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"Sou um grdo de areia"

Renato Russo — Pais e Filhos, Legido Urbana



RESUMO

O municipio de Matinhos-PR passou por um intenso processo de alteracdo da sua
orla com o intuito de controlar as severas erosdes que a infraestrutura da cidade sofria em
decorréncia de ressacas, especialmente nas marés de sizigia. Este estudo busca a
implementagdo de um modelo hidrodinamico, associado ao modelo de geracdo e
propagacdo de ondas SWAN, para simular o transporte de sedimentos no litoral de
Matinhos-PR apos a realizagdo de uma alimentacgao artificial de areia e da construcao de
estruturas maritimas perpendiculares a linha de costa para sua prote¢do, com o objetivo
de estimar os efeitos das intervencdes realizadas nos deslocamentos das correntes ¢ dos
sedimentos nas proximidades da praia. O modelo foi implementado através do software
Delft3D a partir da batimetria, da série temporal de niveis do mar, dados de ventos e ondas
para simular as principais forcantes para o transporte de sedimentos. Os resultados
demonstraram que o modelo foi capaz de representar os efeitos das estruturas maritimas
e sua interface com o mar, além de possibilitar uma avaliacdo comparativa entre o cenario
atual da orla de Matinhos e o cenario sem as estruturas maritimas como forma de verificar
os efeitos da implementagdo do conjunto de prote¢do costeira. Por meio desse
comparativo, os cendrios simulados permitiram observar maiores tendéncias para
acimulos nas estruturas mais extensas, bem como permitiu perceber tendéncias mais
erosivas no cenario sem a implementagdo das estruturas maritimas.

Palavras chave: estruturas maritimas; correntes litoraneas; erosao costeira, Delft3D,
SWAN.



ABSTRACT

The city of Matinhos, in the state of Parana (Brazil), has undergone an intense
shoreline modification process aimed at controlling severe erosion affecting the city's
infrastructure due to storm surges, particularly during spring tides. This study aims to
implement a hydrodynamic model, coupled with the SWAN wave generation and
propagation model, to simulate sediment transport along the coast of Matinhos following
a beach nourishment intervention and the construction of coastal structures perpendicular
to the shoreline for its protection. The goal is to estimate the effects of these interventions
on current patterns and sediment displacement near the beach. The model was
implemented using the Delft3D software, based on bathymetric data, time series of sea
elevations, wind, and wave data, in order to simulate the main forcing conditions for
sediment transport. The results showed that the model was able to represent the effects of
the coastal structures and their interaction with the marine environment, as well as enable
a comparative assessment between the current shoreline configuration of Matinhos and a
hypothetical scenario without the structures, as a means to evaluate the impact of the
coastal protection system. Through this comparison, the simulated scenarios revealed a
greater tendency for sediment accumulation around the more extensive structures, while
more erosive trends were observed in the scenario without the implementation of the
coastal defenses.

Keywords: rubble mound breakwaters; longshore currents; coastal erosion; Delft3D;
SWAN.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira brasileira ¢ enormemente impactada pela agdo humana devido a
uma densa ocupac¢do urbana que remete ao processo historico de ocupagao territorial do
Brasil. Uma das possiveis consequéncias dessa densa ocupagdo ¢ a erosdo costeira, que
se caracteriza por um processo que ocorre ao longo da linha de costa decorrente do

balango sedimentar negativo (SOUZA, et al., 2005).

Esse processo ocorre devido a atuacdo integrada de fontes terrestres, oceanicas e
atmosféricas que modificam constantemente as caracteristicas de ambientes costeiros em
diferentes escalas de tempo, a partir da interacdo entre ventos, ondas, marés e correntes
litordneas, gerando um ambiente fisicamente complexo, principalmente na plataforma
continental proxima, onde ocorrem as principais forcantes que controlam o processo de

acdo das ondas (ALBERTI, 2010).

Ao se aproximarem das praias, as ondas geradas em alto mar pelo vento tém parte
de sua energia dissipada em decorréncia do atrito causado pelo movimento do fluxo de
agua proximo ao leito oceanico (PUTNAM E JOHSON, 1949). Ao quebrarem, as ondas
geram correntes que desempenham papel importante no transporte de sedimentos e
morfologia da costa (ZANG et al, 2018). Essas correntes se dividem em longitudinais e
transversais — a primeira, se apresenta paralela a linha de costa e transporta sedimentos
pelo processo de deriva litoranea; a segunda se apresenta perpendicular a linha de costa e

atravessam a zona de surf como forma de correntes de retorno (STELLFELD, 2019).

No litoral do Parand, conforme apontado por Veiga (2004) e Nemes e Marone
(2013), correntes associadas a eventos de sistemas frontais originados no sul ocasionam
o deslocamento da deriva litoranea predominantemente de sul para norte. No entanto,

por estarem diretamente ligadas ao padrdo das ondas, essas correntes apresentam



variagOes significativas, podendo inverter sua direcdo ou até desaparecer em certos

periodos (ALBERTTI, 2010).

Tal cendrio de dinamica costeira, associado a ocupagdo inadequada do solo
(ANGULO, et al., 2018), provocou um desequilibrio entre erosdo e acre¢ao de sedimentos

na area de estudo, exigindo ag¢des no sentido de corrigir ou atenuar esse efeito.

Com este panorama e frente a severos cendrios de ressaca e regressao da linha de
costa, o Estado do Parand iniciou, em 2022, um projeto de recuperacdo da Orla de
Matinhos, promovendo o avango em até 100 metros da linha de praia e a reposi¢do de
aproximadamente 2.758.756 m?® de areia. O projeto incluiu ainda a construgdo de
estruturas semirrigidas através de dispositivos de enrocamento, com o intuito de proteger

a engorda artificial de areia e atenuar novos processos erosivos (AQUAMODELO, 2021).

