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RESUMO

O papel desempenhado pela deriva litordnea nos trechos proximos a desembocadura do rio
Sergipe é importante para a compreensao da dispersao de sedimentos ao longo da costa. A linha
de costa contigua as margens direita e esquerda do rio Sergipe, municipios de Aracaju e Barra
dos Coqueiros, respectivamente, constitui a area de estudo desse trabalho. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o papel desempenhado pela refracdo das ondas na disperséo de sedimentos
ao longo dos trechos préximos a desembocadura do rio Sergipe: praias da Atalaia (municipio
de Aracaju) e Atalaia Nova (municipio de Barra dos Coqueiros). A metodologia incluiu a
construcdo manual de diagramas de refracdo de ondas para as ondas dos quadrantes E, SE e S
(periodos 6, 7, 8 e 10 s) e o célculo da intensidade potencial e sentido da deriva litoranea de
sedimentos. O sentido predominante da deriva litoranea de sedimentos foi de NE para SW, e 0s
resultados obtidos da intensidade potencial da deriva litordnea de sedimentos e,
consequentemente, da dispersdo de sedimentos indicaram na praia: (i) da Atalaia Nova
tendéncia erosiva no setor 11 para as ondas dos quadrantes E e SE, e tendéncia deposicional no
setores | e Il para as ondas do quadrante S; (ii) dos Artistas (setor Ill) tendéncia erosiva,
independente do quadrante e periodo das ondas; (iii) da Atalaia tendéncia erosiva no setor 1V,
independente do quadrante e periodo das ondas, tendéncia erosiva no setor V para as ondas dos
quadrantes E e SE, e tendéncia deposicional para as ondas do quadrante S, e tendéncia
deposicional no setor VI para as ondas dos quadrantes E e SE. A compreensdo da dispersao de
sedimentos ao longo da linha de costa é fundamental para a melhor compreenséo da dindmica

da zona costeira.

PALAVRAS-CHAVE: DERIVA LITORANEA, TENDENCIA DEPOSICIONAL,
TENDENCIA EROSIVA.



ABSTRACT

The role played by the longshore drift in the stretches near the mouth of the Sergipe river is
important for understanding the sediment dispersal along the coast. The contiguous coast line
to the right and left banks of the Sergipe river, municipalities of Aracaju and Barra dos
Coqueiros, respectively, composes the study area of this work. The purpose of this paper was
to evaluate the role played by wave refraction in sediment dispersion along the Sergipe river
mouth: Atalaia (Aracaju) and Atalaia Nova (Barra dos Coqueiros) beaches. The methodology
included the manual construction of wave refraction diagrams for the waves of quadrants E, SE
and S (periods 6, 7, 8 and 10 s) and the calculation of the potential intensity and direction of
longshore sediment drift. The predominant direction of the longshore sediment drift obtained
was from NE to SW, and the results obtained from the potential intensity of the longshore
sediment drift and, consequently, the sediment dispersal indicated on the beach: (i) Atalaia
Nova: erosive trend in sector Il to the waves of quadrants E and SE, and depositional trend in
sectors | and 11 to the waves of quadrant S; (ii) Artistas (sector I11): erosive trend independent
of the waves quadrant and period; (iii) Atalaia: erosive trend in sector IV independent of the
waves quadrant and period, erosive trend in sector V to the waves of quadrants E and SE, and
depositional trend to the waves of quadrant S, and depositional trend sector VI to the waves of
quadrants E and SE. Understanding the sediment dispersal along the shoreline is critical to

better understanding the dynamics of the coastal zone.

KEYWORDS: LONGSHORE DRIFT, DEPOSITIONAL TREND, EROSIVE TREND.
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INTRODUCAO

As ondas que chegam a costa sdo formadas em alto mar pela transferéncia de energia
do vento ao entrar em contato com a superficie da agua e se propagam em todas as direcdes
(PARK, 2008). O processo de refracdo de ondas é descrito por Ramalho et al. (2007) como um
fendmeno que ocorre quando a onda passa de um meio de propagac¢ao mais profundo para outro
mais raso, experimentando uma variacdo em sua velocidade de propagacdo. Park (2008)
descreve que devido ao processo de refracdo das ondas, conforme as ondas se aproximam da

praia, mudam a sua direcdo de propagacéo tendendo a se alinhar com a linha de costa.

Segundo Carvalho et al. (2007), a disperséo de sedimentos ao longo da linha de costa é,
basicamente, determinada pela intensidade e distribuicdo da energia das ondas e a interagdo
entre a sua propagacdo com o fundo marinho e/ou obstaculos ao seu deslocamento. Isso resulta
em modificagdes na sua altura e trajetéria, principalmente através do processo de refracdo. O
estudo dos processos associados a propagacdo das ondas é, portanto, de fundamental

importancia para a compreensédo da dindmica costeira.

O transporte litoraneo longitudinal de sedimentos que ocorre ao longo da costa, €
formado a partir do efeito da refragdo das ondas em funcéo da batimetria do fundo oceénico
que tende a tornar a direcéo das cristas das ondas paralelas a linha de costa. Esse fato faz com
que as ondas atinjam a praia com um certo angulo, gerando um fluxo longitudinal de
sedimentos. Essas correntes transportam sedimentos colocados em suspensdo pelas ondas

incidentes, podendo mové-los ao longo de varios quilémetros (MUEHE, 1996).

