionamento típico de frentes frias durante sua passagem pelo litoral 

catarinense.  

 Realizando uma análise por década, observa-se o mesmo padrão de 

distribuição dos parâmetros Hs, Tp e Dp, porém com pequenas alterações de 

ocorrência e intensidade. Verifica-se um pequeno aumento da média, mediana 

e quartis inferior e superior da altura significativa (Hs) ao decorrer das três 

décadas. E uma diminuição na média do período de pico (Tp) e direção de pico 

(Dp) (Tabela 28).  

 

Tabela 28 - Dados estatísticos descritivos dos parâmetros de Altura 

significativa (Hs) e Período de Pico (Tp) analisados para cada década em 

separado: 1980, 1990 e 2000. 

Déc. Parâm. Média Mediana 
Quartil 

Inferior 

Quartil 

Superior 

Desvio 

Padrão 
Curtose 

1980 
Hs 1,74 1,61 1,24 2,10 0,69 1,77 

Tp 9,41 9,14 7,62 11,07 2,29 -0,35 

1990 
Hs 1,76 1,64 1,27 2,13 0,67 1,00 

Tp 9,15 8,87 7,56 10,72 2,19 0,22 

2000 
Hs 1,78 1,65 1,28 2,16 0,67 1,05 

Tp 8,94 8,66 7,44 10,32 2,03 -0,23 

 

No histograma decadal de Hs (Figura 68) verifica-se uma diminuição de 

ocorrência ao longo do tempo das ondas entre 0,5 e 1,0 metros, e um aumento 

das ocorrências da ondas de 1,5 a 4,0 metros. O que explica o aumento da 

média de Hs entre as décadas. 
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Figura 68 – Histograma Hs comparativo das três décadas 

 

No histograma decadal de Tp (Figura 69), observa-se um aumento nas 

ocorrências das ondas com período de pico entre 4 e 8 segundos, e uma 

diminuição entre 10 e 16 segundos. No diagrama direcional de ondas (Figura 

60) observa-se claramente a diminuição do período de pico das ondas de Sul ao 

decorres das décadas, com as ondas de elevado período (a cima de 14 

segundos) diminuindo em número de ocorrências.   

Isso ocorre também, pela própria diminuição da ocorrência dos mares de 

Sul e Sudeste (Figura 70 e 71), e aumento das ondas provenientes de Leste e 

Nordeste (60° a 90°). Destacando apenas a queda de ocorrências das ondas de 

Leste e aumento das ondas de Sudeste na década 2000. O que não 

descaracteriza o comportamento ascendente dos mares de E e descendente dos 

mares de SE.  

 

   
Figura 69 – Histograma Tp comparati-     Figura 70 – Histograma Dp compa- 

vo das três décadas                                      rativo das três décadas 
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Figura 71 – Diagrama direcional de ondas para cada década dos 30 anos de 

dados obtidos pelo modelo WW3.  Valores de Hs (à esquerda) e Tp (à direita).  
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Esse aumento da frequência dos mares NE e E e diminuição dos mares 

de S e SE concordam com o comportamento dos valores de período de pico ao 

longo das 3 décadas, indicando uma diminuição na frequência das ondulações 

(swell) e aumento dos mares locais/vagas (sea). 

Porém, mesmo com a diminuição das ondas de maior período e de 

mares de S e SE, que por característica possuem maior altura de ondas que os 

mares locais, a altura significativa continuou aumentando entre 1980 e 2009. O 

que nos indica um possível incremento de energia nas ondas locais de NE e E, 

principalmente na década de 90. Esse comportamento pode ser observados nos 

gráficos bivariados de Hs e Tp (Figura 72 e 73). Onde a ocorrência de ondas 

com Hs a cima de 1,5 metros e com período entre 4 e 10 segundos, aumentou 

de uma década para a outra.   

 

  
Figura 72 – Gráfico bivariado de Hs      Figura 73 – Gráfico bivariado de Hs e                 

e Tp para a década de 80                         Tp para a década de 90 
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5.7 Modelagem numérica de ondas e transporte de sedimentos 

 

Para realização desta análise, dados de altura de onda foram extraídos a 

partir da isóbata de 5 metros, cobrindo toda a extensão da enseada.  Serão 

apresentados os resultados para os 12 casos de ondas modelados, agrupados 

por setores direcionais. Os campos de ondas dos referidos casos podem ser 

encontrados no Anexo C. 

A partir dos casos de onda selecionados para propagação foi realizada 

uma análise qualitativa da distribuição do campo de correntes.  

A fim de observar melhor as diferenças encontradas nos campos de 

correntes entre os dois cenários, serão mostradas imagens abrangendo apenas o 

setor central e sul, já que não foram encontradas diferenças no padrão de 

correntes entre os cenários no setor norte. As escalas também serão ajustadas 

para cada caso a fim de facilitar as comparações. No anexo D são encontrados 

os campos de correntes para todos os casos de ondas no cenário B. 

Foi calculado o transporte de sedimentos ao longo da praia da Armação 

para todos os casos de onda propagados e para os dois cenários propostos.  

Aqui serão apresentados o resultado parao caso de onda mais frequente e o 

mais intenso de cada setor direcional. O objetivo é observar o padrão e a 

magnitude de transporte para cada caso simulado, de forma a analisar a 

importância de casos de diferentes quadrantes na representatividade deste 

processo na praia da Armação. 