A interven¢do ocorreu, inicialmente, com a implantagao de 5 (cinco) estruturas,

nominalmente:

a) Guia Corrente da Avenida Parana, formado por dois espigdes sul e norte,
com 207 e 161 metros, respectivamente. Seu objetivo ¢ diminuir o

assoreamento na desembocadura do canal de drenagem da Avenida Parana;

b) Espigdo da Praia Brava, com 85 metros de extensdo e objetivo de proteger

o alargamento da faixa de areia;

¢) Guia Corrente do Rio Matinhos, formado por dois espigdes sul e norte, com
327 e 180 metros, respectivamente. Seu objetivo ¢ estabilizar a
desembocadura do Rio Matinhos, diminuindo o assoreamento dos solidos

carreados pela drenagem urbana;

d) Headland Balneario Riviera, com 138 metros de comprimento ¢ com a

funcdo de estabilizar a areia caso haja recuo da linha de praia;



e) Headland Balneario Florida, com as mesmas dimensdes e funcgdes do

Headland Balneario Riviera.

Deste modo, o presente trabalho parte da hipdtese de que as estruturas maritimas
influenciardo no transporte de sedimentos nos trechos engordados artificialmente,
concentrando-se na configuragcdo da nova batimetria apds o preenchimento de areia, na
aplicacdo de dados de entrada para a modelagem numérica e na implementag¢ao do modelo
hidrodinamico Delft3D e de transporte de sedimentos associado ao modelo SWAN para

geracdo e propagacao de ondas.

Moreira (2019) realizou um estudo com proposito semelhante ao desenvolver um
modelo numérico computacional MOHID simulando a hidrodindmica e o transporte de
sedimentos acoplado ao modelo de ondas SWAN antes das obras de engordamento e
protecao costeira realizadas em 2022. Em seu modelo, Moreira estudou o transporte de
sedimentos para o periodo de junho a setembro de 2018, intervalo este com auséncia de
grandes ressacas. Mais tarde, o autor indicou a necessidade de novos estudos utilizando
a batimetria atualizada e uma abordagem que considerasse a evolugao da batimetria nos
resultados (MOREIRA et al, 2024), aspecto o qual o modelo aplicado neste trabalho

buscou implementar.

Franz et al (2017) demonstraram que o acoplamento entre um modelo
hidrodinamico e o modelo de ondas SWAN podem ser uteis em estudos de engenharia
que objetvam avaliar solugdes de protecdes costeira contra erosdo. Oliveira et al (2020),
avaliaram a intera¢do entre ondas e um quebra-mar submerso na costa de Portugal
utilizando o modelo Delft3D bidimensional, indicando que o modelo representou
adequadamente os padrdes de circulacdo dominantes nas vizinhangas da estrutura e a
evolucdo da linha de costa, em detrimento de modelos mais simples. Visser (2002), ao
aplicar o modelo Delft3D para avaliar o impacto das marés nas vizinhaga de um espigdo,
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indicou a importancia da aplicagdo do modelo de ondas SWAN acoplado ao modelo
hidrodinamico para resultados mais exitosos, uma vez que o modelo gerador e propagador
de ondas pode ser aplicado na mesma grade numérica do modelo hidrodindmico,

simplificando a implementagao de estruturas maritimas e reduzindo erros de interpolacao.

O modelo de ondas SWAN ¢ integrado a abordagem para representar de forma
detalhada os processos relacionados a dindmica das ondas, incluindo geragdo,
propagacdo, refracdo, shoaling (aumento da altura da onda com a diminui¢do da
profundidade), intera¢des ndo lineares entre ondas (quadruplas e triplas) e os mecanismos
de dissipacdo, como whitecapping (espuma gerada pelo vento), atrito com o fundo e

quebra induzida pela profundidade (FRANZ et al., 2017).

Essa abordagem permite a integracdo de processos costeiros como hidrodinamica,
turbuléncia, adveccao/difusao de sedimentos em suspensao, erosao/deposi¢ao, transporte

de sedimentos de fundo (bed load) e evolugao morfologica (FRANZ et al., 2017).

Segundo Franz et al (2017), para resolver as equagdes de movimento e de
continuidade, sdo necessarias condi¢des de contorno apropriadas nas fronteiras do
modelo (como terra e mar aberto), na superficie ¢ no fundo, sendo as condi¢des de
contorno abertas — nas quais os valores de determinadas variaveis (como o nivel da maré)
sdao impostos diretamente no contorno do modelo — empregadas neste estudo, uma forma
comum em modelos costeiros para simular as oscilagdes do nivel do mar nas fronteiras

abertas do dominio.

Deste modo, o objetivo geral deste estudo ¢ a implementacio de um modelo
computacional que represente o efeito das estruturas maritimas construidas na orla de
Matinhos a partir de uma reproducdo das novas condigdes batimétricas da faixa de areia,
acoplando simulagdes de processos hidrodindmicos, ondas e transporte de sedimentos,

tendo como objetivos especificos:

11



a) Simular a dindmica costeira dentro do periodo avaliado, considerando a

evolucao morfologica da regido estudada;

b) Estabelecer uma compreensao inicial da influéncia das estruturas maritimas
implementadas na Orla de Matinhos no transporte de sedimentos em
diferentes condi¢des, considerando a situagdo com € sem estruturas

maritimas.

Por fim, espera-se que os resultados e as conclusdes obtidas contribuam para
trabalhos futuros ao investigar os efeitos das estruturas maritimas no transporte de
sedimentos em diferentes cenarios, € possa trazer a luz a importancia do acompanhamento

e monitoramento continuo das intervengdes de engenharia realizadas na orla de Matinhos.