De acordo com o CERC (1984), a confec¢do dos diagramas de refracdo de ondas é um
método importante para a avaliacdo dos padrdes de distribuicdo da energia das ondas ao longo
da costa. A definicdo dos padrdes de dispersdo de sedimentos e a distribuigcéo de energia da
onda ao longo da costa contribuem para a previsao de possiveis mudancas na configuracdo da

linha de costa, evitando ou minimizando as perdas fisicas e econdmicas.

A refracdo das ondas pode causar a concentracdo ou dispersdo da sua energia ao longo
da costa. Isto se da através da convergéncia ou divergéncia dos raios-de-onda, que sdo linhas
perpendiculares as cristas e que viajam no sentido do avan¢o da onda (KOMAR, 2000). Os
raios-de-onda convergem sobre altos submarinos e divergem sobre vales submarinos. Quando
as ortogonais convergem, as cristas sdo “comprimidas”, e a energia por unidade de

comprimento de crista é aumentada. Inversamente, se as ortogonais divergem, as cristas séo
9



“estiradas”, e a energia por unidade de comprimento de crista ¢ relativamente menor (Munk &
Traylor, 1947). A construcdo de diagramas de refracdo permite a visualizacao das variagdes no
nivel de energia das ondas e de seu poder de ataque ao longo de uma linha de costa. Segundo
Park (2008) as ondas apresentam um maior poder erosivo nos locais de convergéncia dos raios

de onda e uma menor capacidade de erosdo nos locais de divergéncia.

A convergéncia no sentido da deriva litoranea de sedimentos representa balanco de
sedimentos positivo, ou seja, favorece a deposi¢do. Por outro lado, a divergéncia no sentido da
deriva litoranea representa balango de sedimentos negativo, ou seja, favorece a eroséo.
Adicionalmente, se em um determinado trecho costeiro, a deriva litordnea remover menos
sedimentos do que introduzir (reducéo no valor da deriva litoranea), o balanco de sedimentos
sera positivo (deposicdo). E se a deriva litoranea remover mais sedimentos do que introduzir
(intensificacao da deriva), o balanco tendera a ser também negativo (erosédo). (BITTENCOURT
etal., 2003).

Dessa forma, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o papel desempenhado pela refracéo
das ondas e a intensidade e/ou o sentido da deriva litoranea ao longo dos trechos préximos a
desembocadura do rio Sergipe: praias da Atalaia (municipio de Aracaju) e Atalaia Nova
(municipio de Barra dos Coqueiros), utilizando o método do CERC (1984) para a construcao
dos diagramas de refracdo de ondas, e 0 método de Bittencourt et al. (2002, 2003, 2005) para
calcular a intensidade e/ou o sentido da deriva litoranea.

Logo, este conhecimento é fundamental para a instalacdo de obras de engenharia ao
longo da costa, pois é necessario avaliar o papel desempenhado pelas ondas no controle da

localizagdo das zonas de progradacéo e erosdo ou de ndo deposigédo ao longo da area em estudo.
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1. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Refracdo de Ondas

A 4gua cobre 71% da Terra e, portanto, grande parte da energia radiante do Sol que ndo
é refletida de volta ao espaco é absorvida pela dgua dos oceanos. Essa energia absorvida aquece
a agua, que por sua vez aquece o ar acima dos oceanos, e forma correntes de ar causadas por
diferencas na pressdo temperatura do ar. O ar mais frio € mais pesado e costuma descer, o ar
quente é mais leve e costuma subir, 0 que propicia a movimentagdo e formagdo dos ventos.
Além disso, essas movimentacgdes de ar também ocorrem das zonas de alta pressdo atmosférica
(onde hd uma maior quantidade de ar acumulada) para as zonas de baixa pressao atmosférica.
Essas correntes de ar sopram através da agua, retornando um pouco de energia para a agua
gerando ondas. As ondas entdo propagam-se atraves dos oceanos até os continentes onde a
energia remanescente é dissipada na costa. As ondas sdo a maior contribuicdo de energia do
oceano para a praia e para o sistema fisico. Conforme os ventos sopram sobre a 4gua, as ondas
sdo geradas em uma variedade de tamanhos, desde ondula¢Ges até grandes ondas oceanicas
(CERC, 1984).

As ondas de vento, que também séo conhecidas como ondas oscilatérias, sao geralmente
definidas por sua altura (H), comprimento (L) e periodo (T) (Figura 1). A altura da onda (H) é
a distancia vertical do topo da crista até o fundo da calha. O Comprimento de onda (L) é a
distancia horizontal entre duas cristas sucessivas. O periodo de onda (T) é o tempo entre cristas
sucessivas passando em um dado ponto. Conforme as ondas se propagam em aguas profundas,
apenas a forma de onda e parte da energia se move para frente, as particulas de agua se movem

em movimento oscilatorio circular (CERC, 1984).
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Figura 1 — Esquema de propagacéo de duas sucessivas ondas oceanicas idealizadas, mostrando
0s seus parametros. Modificado de CERC (1984).

O vento gera simultaneamente ondas com diversas alturas, comprimentos e periodos no
oceano. A altura, o comprimento e o periodo das ondas sdo determinados pela distancia que o
vento sopra sobre o mar (pista ou fetch), velocidade do vento, duracdo do tempo que o vento
sopra, distancia percorrida pela onda apds a saida da area geradora e profundidade da agua.
Adicionalmente, a profundidade da agua também afetara a altura das ondas geradas (CERC,
1984).