Para realizar o cálculo de transporte de sedimentos usou-se um período 

de 24 horas de propagação de cada caso de onda, e como área de cálculo a 

região entre a linha de costa até a profundidade de 10 metros. Serão 

apresentadas as curvas de transporte total ao longo da costa já derivada na 

direção a fim de observar os gradientes de transporte. Onde valores positivos 

indicam transporte de sedimentos do norte para o sul, e valores negativos 

transporte de sul para norte.  Os resultados serão apresentados já evidenciando 

as diferenças encontradas entre os cenários A (praia da Armação atual – com 

molhe) e B (praia da Armação hipotética – sem molhe).  

 

5.7.1 Análise preliminar dos dados de ondas em águas rasas 

 
Para todo o período analisado (1980 à 2009), avaliando os dados do 

ponto externo, o clima de ondas na região de estudo apresentou uma altura 

significativa (Hs) mediana de 0,94 m, tendo 78% das ocorrências com valores 

entre 0,5 e 1,5 m (Figura 74).  Já o período de pico (Tp) tem como 

predominante (85%) os valores entre 6 e 12s, e uma mediana de 8,86 s. As 

direções de pico mais atuantes são as provenientes de sudeste e leste.  
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Figura 74 – Rosa de ondas para o período de 1980 à 2009, propagados de 

águas profundas e extraídos no “ponto externo”, localizado em frente a praia da 

Armação a 14,5 metros de profundidade.  

 

Ao analisar os valores de direção de pico (Figura 75) e altura 

significativa (Figura 76) em águas rasas, comparativamente com os dados de 

águas profundas, observa-se uma redução dos setores direcionais que atuam na 

área de estudo, assim como uma redução de 0,5 a 1,0 metros na altura de 

ondas.  
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Figura 75 - Histograma de direção de pico (Dp), em graus, ao longo das três 

décadas 

  
Figura 76 - Histograma de altura significativa (Hs), em metro, ao longo das 

três décadas 

 

Ao longo da praia da Armação, os sistemas de ondas que se aproximam 

sofrem influências da morfologia local e atuam de forma distinta em toda 

enseada.  Para entender melhor este processo, os sistemas de ondas foram 

analisados separadamente para o setor norte, central e sul (dados extraídos dos 

pontos norte, central e sul) e em intervalos de 10 anos (Figura 77).  

Setor norte: os principais sistemas de ondas atuantes são provenientes 

de E, ESE e SE. Sendo as ondas de ESE as mais intensas, e as SE as mais 

frequentes.  As vagas de NE chegam em pequeno número pois são difratadas 

no norte da Ilha de Santa Catarina pela ponta da Galheta e mais ao sul pela Ilha 

do Campeche. Ao longo das décadas as ondas de E aumentam em ocorrência e 

intensidade. As ondas de SE pouco variaram em intensidade e frequência ao 

longo das décadas, porém este sistema corresponde a 48% das ondas atuantes 

no setor;  

Setor central: neste de setor os sistemas de E e ESE são os mais 

atuantes. As ondas de SE chegam de forma pouco expressiva, pois a ponta do 

Facão (morro do Matadeiro) e Ilha das Campanhas interceptam essas 

ondulações. E as ondas de ESE, que no setor norte era as mais energéticas, 

neste setor atua de forma bem mais branda. As vagas de NE sofrem a mesma 

influência citada a cima. Entre os períodos observa-se um aumento de 

ocorrência das ondas de E, com uma diminuição da frequência e intensidade 
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das ondas de ESE. As ondas de ENE aumentaram progressivamente seu 

número de ocorrências e tiveram seu pico energético na década de 90; 

Setor sul: é onde as ondas de NE conseguem atuar de forma mais 

expressiva. Além deste sistema, atuam também neste setor das ondas de E e 

ESE. As vagas de SE recebem a mesma influência do setor central e não atuam 

neste setor. O padrão energético e de frequência das ondas segue os 

apresentados nos setores anteriores, com as ondas de NE e E aumentam de 

intensidade e ocorrência ao longo das décadas, enquanto as ondas de ESE 

perdem intensidade e frequência. 

 
 

 
Figura 77 – Rosa de ondas, com dados analisados por década para cada setor 

analisado (norte, central e sul). 
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5.7.2 Sistemas de ondas de Nordeste (Casos 1, 2 e 3) 

 
Para as ondas do quadrante nordeste (caso 1, 2 e 3) verifica-se uma 

redução significativa da altura de ondas em águas profunda (Figura 78). As 

ondas provenientes de nordeste são inicialmente difratandas no norte da ilha de 

Santa Catarina, pelo morro dos ingleses, e mais próximo a área de estudo pela 

ilha do Campeche. Ao longo da praia verifica-se uma linearidade da altura de 

onda, com uma pequena redução energética no centro-sul da praia, causada 

pelo parcel localizado na região. As ondas provenientes de nordeste conseguem 

atingir o setor sul da praia com a mesma energia observada nos outros setores.  

 

 
Figura 78 – Variação da altura significativa de onda ao longo do perfil 

longitudinal da isóbata de 5 metros. Caso 1: Hs=1,03m, Tp=6,88s, Dir=47,82°; 
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Caso 2: Hs=1,44m, Tp=7,47s, Dir=54,33°; Caso 3: Hs=1,86m, Tp=8,21s, 

Dir=55,20°. 