2. AREA DE ESTUDO

Localizada ao sul do Brasil, o municipio de Matinhos (25° 49’ 8" S e 48° 32’ 29"
W) possui sua extensao no sentido longitudinal a costa orientada no sentido nordeste-
sudeste (Figura 1). Sua praia possui morfologia intermediaria a dissipativa e seu arco

praial estd orientado aproximadamente 24° em relacdo ao norte, de modo que a dire¢ao

de onda perpendicular a ela incida com 114° de inclinacdo (MOREIRA, 2019).

Segundo Angulo et al (2018), o municipio estd contemplado em uma regido com
clima de planicie costeira do tipo subtropical imido, caracterizada por uma circulagdo
atmosférica definida por centros de acao anticiclonicos e pela passagem de massas polares
frias que, por sua vez, definem a dindmica de ventos e ondas na regido — com

predominancia de ventos oriundos do quadrante leste, sudeste e sul.

Conforme o mesmo autor, a propagacao de ondas no litoral sul possui seus centros

formadores afastados da costa e independentes das dire¢des de ventos locais, sendo que

12



a ocorréncia simultanea da intensificacdo de for¢antes como os ventos de sul-sudeste, o
aumento do nivel do mar e as ondas sdo fatores que potencializam os processos de erosao

costeira.

Estudos no litoral paranaense realizados por Noernberg e Alberti (2014) indicaram
que oscilagdes de baixa frequéncia, seguidas por marés com fluxos predominantes para
norte e componentes longitudinais de vento dominam a formagdo de correntes
longitudinais, que possuem capacidade de transportar sedimentos de fundo quando da
ocorréncia de eventos de alta energia (ANGULO et al., 2018). Noernberg et al (2007),
destacaram que durante eventos de alta energia o transporte de sedimentos ocorre paralelo
a costa motivado pela intensificagdo da deriva litoranea associado ao aumento da energia

das ondas.

Angulo et al (2018), apontaram que observacdes nas orientagcdes das fozes de rios
e corregos nas praias permitem inferir que o predominio de ondas de sul e sudeste gera

deriva litoranea liquida sentido norte.

O direcionamento da deriva litoraneas, associado a intensa urbanizagao do litoral
de Matinhos, provocou um desequilibrio entre o aporte e a saida de sedimentos,
ocasionando um recuo da linha de costa em diversas praias de Matinhos-PR

(STELLFELD, 2019) e um avango em Pontal do Sul-PR (ANGULO, 2000).

Este comportamento na dindmica das praias pode estar associado aos seguintes
fatores: variabilidade das costas de desembocadura, reten¢ao de areia da deriva litoranea
causada por obras de conten¢do ao sul da area de estudo (ANGULO, et al., 2018) e
modifica¢des antropicas devido a ocupagdo intensa da orla (NOVAK, LAMOUR, &

CATTANI, 2016).
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Figura 1 - Localizagcdo do Municipio de Matinhos-PR
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Desta forma, as obras de implementacao do alargamento artificial da faixa de areia
e das estruturas maritimas, buscaram reverter a situacdo local de desequilibrio de
sedimentos que formaram o quadro progressivo de erosdo ao qual a orla esteve sujeita
nas ultimas décadas, criando um novo cenario para estudos. Ao longo da implantagao do
novo arranjo estrutural na costa de Matinhos (Figura 2), o 6rgdo ambiental do Estado do
Parana, o Instituto Agua e Terra, promoveu um Programa de Monitoramento do Volume
Praial que acompanhou a dindmica do material de preenchimento artificial da faixa de
areia entre junho de 2022 e dezembro de 2024 em campanhas bimestrais. Ao final, o
estudo indicou estabilidade do volume sedimentar engordado e eficiéncia das estruturas
rigidas na retengdo de sedimentos dentro do periodo observado (Instituto Agua e Terra,

2024).
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3.1

2018 até a isobata de 10 metros, durante a baixa-mar em regimes de maré¢ de sizigia, a
partir de trés receptores GNSS Leica Viva GS15 em modo RTK (Real-Time Kinematic)
como parte dos estudos conduzidos por Moreira (2019). Dois receptores foram utilizados
como estagdes moveis € o terceiro operou como base sobre o nivel de referéncia do IBGE
localizado dentro do Hotel SESC Caioba — Matinhos/PR. Para a batimetria, associado a
estacao movel, foi utilizado ecobatimetro modelo Garmin echoMAP CHIRP 42dv em
uma embarcacao durante o més de abril de 2018 (MOREIRA, 2019). As altitudes

geométricas dos dados foram inicialmente registradas no sistema de coordenadas WGS84

Figura 2: Arranjo das estruturas maritimas na Orla de Matinhos
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Guia correntes Rio Matinhos

Guiacorrentes Av. Parana

Pal

Fonte: Adaptado de Aquamodelo (2021).

MATERIAIS E METODOS

Levantamentos topobatimétricos

Parte dos dados topograficos foram obtidos entre os meses de junho e outubro de
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e posteriormente convertidas para altitudes ortométricas, utilizando as altitudes geoidais

derivadas do modelo geoidal MAPGEO 2010 (IBGE, 2018).

O restante da batimetria foi obtido através da digitalizagdo de cartas nduticas
cedidas pelo Laboratorio de Oceanografia Costeira e Geoprocessamento do Centro de

Estudos do Mar (CEM) da Universidade Federal do Parana.

Para considerar as alteracdes morfologicas pds engordamento, utilizou-se o modulo
QUICKIN do Delft3D para a edicdo e interpolacdo de dados dentro da grade
computacional. Para tanto, foi realizada triangulagdo com interpolagdes lineares a partir
de 28 perfis transversais levantados ao longo do litoral de Matinhos em outubro de 2022
(Figura 3), dentro do Programa de Monitoramento do Volume Praial promovido pelo

Instituto Agua e Terra (2024), durante e apds o encerramento dos servigos de engorda.