Na maioria das costas as ondas sdo os fatores mais importantes nos processos costeiros
e representam a principal entrada de energia para o sistema praial. As ondulagdes provenientes
do oceano aberto quando se aproximam da costa podem sofrer dois tipos de efeitos: difracdo e
refracdo. A difracdo é o processo de redistribuicdo lateral de energia ao longo da crista da onda,
devido a presenca de obstaculos (ilhas, promontorios, molhes) durante o caminho da onda
(MASSELINK, 2011).

Segundo CERC (1984), a refracdo é caracterizada pela alteracdo na velocidade de uma
onda apds a mudanca de meio de propagacdo. Em aguas profundas, as ondas se movimentam
com suas cristas paralelas, enquanto que em aguas intermediarias e rasas, a reducdo da
velocidade das ondas faz com que as suas cristas mudem de direcdo. A refracdo de ondas explica
como essas ondas quebram-se paralelas (ou quase paralelas) a linha de costa. Quanto mais
distantes da costa, maior € a profundidade do oceano, e, a medida em que as ondas avangam
para regifes proximas a costa, a profundidade diminui gradativamente. Essa diminuicdo de
profundidade pode ser entendida como uma mudanga no meio de propagacao, o que altera,

portanto, a velocidade das ondas.
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A mudanca na direcdo da onda pela refragdo da onda (Figura 2) esta relacionada a uma
mudanca na velocidade da onda (C) e pode ser descrita de maneira semelhante a flexao dos
raios de luz de acordo com a lei de Snell, onde a se refere ao angulo entre a crista da onda e 0s
contornos do fundo (MASSELINK, 2011):

Ortogonais

N

Isobata

Linha de Costa

Figura 2 - Diagrama esquematico da refracdo de onda, onde bl e b2 representam as
distancias entre dois raios-de-onda, em aguas profundas e mais préximo da costa,
respectivamente. Modificado de Masselink et al. (2011).

2.2. Deriva Litoranea

Para a formacéo e estabelecimento de praias, sejam arenosas ou ndo, ndo ha limitacoes
geogréficas, desde que haja espaco, disponibilidade de sedimentos e agentes hidrodindmicos
para concentrar esses sedimentos em zonas transicionais entre o ambiente aquatico e terrestre,
sendo seu grau de desenvolvimento diretamente associado a disponibilidade de sedimentos e a
largura da regido de deposito. Por esse motivo, as praias sdo encontradas tanto nas adjacéncias
de planicies costeiras e ilhas barreiras quanto em lagos, rios e estuarios, além da linha de costa
(HOEFEL, 1998).

13



O transporte litoraneo pode ser definido como o movimento de sedimento préximo a
costa devido aos efeitos das ondas e correntes. Este pode ser dividido em duas classes gerais: 0
transporte paralelo a costa (transporte longitudinal) e o transporte perpendicular a costa
(transporte transversal). O movimento de sedimento transportado ao longo da costa €
denominado deriva litoranea e sua interrupgcdo, seja por causas naturais ou induzidas pelo
homem, pode alterar o equilibrio existente em determinado ambiente, seja a longo ou curto
prazo, ocasionando ou acelerando processos erosivos e resultando em prejuizos econdmicos e
ambientais (CERC, 1984).

O conhecimento relativo ao transporte de sedimentos litoraneo é um dos temas basicos
de estudos e pesquisas dos processos praiais, visto que, uma das causas mais frequentes da
erosdo ou progradacdo costeira é a alteragdo no volume de sedimento transportado
paralelamente a linha de costa. O transporte transversal em relacédo a linha de costa, apesar de
ter a capacidade de mover grandes quantidades de sedimento, ora na dire¢do continente-oceano,
ora na dire¢cdo oceano-continente, tem a resultante anual praticamente nula. O transporte
longitudinal ocorre como resultado de dois fendmenos: a suspensdo do sedimento, resultante
da quebra das ondas, que liberam uma grande quantidade de energia; e 0 seu transporte,
resultante da incidéncia obliqua das ondas sobre a linha de costa, gerando uma corrente
conhecida como corrente longitudinal (SPROVIERI & FONTOURA, 2012).

As correntes longitudinais (longshore currents) que ocorrem ao longo da costa s@o
formadas com o efeito de refracdo das ondas em fungéo da batimetria do fundo tendendo a
tornar a diregdo das cristas das ondas paralelas a linha de costa, atingindo a praia com um certo
angulo, gerando um fluxo longitudinal. Essas correntes transportam sedimentos colocados em
suspensao pelas ondas incidentes, podendo mové-los ao longo de varios quildbmetros tanto na
zona de surfe como na face da praia, processo este conhecido como deriva litoranea. O
transporte longitudinal de sedimento ainda pode ocorrer tanto na zona de surf, regido onde
ocorre a quebra das ondas, quanto na zona de espraiamento, regido alternadamente coberta pela
subida e descida das ondas (MASSELINK, 2011).

Segundo Muehe (1996), angulos superiores a 5° sdo suficientes para produzir correntes
com velocidades extremamente eficientes no transporte de sedimento. Com o transporte
longitudinal de sedimentos, o arco praial sofre erosdo numa extremidade e acumulacdo na outra,

buscando uma posicdo perpendicular ao angulo de incidéncia das ondas. Em praias

14



interrompidas por obstaculos naturais ou artificiais, os efeitos da deriva litoranea sdo
visivelmente notados (HOEFEL, 1998).