As ondas de nordeste (caso 1, 2 e 3) geraram uma corrente principal 

paralela a linha de costa com sentido norte-sul até o ponto de interferência do 

parcel, ao sul da praia. Essa corrente ao encontrar a ilha das Campanhas retorna 

criando um vórtice no sul da praia que alimenta uma corrente de retorno 

(Figura 79 a Figura 81).  

 

 
Figura 79 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 1 de 

ondas: Hs=1,03m, Tp=6,88s, Dir=47,82° para o cenário A. 
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Figura 80 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 2 de 

ondas: Hs=1,44m, Tp=7,47s, Dir=54,33° para o cenário A. 

 
Figura 81 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 3 de 

ondas: Hs=1,86m, Tp=8,21s, Dir=55,20° para o cenário A. 
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Comparando o Cenário A e B (Figura 82), verifica-se que no Cenário B, 

na ausência do molhe, é gerada uma corrente de sul vinda desde a praia do 

Matadeiro, que intensifica a célula de circulação costeira já existente neste 

setor. 

 

 
Figura 82 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 2 de 

ondas: Hs=1,44m, Tp=7,47s, Dir=54,33° para o cenário B, e no detalhe o 

cenário A. 

 

O padrão de transporte sedimentar sob influência das ondas de nordeste 

(caso 1 – Figura 83 e caso 3 – Figura 84) ocorre predominantemente de norte 

para sul. Com exceção do extremo setor sul que transporta os sedimentos no 

sentido sul-norte por conta das correntes que retornam para o norte ao 

encontrar a ilha. Quanto a magnitude do transporte, para o caso 1 onde a altura 

de onda na praia é em média 0,6 metros, ela oscilou entre 0,1 e 0,8 m³/m/hora, 

apresentado maiores intensidades no setor sul. Já para o caso 3, com altura de 

onda média de 1,2 metros, o transporte chegou a 5 m³/m/hora, com valores 

ainda superiores no setor sul.  

Comparando os cenários A e B, dos casos 1 e 3, o que se observa é que 

no cenário B, com a ausência do molhe, as correntes provenientes da praia do 

Matadeiro intensificam ainda mais esse vórtice, ampliando a taxa de transporte 

sedimentar no sentido sul-norte no setor central e sul. 
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Figura 83 – Gradiente do transporte de sedimentos (m³/m/hora) ao longo da 

costa resultante integrado para 24 horas de propagação do caso 1: Hs=1,03m, 

Tp=6,88s, Dir=47,82°;  
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Figura 84 – Gradiente do transporte de sedimentos (m³/m/hora) ao longo da 

costa resultante integrado para 24 horas de propagação do caso 3: Hs=1,86m, 

Tp=8,21s, Dir=55,20°;  

 

5.7.3 Sistemas de ondas de Leste (Casos 4, 5 e 6) 

 

Para ondas do quadrante leste (casos 4, 5 e 6) as características de altura 

de onda e direção das ondas que chegam na enseada são bem próximas as de 

água profunda (Figura  85). Isso indica que as ondas provenientes deste 

quadrante se aproximam da área de estudo praticamente sem interferência de 
obstáculos, sofrendo apenas os processos naturais de entrada do sistema de 

ondas em águas rasas. Ao longo da praia a altura de onda é suavizada no setor 

centro-sul pela presença de um parcel existente no local, e no extremo sul da 

praia devido a proteção pela ilha das Campanhas.  
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Figura 85 – Variação da altura significativa de onda ao longo do perfil 

longitudinal da isóbata de 5 metros. Caso 4: Hs=1,16m, Tp=7,55s, Dir=79,99°; 

Caso 5: Hs=1,72m, Tp=7,95s, Dir=83,15°; Caso 6: Hs=2,48m, Tp=8,55s, 

Dir=85,21°. 

 

As ondas do quadrante leste (caso 4, 5 e 6) geraram um padrão de 

correntes semelhante as ondas de nordeste. Com uma corrente principal ao 

longo de toda a praia com sentido norte-sul e um vórtice no sul da praia 

gerando uma corrente contrária. É possível observar também a presença de 

correntes de retorno no setor central quando a praia está sob regime de ondas 

menos intensas (Figura 86 a Figura 88).  

 Comparação cenário A e B (Figura 89) vefica-se o mesmo 

comportamento onde as correntes de sul intensificam-se. 
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Figura 86 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 4 de 

ondas: Hs=1,16m, Tp=7,55s, Dir=79,99° para o cenário A. 

 
Figura 87 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 5 de 

ondas: Hs=1,72m, Tp=7,95s, Dir=83,15° para o cenário A. 
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Figura 88 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 6 de 

ondas: Hs=2,48m, Tp=8,55s, Dir=85,21° para o cenário A. 

 

 
Figura 89 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 5 de 

ondas: Hs=1,72m, Tp=7,95s, Dir=83,15° para o cenário B, e no detalhe o 

cenário A. 
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As ondas provenientes do quadrante leste (caso 4 – Figura 90 e caso 6 – 

Figura 91), como já se previa pelos resultados demonstrados nas análises 

anteriores de ondas e correntes, foram as mais efetivas no transporte 

sedimentar, principalmente no setor sul. O caso 4, com ondas chegando na 

costa com alturas em torno de 1 metro são capazes de remobilizar em média 

3,5 m³/m/hora, com direção predominantes de norte para sul no setor norte e 

central. Já no setor sul, esse mesmo sistema de onda transporta um volume 

menor de sedimentos (variando de 0 a 2 m³/m/hora) com o sentido inverso, de 

sul pra norte. Este processo ocorre pelo fato da intensidade das correntes 

geradas serem tão fortes que geram um vórtice no setor sul da praia jogando o 

sedimento deste setor para fora da enseada. 