Figura 3: Localizagdo dos perfis praiais levantados

745000 748000 751000

Fonte: Autor. (2025)

Os levantamentos do programa de monitoramento foram realizados a partir de

marcos de referéncia previamente estabelecidos, realizou-se um levantamento
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topografico em perfis perpendiculares a linha de costa, utilizando equipamento DGPS em
modo RTK, que permite aquisi¢do de dados em tempo real. Os trabalhos de campo
ocorreram novamente durante a maré baixa de sizigia, ampliando a area de coleta na zona
emersa. Para o levantamento batimétrico do tipo monofeixe, foi utilizado ecobatimetro
modelo ECHOTRAC CVM acoplado a uma embarcagdo de aluminio de baixo calado
com motor de popa, adequada as areas rasas proximas a costa da Praia de Matinhos. A
redu¢do dos dados batimétricos obtidos no levantamento hidrogréfico foi feita com base
em dados maregraficos da estagdo da Ponta da Galheta, localizada na entrada da Baia de
Paranagué (PR) a partir de uma anélise da defasagem de fase das marés, utilizando como

referéncia duas estacOes com constantes harmoénicas conhecidas: Caioba e Ponta da

Galheta.

A composi¢ao dos elementos topobatimétricos elencados acima, originou o modelo

digital do terreno (Figura 4) utilizados no modelo.

Figura 4 - Modelo digital do terreno até a isobata de 10 metros
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Fonte: O Autor.
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3.2  Modelagem numérica computacional

O modelo computacional e as simulag¢des do transporte de sedimentos na regido em
analise foram conduzidos utilizando o software Delft 3D para modelagem numérica
bidimensional hidrodinamica e morfodinamica, associada ao modelo de ondas SWAN

(BOOIJ & HOLTHUIJSEN, 1999).

Para tanto, o modelo SWAN foi implementado no modulo Delft 3D-WAVE, que
se baseia em esquemas de propagacdo implicita numericamente estaveis e independentes
dos valores de At, Ax e Ay para solucionar equagdes relacionadas as acdes de balanco de
energia das ondas, as intera¢des nao lineares entre ondas, a geragdao de ondas por vento e
a dissipacdo de ondas. Para modelos que utilizam coordenadas cartesianas, o espago
geografico € discretizado com uma grade retangular com resolucdo constante Ax e Ay nas

direcdes X e y, sendo o passo de tempo At igualmente constante para as integracdes dos

termos de propagacao e fonte de ondas (HOLTHUIJSEN, 2007).

Para o modelo hidrodindmico, o modulo Delft3D-FLOW utiliza o método de
diferencas finitas para a solugdo da equacgao de Navier-Stokes considerando aguas rasas
e fluido incompressivel, além de assumir as hipdteses de Boussinesq de constancia nas
propriedades do fluido. Uma vez que as aceleragdes verticais sao negligenciadas, os
calculos se resumem na solucao da porcao hidrostatica da equacao, sendo as velocidades
verticais calculadas por meio da equacdo de continuidade. No eixo horizontal, o programa
usa dois sistemas de coordenadas curvilineas ortogonais para auxiliar na reducao de erros
de discretizagdo nos contornos, pois em ambiente estuarino e costeiro as fronteiras

geralmente sdo irregulares (DELTARES, 2024).

Para o transporte de sedimentos ndo coesivos, o0 modelo considera a abordagem de

Van Rijn et al. (2001), na qual a dindmica das particulas é parametrizada pela introdugao
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de uma foérmula para o transporte integrado a profundidade devido a correntes e ondas, a

partir das seguintes formulagdes:
dtot = qp + s
Onde:
Qto¢: taxa de transporte
qp: carga de fundo
qs: carga em suspensao

As cargas de fundo sdo calculadas a partir da seguinte equagao:

qp = YpsdsoD *7%3 [[Tb,cw/P]O'S [Th,cw — Tb,cr]/Tb,cr]n
Onde:
Tp cw: tensdo instantanea de fundo relacionada aos graos devido a correntes e ondas
Tp - tensdo critica de fundo conforme Shields
ps: densidade do fluido
dso: tamanho da particula
D *: tamanho da particula adimensional
y: coeficiente
7: expoente

O transporte de sedimentos em suspensdo ¢ defino como a soma dos transportes
relacionados a corrente liquida (gs.) € as ondas (qs,,) a partir de valores médios de

velocidade e concentragao do topo do leito arenoso até a superficie de agua.
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Gs = Qs + Qs = fvc dz + f«v —W)(C - )y dz

Onde:
qs,c: taxa de transporte média de sedimento relacionada as correntes
qs,w: taxa de transporte média de sedimentos relacionada as ondas
v: velocidade média
V: vetor de velocidade instantanea
C: concentracao instantanea
c: concentragao média

Deste modo, o fluxo das particulas de areia ¢ calculado como a soma do transporte
da carga de fundo e do fluxo da carga em suspensao, considerando efeitos de turbuléncia

no perfil de velocidades (Benoit & Larroudé, 2020).
33 Configuracio do modelo numérico computacional

O dominio de simulagdo do modelo hidrodindmico ¢ composto por uma malha
retangular em sistema de coordenadas cartesiano, com 500 células no sentido longitudinal
de resolucao uniforme de 30 metros. No sentido transversal a praia, a malha possui 90
células com resolucao variando de 25 metros nas regides proximas a linha de costa e 70

metros em direcdo ao mar aberto, até a isobata de 10 metros de profundidade.

Os processos hidrodinamicos utilizados no contorno leste da grade desenvolvida
foram obtidos através de resultados de um modelo hidrodindmico desenvolvido pelo
SIMEPAR a partir de uma grade com resolugdo espacial de 150 metros. O modelo
assimila resultados do modelo global desenvolvido pelo Copernicus Marine System

(CMENS), o que permite considerar o efeito das marés astrondmicas e meteorologicas na
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costa do Parand, além de considerar o efeito do vento em toda a extensdo da grade
numérica, gerando uma previsao de correntes ao longo de 30 km em dire¢@o ao mar aberto
delimitada ao norte pela Praia de Leste e ao sul pela Barra do Sai/SC (SIMEPAR, 2023).
Os dados de vento inseridos no modelo foram obtidos a partir de valores disponibilizados

pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o mesmo periodo de simulacao.