15



2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende as praias dos Artistas e da Atalaia (municipio de Aracaju)
e Atalaia Nova (municipio de Barra dos Coqueiros), em Sergipe (Figura 3).
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Figura 3 - Localizagéo das praias dos Artistas e da Atalaia (Aracaju) e da Atalaia Nova (Barra
dos Coqueiros), em Sergipe.

O Estado de Sergipe tem uma linha de costa que se estende por cerca de 150 km desde
a foz do rio Real, ao sul, até a foz do rio Sdo Francisco, ao norte. Compreende 8 bacias
hidrograficas (Sao Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza-Barris, Piaui, Real, Bacia Costeira 1 e

Bacia Costeira 2) com as suas desembocaduras na costa sergipana (SEMARH, 2015).

A area de estudo esté localizada nas margens esquerda e direita da desembocadura do
rio Sergipe (Figura 3). O rio Sergipe tem extensdo de 210 km, nasce na Serra Negra, divisa com
0 Estado da Bahia, atravessando Sergipe no sentido oeste/leste até desaguar no Oceano
Atlantico, entre os municipios de Aracaju e Barra dos Coqueiros. O rio Sergipe apresenta baixa

vazao fluvial, em torno de 13,84 m3/s, ou seja, a contribuicdo desse rio no aporte de sedimentos
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para a zona costeira € muito pequena. Sua bacia hidrografica totaliza 3.673 km?, o que

corresponde a 16,70% do territorio sergipano (ANA, 2000).

No Estado de Sergipe, a Planicie Costeira é constituida pelas seguintes unidades
geoldgico-geomorfolégicas: terracos marinhos, depdsitos fluvio-lagunares, depdsitos de
mangue e depdsitos edlicos (BITTENCOURT et al., 1983). O Estado de Sergipe se situa em
uma regido do Brasil caracterizada por uma tendéncia de longo prazo para progradacao da linha
de costa. Como resultado, a linha de costa € bordejada por uma ampla planicie arenosa com
largura média de quase 10 km, que inclui antigos depdsitos praiais e dunas eolicas, de idades
holocénica e pleistocénica, além de depdsitos de manguezais e terras imidas de agua doce. A
linha de costa é retilinea, com praias de areia fina a muito fina, dissipativas a intermediarias.
(DOMINGUEZ & BITTENCOURT, 1996).

A andlise de perfis de praia e da linha de costa realizada por Jesus (2016) e Jesus &
Andrade (2018) mostrou que no periodo de 2009 a 2017, a linha de costa da praia da Atalaia
apresentou comportamento bastante variavel, ora recuando, ora avangando ou mesmo
mantendo-se estavel. Adicionalmente, a linha de costa da praia dos Artistas apresentou recuo

em todo o periodo investigado.

Para a praia da Atalaia Nova, Nascimento et al. (2018) mostraram que, em analise da
variacdo da linha de costa de medio prazo, os sedimentos ficaram retidos no molhe situado na
margem esquerda do rio Sergipe, promovendo assim a progradacdo da linha de costa nesse
setor. Em analise de curto prazo, o cenario foi diferente, com predominéancia de eroséo da linha

de costa.

O clima da &rea de estudo é quente e Umido, a média das temperaturas maximas é cerca
de a 27°C e a média das temperaturas minimas € de cerca de 23°C. Ha duas estacfes bem
definidas: periodo seco, que ocorre nos meses mais quentes (janeiro, fevereiro e marco) e
periodo Umido que ocorre durante 0s meses com temperaturas mais amenas (junho, julho e
agosto) (INMET, 2019). A precipitacdo média total € de cerca de 1.600 mm/ano (SEMARH,
2015).

As ondas que chegam ao litoral de Sergipe possuem dire¢des predominantes de E, SE e
S e alturas que variam de 1 a 3 m, a depender da estacdo do ano (PIANCA et al. 2010). Por
conta disso, o sentido da corrente longitudinal de sedimentos no litoral do estado é
predominantemente de NE para SW (OLIVEIRA, 2003).
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3. MATERIAIS E METODOS

4.1. Levantamento bibliogréafico

Nessa etapa foram lidos artigos sobre a dindmica costeira: refracdo de ondas e deriva
litordnea. O acesso aos artigos foi obtido no Portal Periodicos da CAPES, na biblioteca da UFS

e na biblioteca do Laboratorio de Geologia Costeira e Ambiental da UFS.

4.2. Construgcdo manual dos diagramas de refracdo de ondas

A confeccdo manual dos diagramas de refracdo de ondas foi 0 método escolhido para
avaliar os padroes de distribuicdo da energia das ondas ao longo da costa. Os diagramas foram
construidos de acordo com os procedimentos descritos no manual do CERC (1984, v. |, cap. I,

p. 60-74) e sumariados abaixo:

I. Para a construcdo dos diagramas de refracdo de ondas foram utilizados os dados
batimeétricos compilados da carta nautica (escala 1:25.000) do Rio Sergipe - Carta 1003 — Barra
do Rio Sergipe, Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil, 2010 (Figura 4). Com a carta
batimétrica foi feito o contorno de todos os intervalos das diferentes profundidades, os
contornos foram de 20 metros, 10 metros, 5 e 3 metros (Figura 5). No tragado dos contornos,
pequenas irregularidades foram suavizadas, ja que tracos de fundo que séo comparativamente

pequenos em relacdo ao comprimento de onda ndo afetam a onda apreciavelmente.
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Figura 4 — Carta Nautica 1003 — Barra do Rio Sergipe. Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha
do Brasil, 2010.
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ARASTL - O 1ESTE