O transporte sedimentar gerado pelas ondas do caso 6 segue o mesmo 

padrão do caso anterior, porém com maior intensidade. Com altura de onda na 

costa superior a 1,5 metros, as correntes transportam até 25 m³/m/hora de 

sedimentos no sentido norte-sul dos setores norte e central.  

Comparando os cenários A e B, dos casos 4 e 6, verifica-se padrão 

semelhante as ondas de nordeste, no cenário B, com a abertura do molhe, as 

correntes e consequentemente o transporte de sul pra norte são intensificadas 

no setor central e sul.  
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Figura 90 – Gradiente do transporte de sedimentos (m³/m/hora) ao longo da 

costa resultante integrado para 24 horas de propagação do caso 4: Hs=1,16m, 

Tp=7,55s, Dir=79,99°;  
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Figura 91 – Gradiente do transporte de sedimentos (m³/m/hora) ao longo da 

costa resultante integrado para 24 horas de propagação do caso 6: Hs=2,48m, 

Tp=8,55s, Dir=85,21°. 
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5.7.4 Sistemas de ondas de Sudeste (Casos 7, 8 e 9) 

 

As ondas provenientes do quadrante sudeste (casos 7, 8 e 9) também 

conseguem chegar na enseada com uma elevada altura de onda, principalmente 

no setor norte (Figura 92). A altura de onda vai perdendo intensidade no 

sentido norte-sul, e após passar pela zona de atenuação gerada pelo parcel, ela 

volta a crescer no setor sul. E no extremo setor sul são encontrados os menores 

valores de altura de onda, decorrente da zona de sombra gerada pela ilha das 

Campanhas. 

 
Figura 92 – Variação da altura significativa de onda ao longo do perfil 

longitudinal da isóbata de 5 metros. Caso 7: Hs=1,36m, Tp=9,31s, Dir=143,5°; 

Caso 8: Hs=2,14m, Tp=9,79s, Dir=146,2°; Caso 9: Hs=3,15m, Tp=10,55s, 

Dir=147,9°. 
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Com a atuação das ondas de sudeste (caso 7, 8 e 9) ocorre um 

predomínio das correntes no sentido sul-norte em toda a praia. Com o aumento 

da altura de onda, e consequente aumento da intensidade das correntes, é 

possível observar a interferência do parcel no padrão das correntes no setor 

centro-sul gerando correntes divergentes para o sul e norte. E parte da corrente 

com sentido sul ao encontrar a ilha das campanhas retorna, assim como as 

ondas de leste, gerando um vórtice (Figura 93 a Figura 95). 

 

 

 
Figura 93 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 7 de 

ondas: Hs=1,36m, Tp=9,31s, Dir=143,5° para o cenário A. 



138 
 

 
Figura 94 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 8 de 

ondas: Hs=2,14m, Tp=9,79s, Dir=146,2° para o cenário A. 

 
Figura 95 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 9 de 

ondas: Hs=3,15m, Tp=10,55s, Dir=147,9° para o cenário A. 
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Figura 96 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 8 de 

ondas: Hs=2,14m, Tp=9,79s, Dir=146,2° para o cenário B, e no detalhe o 

cenário A. 

 

As ondas de sudeste (caso 7 – Figura 97 e caso 9 – Figura 98), também 

se mostraram bem efetivas no transporte de sedimentos, porém com o setor sul 

ficando mais protegido. As ondas do caso 7, que chegam na costa com 0,8 

metros em média, geram um transporte de sul pra norte no setor central e norte 

com intensidade de até 1 m³/m/hora. As ondas do caso 9 seguem o mesmo 

padrão, porém com uma intensidade que alcança valores a cima de 25 

m³/m/hora. 

  Quando comparados os cenários observa-se uma diferença muito 

pequena entre os cenários A e B para o caso 7, onde as ondas de sudeste são 

menos intensas. Já no caso 9, com ondas mais energéticas, verifica-se que no 

cenário B, o transporte no sentido sul-norte é intensificado. 
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Figura 97 – Gradiente do transporte de sedimentos (m³/m/hora) ao longo da 

costa resultante integrado para 24 horas de propagação do Caso 7: Hs=1,36m, 

p=9,31s, Dir=143,5°. 
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Figura 98 – Gradiente do transporte de sedimentos (m³/m/hora) ao longo da 

costa resultante integrado para 24 horas de propagação do caso 9: Hs=3,15m, 

Tp=10,55s, Dir=147,9°. 

 

5.7.5 Sistemas de ondas de Sul (Casos 10, 11 e 12) 
 

Já as ondas do quadrante sul (caso 10, 11 e 12) começam a ter uma 
interferência mais signifitcativa da morfologia local, sendo difratadas 

inicialmente ao sul da praia da Armação pela Ponta do Facão (morro do 

Matadeiro) (Figura 99). Onde sua direção começa a ser alterada e altura de 
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onda atenuada.  No setor norte as ondas atingem a zona de arrebentação com 

altura de onda mais elevada, e vão diminuindo até o setor sul.  