A entrada no contorno foi realizada através de uma série temporal de niveis de agua.
O modelo também foi forcado com parametros hordrios de onda (altura significativa,
periodo, dire¢do e espalhamento direcional) obtidos pelo modelo SWAN (Secao 3.5). Nos
extremos abertos norte e sul da grade, foram inseridas condi¢des de contorno do tipo

Neumann, impondo um gradiente constante de elevagdes de agua.

Para considerar os efeitos de turbuléncia e dissipagao, foi utilizado o modelo de
fechamento k-¢ com a configuracao padrao do Delft3D-FLOW e viscosidade horizontal

de 1 m?/s.

A validagao das elevagdes de dgua ocorreu através da comparacao com dados do
marégrafo SIMCosta da baia de Guaratuba (25°51°25°’ S, 48°34°01°> W), representando

a mar¢ astrondmica e meteoroldgica para o mesmo periodo de simulagao.

34 Insercao das estruturas maritimas

As estruturas que promovem a retencdo de sedimentos foram inseridas dentro do
modelo hidrodindmico como um barramento para o fluxo hidraulico e como obstaculos
no modelo de ondas, utilizando as coordenadas de alinhamento (Figura 5) dos
dispositivos maritimos apresentadas na especificacdo técnica do projeto (IAT;

Recuperacio da Orla de Matinhos | Instituto Agua e Terra). Para tanto, inseriu-se as

estruturas a partir de segmentos de reta e com suas alturas de cabeco em relagdo ao nivel

de referéncia, desconsiderando efeitos de reflexao.
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Figura 5: Localizacgdo das estruturas maritimas no modelo
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Fonte: O Autor.

3.5 O modelo de ondas e de acoplamento

De modo a fornecer as condigdes de contorno para a grade do SWAN implementada
neste trabalho, foi utilizado o modelo operacional, em funcionamento desde marco de
2023 pelo SIMEPAR, proposto por Moreira (2019) e modificado por Oliveira (2022).
Esse modelo consiste no aninhamento de 3 grades do modelo WAVEWATCH III (Figura
6a) e uma grade intermediaria com 500 metros de resolu¢do — implementada por Moreira
(2019) para considerar os efeitos de ondas em escala local — compreendendo o litoral

norte de Santa Catarina até a divisa entre Parana e Sao Paulo (Figura 6b).
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Figura 6 — a) Grades do modelo WAVEWATCH III. b) Grade com resolugao de 500 metros.
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Fonte: OLIVEIRA, D. M. (2022)

Adotando uma resolucdo temporal de 10 minutos, foram geradas séries temporais
inseridas no modelo SWAN a partir de 12 pontos posicionados no contorno da grade

(Figura 7), cujas caracteristicas estatisticas sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas estatisticas das séries historicas de ondas.

Intervalo de valores  Valor Médio  Desvio Padrio

Altura Significativa (Hy) 0,437 m—- 1,64 m 0,89 m 0,24
Periodo (T) 2,7s—12,66s 5,93s 1,50s
Direcao (o) 77,22° — 165° 118,34° 20,89°

De acordo com Jones et al (2007), na modelagem acoplada entre ondas e correntes,
os efeitos do conjunto de ondas e dos gradientes de movimento sdo incorporados por meio
das tensoes de radiacdo, gerando um campo tensorial que é entdo integrado ao modelo
acoplado hidrodinadmico e de transporte de sedimentos, onde os gradientes das tensdes de
radiagdo atuam como forcantes de fluxos de massa e movimento, gerando correntes

induzidas por ondas e transporte longitudinal (ao longo da costa).
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Os resultados do modelo foram comparados com as observagdes registradas pela
boia SIMCOSTA PR-1, localizada na cidade de Pontal do Parana (25°39,77’ S, 48°19,46’

Ww).

Figura 7: Pontos de inser¢ao do espectro de ondas no contorno
i &
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Fonte: Autor (2025)

Com o intuito de gerar uma simulacdo que descreva de maneira adequada a
interacdo dinamica entre marés e ondas, fez-se necessario o acoplamento entre os
diferentes modelos gerados. Para realizar esta interacdo entre o modelo hidrodindmico
(Delft3D-FLOW) e o modelo de ondas (Delft3D-WAVE) as grades numéricas de ambos
os modelos sdo acopladas para que sejam calculadas as médias da equacdao da
continuidade e da quantidade de movimento durante o periodo da onda (DELTARES,
2024). A comunicagdo entre os modelos ocorre através de um arquivo que contém os
resultados mais recentes dos calculos do modelo FLOW (velocidades das correntes e
niveis de 4gua) e do modelo WAVE (tensdes de radiacdo, pressdes de inducao das ondas

e energia de dissipagdo de ondas).
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3.6 Parametros sedimentolégicos

As caracteristicas dos sedimentos do leito oceanico foram obtidas através do
relatorio publicado pelo Instituto Agua e Terra (IAT; Recuperacio da Orla de Matinhos |

Instituto Agua e Terra) a partir do levantamento de 19 pontos realizado na jazida da qual

a areia do alargamento praial foi retirada. Os trabalhos de campo foram realizados a 6 km
de distancia da costa (Figura 8) entre 10 e 24/04/2020 com apoio de uma embarcagao,
ecobatimetro e de uma draga de arrasto Gibbs (AGUA E MINERIO, 2020). Deste modo,
a partir dos valores de didmetro médio (D50) caracteristico do leito ocednico na regido da
jazida obtidos através de ensaios granulométricos, foram consideradas em todo o dominio
do modelo 3 fragdes de sedimentos com os didmetros caracteristicos de 100 pm (média

das fragdes finas), 400 um (média das fragdes intermedidrias) e 1300 um (média das

fragdes grossas).
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Figura 8: Pontos de coleta de amostras na jazida da engorda
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Fonte: Instituto Agua e Terra (2020)
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4. RESULTADOS

4.1  Morfologia da area de estudo

As alteragdes morfologicas promovidas na orla a partir do engordamento foram
representadas no modelo a partir da conformagdo observada em outubro de 2022. A
Figura 9 apresenta o perfil interpolado na gera¢do do modelo digital do terreno (MDT)

em compara¢do com os perfis 4, 10 e 16.