BARRA DO RIO SERGIPE

Figura 5 — Carta Nautica 1003 — Barra do Rio Sergipe, com os contornos de todos os intervalos
das diferentes profundidades. Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil, 2010.
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Il. Os intervalos dos dados de ondas provenientes de diferentes quadrantes e periodos
investigados foram determinados pelos dados extraidos da estatistica publicada por Pianca et.
al (2010). As direcdes dominantes das frentes de ondas e os principais periodos de onda que

se aproximam do trecho estudado foram:

a. Verdo: direcdo da onda dominante é de E (50,2%), com alturas que variam
entre 1 - 2 m (44,6%) e periodos de 6 - 8 s (43%);

b. Outono: dire¢des de onda dominantes séo de E (42,1%), S (27,1%) e SE
(24,6%); as ondas de E apresentam alturas entre 1 - 2 m (25,4%) e 2 -3 m
(16,5%) e periodos de 6 - 8 s (33,2%); as ondas do S se aproximam da regiao
com alturas entre 1 - 2 m (12,2%) e 2 - 3 m (14,1%) e periodos entre 10 - 12
s (11,6%) e 12 - 14 s (9,5%); as ondas de SE tém alturas tipicas variando
entre 1-2m (9,7%) e 2 - 3 m (13,8%) e periodos entre 6 - 8 s (12,1%) e 8 -
10 s (9,5%);

c. Inverno: direcdes de onda dominantes sdo de SE (52,2%) e E (29,8%); as
ondas de SE apresentam alturas tipicas variando entre 2 e 3 m (35,5%) e
periodos entre 6 - 8 s (24,1%) e 8 - 10 s (25%); as ondas de E apresentam
alturasentre 1 -2 m (13,1%) e 2 - 3 m (16,2%) e periodos de 6 - 8 s (20,6%);

d. Primavera: direcdo da onda dominante é de E (60,1%), com alturas entre 1 -
2 m (47,6%) e periodos de 6 - 8 s (53,8%).

I11. Para construir ortogonais de 4guas profundas até &guas rasas, a direcdo das frentes de onda
em aguas profundas foi primeiramente estabelecida. Em seguida foram tracadas linhas retas
perpendiculares a essa dire¢do de onda, ou seja, ortogonais de ondas, espacadas. As frentes de
onda foram estendidas ao primeiro contorno batimétrico de profundidade menor que Lo/2, dado

pela seguinte equacgdo, onde, Lo é o comprimento de onda inicial e T € o periodo de onda:
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IV. Com o valor encontrado do comprimento de onda inicial (Lo), a partir de um determinado
periodo (T), o proximo passo foi encontrar a razdo das velocidades: C1 (velocidade da onda na
profundidade do primeiro contorno) e C2 (velocidade da onda na profundidade do segundo
contorno). Para encontrar a razdo de C1/C2, construiu-se uma tabela (Tabela 1) para cada
periodo de onda. A coluna 1 dessa tabela mostra profundidades em metros (d) correspondentes
aos contornos de profundidade da carta batimétrica. A coluna 2 consiste na profundidade
dividida pelo comprimento de onda (Lo). A coluna 3 é o valor de tanh2rd/L, obtido através do
valor de d/Lo, na Tabela C-1 do Apéndice C encontrado no SPM (1984). A coluna 4 representa
a razdo entre as diferentes velocidades, C1 por C2, encontradas a partir da divisao dos valores

da terceira coluna.

Tabela 1 - Exemplo dos calculos de valores de C1/C2 para anélise de refracdo de ondas.

T=6s
d 2nd C1
d (m) Io tanh I I
3 0,0054 0,1832 1,28
5 0,009 0,2356 1,4
10 0,018 0,3298 1,38
20 0,36 0,4577

V. Com o valor da razdo C1/C2 para cada contorno de profundidade, foi aplicado os valores
encontrados da razdo C1/C2 no diagrama denominado pelo CERC (1984) como modelo de
refracdo (Figura 6). Deve-se colocar a linha indicada como “ortogonal” do modelo de refracao,
por cima da linha da ortogonal de onda do diagrama de refracéo, e depois deve rotacionar o
diagrama do modelo de refracdo até o valor C1/C2 correspondente atingir a linha da ortogonal
de onda do diagrama de refragdo. Dessa forma, com os valores das razdes das diferentes
velocidades, nos encontramos a mudanca da direcdo de propagacdo das ondas para cada

contorno, até atingir a linha de costa.
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Figura 6 — Diagrama denominado pelo CERC (1984) como modelo de refracdo. Fonte: CERC
(1984).