 

 
Figura 99 – Variação da altura significativa de onda ao longo do perfil 

longitudinal da isóbata de 5 metros. Caso 10: Hs=1,63m, Tp=10,13s, 

Dir=180°; Caso 11: Hs=2,5m, Tp=10,63s, Dir=180°; Caso 12: Hs=3,43m, 

Tp=11,1s, Dir=180°. 

 

E as correntes sob influência das ondas do quadrante sul (caso 10, 11 e 

12) possuem sentido predominante de sul pra norte e as menores intensidades 

encontradas (Figura 100 a Figura 102).   
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Figura 100 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 10 

de ondas: Hs=1,63m, Tp=10,13s, Dir=180° para o cenário A. 

 
Figura 101 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 11 

de ondas: Hs=2,5m, Tp=10,63s, Dir=180° para o cenário A. 
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Figura 102 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 12 

de ondas: Hs=3,43m, Tp=11,1s, Dir=180° para o cenário A. 

 

 
Figura 103 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 11 

de ondas: Hs=2,5m, Tp=10,63s, Dir=180° para o cenário B, e no detalhe o 

cenário A. 
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Para os casos de ondas de sul são encontrados as menores magnitudes 

de transporte de sedimentos. Para o caso 10 (Figura 104) o transporte é inferior 

a 0,5 m³/m/hora, e ocorre apenas mais ao norte da praia. Já para o caso 12 

(Figura 105), onde a altura de ondas é mais intensa, o volume transportado 

chega a 10 m³/m/hora. Porém também interferindo minimamente no setor sul. 

Em todos estes casos o transporte tem direção predominante de sul pra norte.  

  Comparando os cenários verifica-se que a influencia do molhe para o 

transporte sedimentar derivado do sistema de onda de sul é muito pequena 

quando comparada aos outros sistemas. Isto ocorre devido o próprio transporte 

sedimentar no setor sul ser muito baixo sob essas condições de ondas. 

 

 
Figura 104 – Gradiente do transporte de sedimentos (m³/m/hora) ao longo da 

costa resultante integrado para 24 horas de propagação do Caso 10: Hs=1,63m, 

Tp=10,13s, Dir=180°. 
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Figura 105 – Gradiente do transporte de sedimentos (m³/m/hora) ao longo da 

costa resultante integrado para 24 horas de propagação do Caso 12: Hs=3,43m, 

Tp=11,1s, Dir=180°. 
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5.7.6 Síntese dos resultados 

 

Ondas 
Uma característica que ficou evidente em todos os cenários de onda 

incidente é que a região mais próxima a ilha das Campanhas possui um 

decaimento intenso de alturas de onda. Isto ocorre uma vez que o local é 

extremamente protegido das ondulações principalmente dos quadrantes sudeste 

e sul. Além da ilha, o parcel existente na porção centro-sul da praia também é 

um forte atenuador da altura de onda. A influência da ilha das Campanhas e do 

parcel na distribuição da altura de ondas ao longo da enseada e consequente 

padrão de correntes e transporte sedimentar também foi identificada por 

Nicolau & Thiesen (2011). 

Analisando por setores, o norte da praia da Armação é atingido pelos 

maiores valores de altura significativa de onda de toda a enseada. O setor 

central se comporta de forma semelhante ao norte, porém protegido pelo parcel 

e pela ilha das Campanhas nos sitemas de ondas do quadrante sudeste e sul.  E 

por fim o setor Sul é o que recebe menor energia de onda, já que é totalmente 

protegido pela Ilha das Campanhas dos sistemas de sudeste e sul. São as ondas 

de leste que conseguem atingir de maneira mais significativa este setor.  

 

Correntes 
Quanto a velocidade das correntes, estas alcançaram valores máximos 

nos casos de alta energia de ondas do quadrante leste e sudeste (caso 3 e caso 

6), atingindo até 0,55 m/s. E os valores mínimos foram encontrados com o 

ambiente sob regime de ondas de sul e sul-sudoeste, com valores mínimos de 

velocidade de corrente de 0,05 m/s.  Valores semelhantes também foram 

encontrados por Abreu de Castilhos (1995) que indicou que as correntes 

variavam de 0,05 a 0,66 m/s de acordo com a altura de ondas incidentes. 

O padrão de correntes encontrado foi com sistemas de ondas de nordeste 

e leste as correntes fluem no sentido norte-sul, e nos sistemas de ondas de 

sudeste e sul as correntes vão do sul para o norte. Sendo que no sul da praia, as 

correntes provenientes de norte, ao encontrarem o obsetáculo da ilha das 

campanhas retornam paralelamente a linha de costa para norte que ao encontrar 

a correntes vindo para o sul se unem sentido leste, para fora da enseada, 

gerando uma corrente de retorno em frente ao parcel. Kubelka et al., (2012) ao 

progar os sistemas de ondas de nordeste, leste e sudeste encontrou padrões de 

correntes semelhantes, com leste e nordeste gerando uma corrente mais intensa 

com direção resultante de norte para sul. E as ondas de sudeste foramando 

correntes mais fracas com sentido sul-norte.   
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Para Abreu de Castilhos (1995), a formação de correntes de retorno no 

sul da praia, decorrente das correntes que fluem no sentido norte-sul pode ser a 

responsável pelo déficit sedimentar no sul da praia. 