O Perfil 4 est4 localizado a sotamar do Guia de Correntes norte da Av. Parana e
teve sua alimentagdo artificial de areia concluida no més de julho de 2022. Neste perfil,
o acompanhamento do volume praial demonstrou sua possivel manutencdo entre os meses
de setembro e outubro de 2022. Apods o Pico de Matinhos, a barlamar do Guia de
Correntes sul do Rio Matinhos, esta localizado o Perfil 10, cujo encerramento dos servigos
de engorda ocorreu no més de setembro de 2022. O Perfil 16 esté localizado a sotamar do
Headland Riviera, onde pode ser observado um aumento no volume de sedimentos entre
os meses de setembro e outubro, possivelmente causado pelo transporte de sedimentos no

sentido norte da deriva litoranea.
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Figura 9: Comparagdo entre perfis de levantamento e o perfil interpolado no modelo
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Fonte: O Autor.

4.2 Niveis de agua e alturas de ondas

O modelo foi testado para o periodo de 10/04/2024 a 22/05/2024 com resolucao
temporal de 12 segundos e seus resultados foram comparados aos dados do Marégrafo
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SIMCosta instalado na Baia de Guaratuba e da boia SIMCosta PR-1 localizada em Pontal
do Parana, ambas em regides fora do dominio do modelo (aproximadamente 7 km e 30
km, respectivamente), mas com dados disponiveis para avaliagdo. A comparagdo entre os
dados de nivel de agua inseridos no contorno do modelo e os dados do marégrafo

apresentaram R? de 0,83 (Figura 10).

Figura 10: a) Resultado da comparagao do modelo hidrodinamico Delft3D. b) Dispersao entre os dados
de nivel do modelo hidrodindmico em relagdo ao marégrafo de Guaratuba
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Fonte: O Autor.

Os resultados do modelo gerador e propagador de ondas SWAN foram comparados
com os dados da boia SIMCosta PR-1 considerando suas alturas significativas (H),

utilizando-se como medida de ajuste do modelo o coeficiente R? (Figura 11). Observa-se
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que o modelo obteve diferencas mais acentuadas na representacao dos picos superiores a
1,5 metros registrados pela boia, fato que pode estar relacionado com a diferenca de
localizagdo entre a boia e o ponto de observagdo do modelo, associado a uma tendéncia
sugerida por Mortlock et al (2014) e Lemcke et al (2017) de subestimagao dos resultados

modelo SWAN quando comparados com dados observados.

Figura 11: a) Ajuste entre o modelo de ondas e os dados da boia SIMCosta PR-1 para o periodo simulado.
b) Dispersao entre os dados do modelo de ondas em relagdo aos dados da boia SIMCosta PR-1.
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Fonte: O Autor.

Tais resultados permitem sinalizar que no periodo simulado as condi¢des da energia

das ondas foram moderadas, predominando alturas significativas inferiores a 1,5 metros
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e periodos prevalecentes entre 4 ¢ 8 segundos (Figura 12), proximos aos obtidos por

Luersen et al (2024).

Figura 12: Periodo de pico das ondas na isdbata de 10 metros
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Fonte: O Autor.

Os histogramas direcionais de altura significativa de onda (Figura 13) no contorno
do modelo e proximo as estruturas maritimas indicam uma tendéncia de refragdo das
ondas ao se aproximar da zona de arrebentacao (Figura 13b e Figura 13c), fenomeno
também observado por Gobbi (1997) e Moreira (2019) em seus estudos. Nota-se, em
especial, a demonstracao de uma possivel influéncia da zona de sombra do Morro do Boi
e do Pico de Matinhos no direcionamento do trem de ondas nas proximidades do Guia de

Correntes da Av. Parana e do Espigdo da praia Brava.
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Figura 13: Histogramas direcionais das alturas significativas de ondas em a) Contorno do modelo. b) Guia
de correntes da Av. Parana. c) Espigdo da Praia Brava. d) Guia de correntes do Rio Matinhos. e)

Headland Riviera. f) Headland Florida.
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Fonte: O Autor.

4.3 Processos hidrodinamicos e dinAmica dos sedimentos

As correntes geradas pelo modelo foram comparadas com valores observados por

Noernberg e Rodrido (2024), que fundearam um medidor ADCP em Matinhos no periodo

de 07/04/2022 a 28/04/2022 em uma profundidade de 18 metros e a aproximadamente 8

km da regido contemplada pela grade numérica deste estudo. Os resultados da




comparagdo entre os dados gerados no modelo com os dados observados por Noernberg

e Rodrido, para o mesmo intervalo de tempo, sdo apresentados abaixo.

Tabela 2: Resultados da comparagao entre os dados do modelo e os observados pelo ADCP.

Média do

Média Observada RMSE

Modelo

Altura Significativa
0,86 m 0,90 m 0,30 m
(Hs)

Periodo (T) 5,36 9,6 s 4,82's
Direcdo (o) 110,7° 115° 84,09°

Além das distancias entre os pontos de observacao e o ponto onde foram obtidos os
valores do modelo, os valores comparados estdo em isdbatas com 8 metros de diferenca,
o que pode explicar os valores da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), especialmente
em decorréncia dos efeitos de refracdo causados pelo Morro do Boi e Pico de Matinhos e
da mar¢ vazante da Baia de Guaratuba experimentados pela regido onde a modelagem foi

aplicada.