V1. Um diagrama foi criado para cada periodo e dire¢do de onda selecionados. No total foram

feitos nesse trabalho 13 diagramas (Figuras 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19) de

direcGes leste, sudeste e sul, com periodos de intervalo de 6 a 14 segundos.
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Figura 8 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante leste com periodo de onda de 7

segundos.
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Figura 9 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante leste com periodo de onda de 8
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Figura 10 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante sudeste com periodo de onda de 6

segundos.
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Figura 11 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante sudeste com periodo de onda de 7
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Figura 12 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante sudeste com periodo de onda de 8

segundos.
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Figura 13 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante sudeste com periodo de onda de 9
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Figura 14 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante sudeste com periodo de onda de 10
segundos.
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Figura 17 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante sul com periodo de onda de 12
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Figura 18 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante sul com periodo de onda de 13
segundos.
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Figura 19 - Diagrama de refracdo de ondas para quadrante sul com periodo de

segundos.

onda de 14

4.3. Calculo da intensidade potencial e sentido da deriva litoranea de sedimentos

O sistema costeiro é condicionado por um grande nimero de variaveis que se inter-

relacionam de maneira complexa e sdo marcadas por incertezas. Varios modelos foram
propostos para modelar o transporte de sedimentos ao longo da costa, cada um deles utilizando
diferentes parametros: direcdo, periodo e altura da onda, granulometria, porosidade e densidade

da areia, densidade da agua e coeficientes ambientais, entre outras.

Nesse trabalho, o céalculo da intensidade potencial e sentido da deriva litoranea foi
obtido com base nos dados dos resultados dos diagramas de refracdo de onda extraidos desse
trabalho, e de acordo com o método descrito por Bittencourt et al. (2002, 2003, 2005).

A modelagem realizada por Bittencourt et al. (2002, 2003, 2005) teve como objetivo
adequar as variaveis as grandes escalas espaciaias e temporais, assim, 0s autores optaram por
uma parametrizacdo simplificada, combinando um minimo de parametros necessarios para

atender aos objetivos da modelagem.

Desse modo, o calculo da intensidade potencial e sentido da deriva litoranea efetiva foi

determinado levando-se em consideracgéo as seguintes premissas:
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(i) A energia da onda é diretamente proporcional ao quadrado da sua altura (DAVIES, 1972):

X =YH?

(ii) A intensidade da corrente longitudinal é proporcional ao angulo com que a frente-de-onda
incide na linha de costa, de acordo com a funcdo (KOMAR, 1976), onde Y é um fator de

intensidade da deriva litoranea e a é o dngulo incidente da onda ortogonal a linha de costa:

Y =sino cosa

(iii) A altura da onda ao longo da linha de costa foi estimada de acordo com a equacao
(BASCOM, 1954), onde o zero subscrito designa condicGes de aguas profundas e, b a distancia

entre duas ortogonais as frentes-de-onda:

H = Ho(bo/b)'/?

(iv) A intensidade potencial de deriva litoranea foi expressa por um ndmero adimensional, onde
X ¢ a intensidade da deriva, e o é o angulo de incidéncia da ortogonal & frente-de-onda com a

linha de costa, e H é a altura da onda:

X = sina coso H?

Na ilustracdo (Figura 20) do trabalho de Bittencourt et al. (2010), pode-se observar
como os diagramas de refracdo foram fundamentais para o célculo da deriva litoranea. Através
dos diagramas mediu-se manualmente o valor dos angulos que os raios de ondas incidem a linha
de costa, como também os valores das distancias entre duas ortogonais de onda em aguas
profundas e rasas. Os valores dos angulos que os raios incidem a linha de costa e os valores das
distantes das ortogonais de onda em &gua profundas e rasas sao valores fundamentais para obter
os resultados dos calculos da deriva litoranea para os diferentes e predominantes periodos de

onda do trecho estudado.
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Figura 20 - llustracdo dos valores dos angulos que os raios de ondas incidem na linha de costa
e das distancias entre duas ortogonais de onda em aguas profundas e rasas. Fonte: Bittencourt
et al. (2010).

A partir dessas premissas, o litoral do presente trabalho foi dividido em seis setores, de

acordo com a orientacdo da linha de costa:

e Setor I e Il - Praia da Atalaia Nova localizada no municipio Barra dos Coqueiros,
Sergipe.
e Setor Il — Praia dos Artistas localizada no municipio Aracaju, Sergipe.

e Setor IV, V e VI — Praia da Atalaia localizada no municipio Aracaju, Sergipe.

Portanto, para cada setor foi medido, diretamente nos diagramas de refracdo de ondas
construidos nesse trabalho, os angulos que os raios de ondas incidentes formaram com a linha
de costa. Para a execuc¢éo dos calculos assumiu-se que o valor médio destes angulos para cada
segmento. Posteriormente, o valor adimensional da intensidade da deriva, obtido com o angulo
de incidéncia da ortogonal a frente-de-onda com a linha de costa e a altura da onda ao longo da
linha de costa, foi multiplicado pelos valores porcentuais anuais mais significativos da

frequéncia anual das direcdes predominantes das frentes de onda, extraidas da estatistica
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publicada por Pianca et. al (2010), para obter o valor da intensidade potencial e sentido da

deriva litoranea.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dessa forma, para se obter uma analise da linha de costa das praias da Atalaia Nova,
dos Artistas e da Atalaia, foi realizada a quantificacdo da deriva litordnea de sedimentos
utilizando os diagramas de refracdo de ondas construidos nesse trabalho (Figuras 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19), e 0 método ilustrado por Bittencourt et al. (2002, 2003,
2005). Foram construidos 4 modelos que indicaram a intensidade e sentido da deriva litoranea
de sedimentos. Para cada modelo foi usado um periodo de onda predominante, esses periodos
foram 6, 7, 8 e 10 segundos, esses periodos apresentam a maior porcentagem anual de
incidéncia na area estudada. Com isso, foi possivel analisar de forma geral 0 comportamento

da linha de costa (eroséo, deposicdo ou estabilidade) nessas praias.