Através desta análise pode se verificar que as correntes mais intensas 

foram geradas pelos casos máximos de algura de ondas do quadrante leste e 

sudeste. E as correntes mais fracas estão associadas aos sistemas de ondas do 

quadrante sul e sul-sudoeste.  

Para as correntes geradas pelas ondas de todos os quadrantes o que se 

observa no cenário B, com a ausência do molhe, é uma intensificação das 

correntes geradas na zona de sombra. As correntes vindas da praia do 

Matadeiro com direção sul-norte, ao passarem pela área estreita entre a praia e 

a ilha das Campanhas se intensificam e alimentam as correntes da praia da 

Armação com ainda mais energia (Figura 94 a Figura 97). 

 

Transporte de sedimentos 

  Analisando os efeitos da incidência dos sistemas de ondas de nordeste, 

leste, sudeste e sul na praia da Armação, pode se observar que o setor norte da 

praia é atingido por todos os sitemas de ondas propagados, enquanto o setor sul 

é atingido apenas pelos sistemas de nordeste e leste. Como consequência desse 

alto grau de exposição do setor norte, temos a alta variabilidade deste perfil 

praial observada em análises realizadas neste trabalho e em outros como Abreu 

de Castilhos (1995) e Oliveira (2009). 

As taxas de transporte sedimentar avaliadas demonstraram que os 

sistemas de ondas de leste e sudeste são os mais eficientes no volume de 

sedimentos transportados. Sendo que as ondas de sudeste atuam de forma mais 

significativa no setor norte e central, enquanto as ondas de leste atuam ao 

longo de toda a praia (Tabela 29). 

Os sistemas de ondas de sul e sudeste transportam sedimentos de sul 

para norte, enquanto os sistemas de ondas de nordeste e leste transportam 

sedimentos de norte pra sul. Com exceção do setor sul, que sofre a influência 

da Ilha das Campanhas e gera uma corrente de sentido inverso (sul-norte). 

Valores próximos de taxa de transporte sedimentar foram encontrados 

por Abreu de Castilhos (1995) para os sistemas de ondas de NE e SE. Com 

ondulações de NE (Hs entre 0,5 e 1,0 m) os sedimentos migraram para o sul 

em uma taxa de 28 m³/dia (ou 1,16m³/hora). Para as ondas de SE (Hs entre 1 e 

2 m) o traçador indicou um transporte de sedimentos para o norte, em uma taxa 

de 166 m³/dia (ou 6,9 m³/hora). 

Embora casos com maior altura estejam relacionados a maior taxa de 

transporte litorâneo, sua baixa frequência de ocorrência faz com que sua 
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magnitude final ao longo do tempo seja menor que casos de menor altura e alta 

frequência.  

 

Tabela 29 – Variação na taxa de transporte sedimentar (m³/m/hora) por setores 

da praia para caso de onda propagado para o Cenário A. Valores positivos 

indicam transporte de norte para sul e valores negativos de sul para norte. 

Sistemas 

de ondas 

Caso de 

onda 

Hs (m) em 

águas rasas 

Taxa média de transporte sedimentar 

por setor (m³/m/hora) 

Norte Central Sul 

Nordeste 

1 0,6 0 a +0,3 0 a +0,3 0 a -0,8 

2 0,8 +0,2 a +1,0 +0,2 a +1,0 -0,4 a -1,8  

3 1,2 +1,5 a +7,0 +3 a +7,0 0 a -8,0 

Leste 

4 0,8 +2,1 a +5,2 +0,8 a +3,8 +3,2 a -1  

5 1,3 +5,3 a +10,6 +2,3 a +9,6 +6,5 a -3 

6 1,6 +18 a +32 +7 a 30 +7 a -10 

Sudeste 

7 0,8 -0,5 a -1,7 -0,5 a -1,4 0 a -0,5  

8 1,2 -4,3 a -9,2 -4,1 a -8,5 -2,1 a +3 

9 2,1 -25 a -43 -20 a -42 -20 a +1,3 

Sul 

10 0,6 -0,2 a -0,6 -0,1 a -0,3 0 a -0,1 

11 1,0 -2,2 a -4,1 -1,1 a -2,6  0 a -1,6 

12 1,6 -8 a -13 -7 a -12 0 a -7 

 

Porém um evento de curta duração e alta intensidade pode impactar 

significativamente o sistema praial quando este é suscetível às ondulações 

deste setor e necessita de um tempo longo para recuperação deste evento. 

Segundo Kubelka et al., (2012) no período em que ocorreram os processos 

erosivos na praia da Armação (março a maio de 2010), as ondulações de leste 

com 1,5 metros foram as mais frequentes para o período, divergindo do padrão 

encontrado por Araujo et al., (2003) onde as ondulações de sul dominam neste 

período do ano. E atribui a estas ondulações a possível causa dos eventos 

erosivos de 2010. Os resultados de transporte sedimentar encontrados neste 

trabalho corroboram com essa hipótese já que as ondas de leste se mostraram 
muito eficientes no transporte de sedimentos no setor sul. 
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6. Conclusões 

 

A praia da Armação teve sua ocupação iniciada nas décadas de 80 e 90, 

com uma forte urbanização no setor Sul, moderada no setor Central e muito 

baixa no setor Norte. Essa gradação da ocupação ocorreu devido as águas 

calmas do setor Sul, que protegido pela Ilha das Campanhas, abrigava as 

embarcações dos pescadores, primeiros moradores da praia. Depois dos 

pescadores vieram os veranistas e por fim moradores fixos. Essa colonização, 

principalmente no setor Sul e alguns trechos do setor Central, aconteceu muitas 

vezes de forma irregular. Suprimindo totalmente as áreas de restinga e dunas 

primárias.  