Para o intervalo de tempo simulado, destacam-se alguns eventos. O evento abaixo
(Figura 14) ocorreu para uma altura significativa de onda no contorno de

aproximadamente 1,5 metros de altura e ondas com direcao de 130° (SE).
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Figura 14: Vetores de velocidade e gradiente de velocidade para o evento simulado
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Fonte: O Autor.

O campo médio de velocidades para este evento foi de 0,5 m/s e € possivel notar os
vetores proximos a linha de costa representado correntes de retorno de maior intensidade.
Mais ao sul, nas proximidades do Morro do Boi, o campo de velocidades foi mais intenso
nas proximidades da praia brava até se encontrar com o guia correntes da Av. Parana.

Também ¢ possivel notar a formacao da deriva litoranea no sentido NE.

A deriva litoranea apresentou variagdes de sentido ao longo do periodo de
simulagdo, conforme pode ser observado na Figura 15, em um evento de maré de baixa-
mar com altura significativa de aproximadamente 1,2 metros no contorno do dominio de
simulagdo, com ondas na dire¢do 110° (ESE). O fendmeno de inversdo da dire¢do da

deriva litoranea também foi observado por Moreira (2019) e Soares (2019).

33



Figura 15: Vetores de velocidade indicando deriva litoranea no sentido SO
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Fonte: O Autor.

Eventos mais intensos, como o ocorrido na Figura 16, com altura significativa de
onda de 1,65 metros e direcao de 145°, geraram correntes mais intensas na regiao ao norte
do Headland Florida, com a deriva orientada predominantemente de sul para norte e
correntes com velocidades médias na ordem 0,6 m/s, sendo que na por¢ao mais ao norte

as velocidades das correntes chegaram a atingir aproximadamente 1 m/s.
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Figura 16: Evento mais severo de ondas observados no modelo
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Fonte: O Autor.

Dentre os eventos acima descritos, o de transporte total de sedimentos de maior
intensidade foi o evento simulado em 17/04/2024 em periodo de mar¢ baixa, cujo mapa
¢ apresentado abaixo para as fragcdes mais finas de solo. Nele € possivel perceber o efeito
da estrutura de Headland no Balneario Florida com transporte mais intenso na sua por¢ao
norte, estando a deriva litoranea no sentido orientada de norte para sul, como visto na
Figura 16. Na por¢ao mais ao sul, nas proximidades do Morro do Boi, também ¢ possivel
perceber um campo mais intenso no transporte sedimentar, regido esta sob influéncia da

maré de vazante da Baia de Guaratuba, conforme observado por Gobbi (1997).
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Figura 17: Evento de maré baixa com transporte de sedimentos acentuado
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Fonte: O Autor.

Na Figura 18, apresenta-se o mapa de transporte sedimentar com a soma para as 3
fracdes de sedimentos para o evento acima descrito. Em ambas as imagens ( Figura 17 e
Figura 18) ¢ possivel perceber o efeito de atenuagdo do gradiente de transporte de
sedimentos nas imediagdes do guia correntes do Rio Matinhos, bem como a formacgao de

campos mais intensos da dindmica sedimentar nas por¢des mais ao norte da praia.
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Figura 18: Mapa de transporte de sedimentos finos, médios e grossos
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Fonte: O Autor.

O balango cumulativo entre erosdo e deposi¢cao de sedimento ao final do periodo de
simulagdo ¢ apresentado abaixo (Figura 19), com destaque para a regido da Praia Brava
de Caiob4 (entre o Morro do Boi e o guia correntes da Av. Parand), com balanco tendendo
para erosdo em partes do trecho, e apresentando presumivelmente uma estabilizacdo entre
o guia correntes da Av. Parana até o Espigdo da Praia Brava (proximidades do Pico de

Matinhos).
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Figura 19: Balango sedimentar ao final do periodo de simulacao

745000 748000 751000 754000

8
8
"
-
=

7144000

Guia
Correntes

7141000

Acumulado erosio/sedimentaciio (m)

Fonte: O Autor.

Foram posicionados pontos de observagdo com o objetivo de investigar o balango
sedimentar ligeiramente ao norte e ao sul de cada estrutura maritima (Figura 20). Os
graficos mostram que os guias de correntes da Av. Parand e do Rio Matinhos acumularam
sedimentos em ambas as faces durante o intervalo de simulacdo, o que pode indicar que
um possivel efeito de inversao da deriva litoranea ocasione o aporte de sedimentos em
ambas as faces das estruturas. O acumulo de sedimentos nos guias de correntes pode estar
relacionado também com o fato de ambas as estruturas serem as mais extensas do sistema
de protegdo de areia construido. No entanto, o guia corrente sul do canal da Av. Parana
apresentou tendéncia a erosao ao final do processo de simulagdo. As demais estruturas
apresentaram tendéncia a erosdo dentro do intervalo de modelagem, ocorrendo uma

tendéncia de estabilizacdo do balanco sedimentar nos periodos finais de modelagem.
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Figura 20: Balanco sedimentar nas imedia¢des das estruturas maritimas.
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O balango sedimentar foi simulado também para a condi¢ao de engordamento da

faixa de areia sem a implementacdo das estruturas maritimas para protecdo do

alargamento da faixa de areia, os resultados podem ser visualizados no APENDICE 1.

Apesar das incertezas inerentes ao modelo e do curto intervalo de simulagao, ¢ possivel

perceber a tendéncia predominante de erosdo ao longo de toda extensdo preenchida por

areia dentro do intervalo de simulagao.
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5, DISCUSSAO

O periodo para o qual ocorreram as simulagdes apresentadas neste trabalho
corresponde a estacao de Outono, periodo de transi¢do no qual Nemes e Marone (2013)
apontaram a ocorréncia de ondas de maior energia, destacando a importancia dos
equindcios para caracterizar fenOmenos de carater destrutivo sob a Odtica das

consequéncias erosivas na costa paranaense.