As ondas de sudeste sdo mais frequentes nos meses de outono e inverno e sdo as que
chegam a costa com maior energia no inverno. As ondas de sul sdo exclusivas dos meses de
inverno, enquanto as ondas de leste estdo presentes durante todos 0s meses do ano, e sdo
exclusivas nos meses de verdo e primavera. Os periodos de onda 6, 7, 8 e 10 segundos sdo 0s
periodos predominantes das frentes de onda, os quais os intervalos de 6-8 segundos estdo
presentes durante todos os meses do ano, e o periodo de 10 segundos é mais frequente nos
meses de outono e inverno. Essa analise foi obtida a partir dos dados apresentados por Pianca
et. al (2010).

A partir da analise dos diagramas de refracdo de ondas, o qual indicou a direcdo de
aproximacdo da onda em relag&o a linha de costa, foram obtidos os sentidos predominantes e
os valores da intensidade potencial da deriva litoranea de sedimentos para os periodos de frentes

de onda predominantes (6, 7, 8, 10 segundos).

O sentido predominante da deriva litoranea obtido pelo método manual de refracédo de
ondas foi de NE para SW, o qual esta de acordo com os resultados do sentido do transporte de
sedimentos obtidos por Oliveira (2003), que utilizou o programa de modelagem costeira Mike
21.

Conforme mencionado anteriormente, a convergéncia no sentido da deriva litoranea de
sedimentos representa balango de sedimentos positivo, ou seja, favorece a deposi¢éo. Por outro
lado, a divergéncia no sentido da deriva litoranea representa balanco de sedimentos negativo,
ou seja, favorece a erosdo. Adicionalmente, se em um determinado trecho costeiro, a deriva

litordnea remover menos sedimentos do que introduzir (reducdo no valor da deriva litoranea),
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0 balanco de sedimentos sera positivo (deposi¢do). E se a deriva litorAnea remover mais
sedimentos do que introduzir (intensificacdo da deriva), o balanco tendera a ser também
negativo (eroséo).

A intensidade potencial da deriva litoranea de sedimentos, de sentido NE para SW, para
0 periodo de 6 segundos, mostrou: (i) aumento do setor | para o setor Il; (ii) aumento do setor
IV para o setor V e (iii) diminuicdo do setor V para o setor VI. Adicionalmente, ocorreu
convergéncia e divergéncia no sentido da deriva litoranea de sedimentos entre os setores Il e

[11e, 111 e 1V, respectivamente (Figura 21).

A intensidade potencial da deriva litoranea de sedimentos, de sentido NE para SW,
periodo de 7 segundos, mostrou: (i) aumento do setor | para o setor Il; (ii) aumento do setor IV
para o setor V e (iii) diminuicdo do setor V para o VI. Adicionalmente, ocorreu convergéncia e
divergéncia no sentido da deriva litoranea entre os setores Il e Il1, e Il e IV, respectivamente
(Figura 22).

A intensidade potencial da deriva litoranea de sedimentos, de sentido NE para SW, para
0 periodo de 8 segundos, mostrou: (i) aumento do setor I para o setor II; (ii) aumento do setor
IV para o setor V e, (iii) diminuigdo do setor V para o setor VI. Adicionalmente, ocorreu

convergéncia e divergéncia entre os setores Il e 11l e, Il e IV, respectivamente (Figura 23).

A intensidade potencial da deriva litoranea de sedimentos, de sentido SW para NE, para
0 periodo de 10 segundos, mostrou: (i) diminuicdo do setor VI para o setor V, (ii) aumento do
setor V para o setor 1V, (iii) aumento do setor IV para o setor I, (iv) diminuicdo do setor IlI

para o setor Il e, (v) diminuicdo do setor Il para o setor | (Figura 24).
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Figura 21 — Intensidade potencial e sentido da deriva litoranea de sedimentos para o periodo de
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Figura 22 — Intensidade potencial e sentido da deriva litoranea de sedimentos para o periodo de

7 segundos.
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Figura 23 — Intensidade potencial e sentido da deriva litoranea de sedimentos para o periodo de
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Figura 24 — Intensidade potencial e sentido da deriva litoranea de sedimentos para o periodo de

10 segundos.

37



As ondas provenientes de E, SE, com periodos de 6, 7 e 8 segundos, favoreceram o
desenvolvimento da deriva litoranea de sedimentos de NE para SW nos setores I, I, 1V, V e
VI, e de SW para NE no setor Ill. As ondas provenientes de S, com periodo de 10 segundos,
provocaram deriva litordnea de SW para NE em todos setores da &rea de estudo (Figuras 21,
22,23 e 24).

A praia da Atalaia Nova apresentou balango sedimentar: (i) negativo no setor Il para as
ondas dos quadrantes E, SE (periodos 6, 7 e 8 segundos) e (ii) positivo nos setores | e Il para as

ondas do quadrante S (periodo 10 segundos) (Tabela 2).

A praia dos Artistas (setor I11) apresentou balanco sedimentar negativo para todos os

cenarios de ondas (Tabela 2).

Os setores IV e V da praia da Atalaia mostraram predominantemente balanco
sedimentar negativo, independente do quadrante de ondas e do periodo, com excecdo do setor
V do quadrante S (periodo 10 segundos), que apresentou balanco positivo. O setor VI da praia
da Atalaia apresentou balango sedimentar positivo, para as ondas dos quadrantes E, SE

(periodos 6, 7 e 8 segundos) (Tabela 2).