 Esta ocupação indevida gera problemas principalmente em eventos de 

alta energia, onde a praia necessita do estoque sedimentar das dunas para o 

processo natural de proteção e recuperação praial. Além do resultado do 

modelo de Perfil de Equilíbrio em Planta, que indica que para a praia da 

Armação atingir seu equilíbrio estático, parte do setor sul terá de sofrer 

retração da Linha de Costa. O que devido a fixação do ambiente pelo processo 

de urbanização se torna inviável.    

 Quanto a sedimentologia, o arco praial da Armação apresenta 

desenvolvida gradação lateral de tamanho de grão. O comportamento geral do 

tamanho médio do grão ao longo da praia variou de areia grossa no setor Norte, 

areia muito grossa no setor Central e areia fina no setor Sul. Essa gradação 

longitudinal é resultante principalmente da energia de ondas atuante em cada 

setor, característica da fonte sedimentar e selecionamento a partir das correntes 

longitudinais.  

 As diferentes propriedades granulométricas da praia somadas ao nível 

energético de cada ambiente definem a forma dos perfis praiais. Os perfis 01 e 

02, compostos por areia grossa, possuem crista de berma bem pronunciada, e 

alta declividade na face. Foram os perfis que apresentaram maior variação de 

volume entre as duas campanhas. Indicativo da marcante sazonalidade e 

elevada altura de onda que atinge este setor. Os perfis 3 e 4, os mais inclinados 

de toda a praia, foram os que apresentaram maior estabilidade entre as 

campanhas.  Já os perfis 5, 6 e 7, apresentaram amplitudes intermediárias de 

variação no volume de sedimentos. Pois apesar de localizados na zona mais 

exposta da praia, seus grãos com tendência de areia muito grossa requerem 

uma elevada energia de onda para seu transporte. Chegando próximo ao setor 

sul da praia, os perfis 8 e 9 já apresentam maiores extensões e menores 

declividades que todos os anteriores, possuem a maior fração de areia média de 

toda a praia. No extremo sul, o perfil 10 é o mais plano, fato resultante da sua 

composição predominante por areia fina. A sua baixa variabilidade volumétrica 
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entre as campanhas ocorre devido à proteção induzida pela Ilha das 

Campanhas.  

Na análise da variação da linha de losta observa-se que no primeiro 

período analisado, a praia sofreu retração no setor Norte e Central e uma 

intensa progradação no setor Sul (1938 – 1957 – 1977). No período seguinte 

(1977 – 1994), o processo se inverte e o setor Sul passa a retrair enquanto o 

setor Norte prograda. Esse processo concorda com o clima de ondas do 

período, com ondas predominantes do quadrante S e SE, que geram uma deriva 

litorânea resultante para Norte. Entre 1994 e 2002 o padrão se inverte 

novamente, com o setor Norte sofrendo retração e o sul progradação. Para o 

mesmo período observa-se uma queda no número de ocorrência das ondas de 

SE e aumento de ocorrência e intensidade de NE e principalmente de E. Cabe 

salientar que as ondas de E não são tão efetivas quanto ao processo de deriva 

litorânea, já que estas chegam paralelas a linha de costa. Porém a forte queda 

de intensidade e ocorrência das ondas de SE e em menor proporção nas ondas 

de S, e sensível aumento da intensidade e ocorrência das ondas de NE, são 

capazes definir o transporte sedimentar resultante de norte para sul.  

No período seguinte (2002 – 2009), o primeiro padrão se repete, onde o 

setor central e sul sofrem retração da linha de costa, enquanto o setor norte 

prograda. Tal comportamento pode ser explicado pelo aumento da intensidade 

e ocorrência das ondas de SE e aumento da intensidade das ondas de S. 

Somadas a diminuição da ocorrência e intensidade das ondas de E e 

intensidade das ondas de NE. 

A relação dos estudos das variações de linha de costa e clima de ondas 

nos indica que o padrão de ondas atuante na enseada é fator contundente nos 

processos de transporte sedimentar e consequente progradação e retração da 

LC.  

O sistema praial da praia da Armação sofre influência de 4 sistemas de 

ondas principais: nordeste, leste, sudeste e sul. Sendo os sistemas de sudeste e 

leste, além dos mais frequentes na região, os que possuem maior capacidade de 

transportar sedimentos na área de estudo. 

O transporte sedimentar gerado pelo sistema de ondas de sudeste tem 

direção de sul pra norte com uma magnitude de até 1 m³/m/hora para ondas de 

1 m. Já as ondas de leste geram um transporte de norte pra sul no setor norte e 

central, e de sul pra norte no setor sul. E são capazes de transportar até 

40m³/m/hora para ondas com altura significativa de 2 metros.   

Os sistemas de ondas de nordeste formam correntes paralelas a costa 

com direção predominante de norte para sul, com magnitude inferior a 0,5 

m³/m/hora para ondas até 1 metro. E as ondas de sul, das quais a enseada da 
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Armação é extremamente protegida, transportam sedimentos apenas no setor 

norte e central, com magnitude de até 0,5 m³/m/hora para ondas de 1,6 metros. 