Dentro do intervalo de simulacao, foi possivel notar a relevancia da deriva litoranea
no transporte de sedimentos (Figura 16), corroborando com o historico de estudos
anteriores (GOBBI (1997); ANGULO (2000); OLIVEIRA (2022)). Da mesma forma, o
modelo também representou as variagdes direcionais dessas correntes longitudinais

identificadas por Luersen et al. (2024).

Pdde-se notar alteracdes no comportamento hidrodinamico do modelo em regides
de influéncia das estruturas maritimas nas correntes ¢ nos gradientes de velocidade
(Figura 14 e Figura 17) e as respectivas tendéncias de acregao e regressao de sedimentos

transportados pela deriva litoranea para o periodo simulado (Figura 20).

A predominancia de ondas com angulag¢des originadas no quadrante Leste-Sul
também pdde ser observada, bem como os efeitos de refracdo causados pelos costdes

rochosos, impondo uma orientacao predominante de 90° nas ondas (Figura 13).

Os casos descritos neste trabalho mostram que o modelo DELFT3D-FLOW em
conjunto com o modulo DELFT3D-WAVE ¢ apropriado para a simulagdo de multiplos
processos relevantes em ambientes costeiros. Tal afirmacao pdde ser constatada a partir
da adigdo do transporte de sedimentos em suspensdo e de carga de fundo associados as
mudangas morfologicas, promovidas por correntes litoraneas geradas por diferentes

forcantes no modelo, considerando ainda o sistema de estruturas maritimas
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implementados na Orla de Matinhos. No entanto, ainda ¢ fundamental a realiza¢do de um
amplo numero de estudos voltados a verificagdo e calibracdo do modelo, mesmo para as
combinag¢des mais simples de processos, bem como o aprimoramento e ampliagdo das
informagdes que compdem o modelo, como por exemplo medi¢cdes de sedimento para
validagdo dos resultados, estudos de independéncia de malha, estudos de sensibilidade do
parametro de rugosidade — uma vez que este parametro ¢ varidvel no tempo e no espago
na realidade (LESSER, et al., 2004) — e testes com outras equagdes de transporte de
sedimentos — considerando os estudos de Bos, Roelvink e Dingemans (1996) que
apontaram que a escolha da férmula para transporte de sedimento possui influéncia na
morfologia resultante. Deste modo, sugere-se que esfor¢os futuros foquem na definigao
de novas combinagoes de forcantes (levando em consideragao, por exemplo, previsdes de
mudangas climaticas), na geragdo de conjunto de dados para validagdo de diferentes
combinagdes de processos e resultados, no refinamento e no acréscimo das formulagoes

numéricas, ¢ em testes e aplicacdes do modelo.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo propds uma atualizacdo no entendimento do padrao
hidrodindmico e do transporte de sedimentos no litoral de Matinhos, apos as obras

realizadas com o objetivo de conter a erosdo costeira na regiao.

Os testes realizados neste trabalho representam avaliagdes preliminares do
potencial de um modelo de transporte de sedimentos para o local do estudo, visando
fomentar investigacdes futuras a partir de uma referéncia inicial para comparagdes e
reflexdes. Os resultados confirmaram a aplicabilidade do sistema de modelagem
DELFT3D nos estudos de transporte de sedimentos e alteragdes morfoldgicas em

sistemas costeiros sob a acdo combinada de forcantes.

A implementacao desta ferramenta se mostrou eficiente no auxilio de anélises dos
processos hidrodinamicos que regulam o transporte de sedimentos na regido estudada,
assim como na estimativa de possiveis alteracdes morfoldgicas na superficie de areia.
Contudo, ¢ importante destacar que os estudos foram realizados sobre uma batimetria
interpolada e para um curto periodo de tempo, de modo que os resultados devem ser
assimilados com ressalvas. A incorporagdo de uma batimetria atualizada, o refinamento
da grade e uma avaliagdo em escala anual, incluindo ocorréncias de grandes ressacas,
poderdo conduzir a interpretacdes de maior acuracia com relacdo ao comportamento e aos

valores numéricos envolvidos no novo arranjo estrutural das praias de Matinhos.

A aplicacdo da metodologia de modelagem proposta possibilitou a analise
hidrodinamica e do transporte sedimentar em distintos cendrios. Apesar da recomendagdo
de que os resultados iniciais obtidos sejam preferencialmente interpretados de forma
qualitativa quanto ao transporte de sedimentos, acredita-se que a viabilidade da

metodologia de modelagem em casos complexos foi demonstrada.
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Com um conjunto mais representativos de dados, um estudo quantitativo pode ser
realizado no futuro considerando, assim como neste trabalho, a evolu¢do morfologica na
costa de Matinhos. Ademais, a metodologia aplicada pode ser empregada para avaliar
distintas localizagdes de estruturas maritimas, visando propor solugdes eficientes contra
a regressao da linha de costa e erosdes intensas, uma vez que novas intervengdes

semelhantes podem ocorrer na costa paranaense.

Somadas a todos os notdveis estudos que o antecederam, as informagdes geradas
neste trabalho se configuram em um esforco de compreender os processos
hidrodinamicos gerados pela intera¢do entre ondas e correntes, a partir da implantagao
das obras executadas na zona costeira de Matinhos, ensejando que novos estudos sejam
realizados como forma de aperfeicoar a compreensao da dindmica costeira no litoral e a
implementagao de modelos numéricos que possam representar cada vez mais fielmente

os efeitos naturais e antropicos nos ambientes costeiros.
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APENDICE 1

BALANCO SEDIMENTAR NOS PONTOS DE OBSERVACAO SEM A

IMPLEMENTACAO DAS ESTRUTURAS MARITIMAS
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