Como consequéncia desse balango sedimentar, 0 comportamento da linha de costa foi
(Tabela 2):

(i) Praia da Atalaia Nova (Setores | e I1): Erosdo no setor Il para as ondas dos quadrantes E e
SE e deposicéo nos setores | e 11, para as ondas do quadrante S. Esse cenario é em parte coerente
com o trabalho de Nascimento et al. (2018), o qual mostrou que os sedimentos ficaram retidos
no molhe situado na margem esquerda do rio Sergipe, promovendo assim a progradacao da
linha de costa nesse setor a méedio prazo, por outro lado, a curto prazo, o cenario foi diferente,

com predominancia de erosdo da linha de costa.

(i) Praia dos Atrtistas (Setor I11): Erosdo, independente do quadrante e periodo das ondas. Esse
cenario é coerente com o descrito por Jesus (2016) e Jesus & Andrade (2018), o qual mostrou

recuo em todo o periodo investigado.

(iii) Praia da Atalaia (Setores 1V, V e VI): Erosdo no setor 1V, independente do quadrante e
periodo das ondas. Erosdo no setor V para as ondas dos quadrantes E e SE, e deposic¢éo no setor
V para as ondas do quadrante S. E deposicdo para o setor VI para as ondas dos quadrantes E e

SE. Esse cendrio é coerente com o descrito por Jesus (2016) e Jesus & Andrade (2018), o qual

38



mostrou comportamento bastante varidvel, ora recuando, ora avangando ou mesmo mantendo-

se estavel.

Tabela 2 — Balanco sedimentar e comportamento da linha de costa nas praias da Atalaia Nova
(setores I e 1), dos Artistas (setor 111) e da Atalaia (setores 1V, V e VI). A depender do sentido
da deriva litoranea, o primeiro setor a barlamar (updrift), ndo pode ser analisado*.

QUADRANTES DE ONDA / PERIODOS

PRAIAS SETORES E,SE/6s E,SE/7s E,SE/8s S/10s
ATALAIA I * * * Positivo
NOVA (deposicao)

I Negativo Negativo Negativo Positivo
(erosdo) (erosdo) (erosao) (deposicao)
ARTISTAS I Negativo Negativo Negativo Negativo
(eroséo) (eroséo) (eroséo) (eroséo)
v Negativo Negativo Negativo Negativo
ATALAIA (eroséo) (eroséo) (eroséo) (eroséo)
\/ Negativo Negativo Negativo Positivo
(eroséo) (eroséo) (eroséo) (deposicao)
VI Positivo Positivo Positivo *
(deposicdo) | (deposicdo) | (deposicao)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O sentido predominante da deriva litoranea obtido pelo método manual de refracédo de
ondas foi de NE para SW, para as ondas dos quadrantes E, SE e S, com excecao da praia dos

Acrtistas (setor 111) e de SW para NE, para as ondas do quadrante S.

Os resultados obtidos do calculo da intensidade potencial da deriva litoranea de
sedimentos e, consequentemente, da dispersao de sedimentos indicaram na praia: (i) da Atalaia
Nova: tendéncia erosiva no setor Il para as ondas dos quadrantes E e SE, e tendéncia
deposicional no setores | e Il para as ondas do quadrante S; (ii) dos Artistas (setor I11): tendéncia
erosiva independente do quadrante e periodo das ondas; (iii) da Atalaia: tendéncia erosiva no
setor 1V independente do quadrante e periodo das ondas, tendéncia erosiva no setor V para as
ondas dos quadrantes E e SE, e tendéncia deposicional para as ondas do quadrante S, e tendéncia
deposicional no setor VI para as ondas dos quadrantes E e SE. O modelo aqui apresentado deve
ser considerado como um ponto de partida no estudo da dispersdo de sedimentos. Construir
manualmente diagramas de refracdo de ondas permite o conhecimento das varidveis envolvidas
nos programas computacionais de modelagem costeira, a exemplo do Mike 21, Delft 3D, SMC,

entre outros.

Apesar da técnica manual de elaboracdo dos diagramas de refracdo ndo contemplar a
difracdo de ondas, o que pode representar um importante processo modificador da direcao e
comportamento das ondas, seus resultados tém sido considerados relevantes para o estudo da
distribuicdo de energia das ondas em regides costeiras. Por outro lado, a auséncia de ilhas ou
outros obstaculos costa-afora favorece a aplicacdo dos diagramas de refracdo para a area de

trabalho investigada.

O modelo do diagrama de refracdo de onda aplicado para as praias da Atalaia, dos
Artistas e da Atalaia Nova, conseguiu reproduzir de maneira satisfatoria o sentido e a
intensidade potencial da deriva litoranea de sedimentos. Porém, para validar qualquer modelo,
computacional ou manual, é necessério a confirmagdo com os dados adquiridos em campo
como, tais como, correntes costeiras, batimetria de detalhe, assim como, incluir no modelo o
aporte fluvial de sedimentos para a zona costeira. Apesar do rio Sergipe ndo ter uma vazao
muito expressiva, esses dados tornariam esse trabalho mais robusto. Recomenda-se também

para trabalhos futuros, validacdo com dados de campo da area de estudo.
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Portanto, o0 modelo da dispersdo de sedimentos utilizado nesse trabalho fornece
resultados para as tendéncias erosivas ou deposicionais da linha de costa, fundamentais para a

melhor compreensdo da dindmica da zona costeira.
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