Dentre estes sistemas de ondas analisados, as ondas de leste merecem 

destaque pela alta capacidade de remobilização de sedimentos na área de 

estudo. Ao verificar que este sistema de ondas vem aumentando em ocorrência 

e intensidade ao longo dos últimos 30 anos, e que também foi o principal 

sistema de onda atuante durante o evento erosivo ocorrido na praia da 

Armação, conclui-se que a retração da linha de costa observada no setor central 

e sul da praia nos últimos anos possui relação com o clima de ondas atuante.  

 Cabe avaliar que, apesar dos processos de retração e progradação da 

linha de costa dos últimos 30 anos concordarem com alterações periódicas do 

clima de ondas, quando avaliado o período total analisado (1938 – 2011), 

observa-se uma retração da praia em -0,07 metros por ano. Assim, como nos 

últimos 17 anos (1994 – 2011) verifica-se uma retração da praia em todos os 

setores, ocorrendo de forma mais intensa no setor Sul. O que nos indica não 

somente uma realocação do estoque sedimentar ao longo da enseada de acordo 

com os padrões energéticos, e sim, uma forte evidencia de um balanço 

sedimentar negativo.   

Somados ao clima de ondas, tem-se o molhe localizado no extremo sul 

da praia da Armação. Como pode ser observado no estudo das correntes e 

transporte de sedimentos, para todos os sistemas de ondas atuantes é formada 

uma corrente de sul pra norte. Esta corrente na ausência do molhe ganha força 

sendo alimentada pelas correntes provenientes da praia do Matadeiro. Estas, 

somadas ao aporte do rio Quincas D’água, provavelmente abasteciam o setor 

sul com sedimentos em períodos de baixa energia de ondas, repondo o estoque 

sedimentar perdido pelas fortes correntes geradas neste setor em eventos de 

alta energia.  
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 FEMAR Florianópolis (Porto) 
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Altura Significativa (m) do cenário A 

 
Figura 110 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 1 de ondas: Hs=1,03m, Tp=6,88s, Dir=47,82° para o 

cenário A. 

 
Figura 111 Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 2 de ondas: Hs=1,44m, Tp=7,47s, Dir=54,33° para o 

cenário A. 
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Figura 112 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 3 de ondas: Hs=1,86m, Tp=8,21s, Dir=55,20° para o 

cenário A. 

 
Figura 113 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 4 de ondas: Hs=1,16m, Tp=7,55s, Dir=79,99° para o 

cenário A. 
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Figura 114 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 5 de ondas: Hs=1,72m, Tp=7,95s, Dir=83,15° para o 

cenário A. 

 
Figura 115 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 
(vetores) para o caso 6 de ondas: Hs=2,48m, Tp=8,55s, Dir=85,21° para o 

cenário A. 
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Figura 116 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 7 de ondas: Hs=1,36m, Tp=9,31s, Dir=143,5° para o 

cenário A. 

 
Figura 117 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 8 de ondas: Hs=2,14m, Tp=9,79s, Dir=146,2° para o 

cenário A. 
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Figura 118 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 9 de ondas: Hs=3,15m, Tp=10,55s, Dir=147,9° para o 

cenário A. 

 
Figura 119 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 10 de ondas: Hs=1,63m, Tp=10,13s, Dir=180° para o 

cenário A. 
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Figura 120 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores)para o caso 11 de ondas: Hs=2,5m, Tp=10,63s, Dir=180° para o 

cenário A. 

 
Figura 121 – Campo de altura significativa em magnitude (m) e direção média 

(vetores) para o caso 12 de ondas: Hs=3,43m, Tp=11,1s, Dir=180° para o 

cenário A. 
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Anexo D 

Campo de correntes para o cenário B 

 
Figura 122 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 1 de 

ondas: Hs=1,03m, Tp=6,88s, Dir=47,82°. 

 
Figura 123 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 2 de 

ondas: Hs=1,44m, Tp=7,47s, Dir=54,33°.  
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Figura 124 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 3 de 

ondas: Hs=1,86m, Tp=8,21s, Dir=55,20°. 

 
Figura 125 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 4 de 

ondas: Hs=1,16m, Tp=7,55s, Dir=79,99°.  
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Figura 126 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 5 de 

ondas: Hs=1,72m, Tp=7,95s, Dir=83,15°. 

 
Figura 127 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 6 de 

ondas: Hs=2,48m, Tp=8,55s, Dir=85,21°.  
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Figura 128 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 7 de 

ondas: Hs=1,36m, Tp=9,31s, Dir=143,5°. 

 
Figura 129 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 8 de 

ondas: Hs=2,14m, Tp=9,79s, Dir=146,2°.  
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Figura 130 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 9 de 

ondas: Hs=3,15m, Tp=10,55s, Dir=147,9°.  

 
Figura 131 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 10 

de ondas: Hs=1,63m, Tp=10,13s, Dir=180°. 
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Figura 132 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 11 

de ondas: Hs=2,5m, Tp=10,63s, Dir=180°. 

 
Figura 133 – Campo de correntes (velocidade média em m/s) para o caso 12 

de ondas: Hs=3,43m, Tp=11,1s, Dir=180°.  

 


