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RESUMO 

Desde 1960, a cidade de Balneário Camboriú, localizada no litoral centro-norte do 
estado de Santa Catarina, vem sofrendo intensa urbanização de forma não 
planejada, resultando em problemas que apresentam um impacto negativo ao 
turismo, principalmente relacionados à superlotação no verão e ao sombreamento 
da praia no período da tarde, devido à grande quantidade de edifícios altos na beira 
mar. Buscando ampliar o espaço físico da orla, a Prefeitura Municipal de Balneário 
Camboriú está desenvolvendo o projeto de alimentação artificial da Praia Central do 
município, que prevê uma nova largura da faixa de areia de 100 m. Este trabalho 
descreve, através da análise dos processos físicos, os possíveis impactos advindos 
da implementação da obra de aterro hidráulico, utilizando o modelo numérico 
Delft3D. O trabalho de investigação foi separado em três tópicos: (1) propagação de 
ondas, (2) processos hidrodinâmicos e (3) variações morfológicas, em dois cenários: 
atual e posterior à alimentação artificial. Os resultados da modelagem de 
propagação de ondas demonstraram maior energia na porção norte da enseada, 
sendo a porção sul mais abrigada. Comparando os cenários observa-se uma 
diminuição na energia de onda em águas rasas devido à nova configuração da 
costa, principalmente na porção norte da enseada. Os resultados do modelo 
hidrodinâmico, mostraram que posteriormente a alimentação da praia, as correntes 
sofrem intensificação na nova zona de arrebentação de ondas, a qual se 
desenvolverá numa região em que, no cenário atual, as velocidades das correntes 
litorâneas são muito baixas. A análise dos potenciais impactos na morfologia 
litorânea demonstrou que as variações morfológicas ocorrerão devido à 
reorganização do ambiente diante da nova configuração batimétrica da enseada, 
sendo que a formação dos bancos longitudinais se deslocará em direção ao mar. 
Não foram observadas áreas de erosão entre o cenário atual e o cenário futuro, 
demonstrando que a enseada deverá se comportar como um sistema fechado. De 
modo geral a modelagem numérica demonstrou que os processos futuros 
reproduzirão aqueles que ocorrem no cenário atual, porém, estarão mais afastados, 
a cerca de 100 metros à frente, em direção ao mar. 

Palavras-Chave: Modelagem Numérica, Delft3D, Alimentação Artificial, Balneário 

Camboriú.  
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ABSTRACT 

Since 1960, Balneário Camboriú, located on the north-central coast of Santa 
Catarina, Brazil, has been suffering from an unplanned intense urbanization, 
resulting in negative impacts on tourism, mainly related to overcrowding during the 
summer and shading on the beach in the afternoon due to lots of tall buildings in the 
seafront. Aiming to enlarge the area available for recreational beach use, the city 
government of Balneário Camboriú is developing the nourishment project of the city's 
Central Beach, which provides a new sand stretch width of 100 m. This paper 
describes, through the analysis of physical processes, the possible impacts of the 
nourishment, using the numerical model Delft3D. The analysis distinguishes three 
steps: (1) wave propagation, (2) hydrodynamic processes, and (3) morphological 
variations, in two different scenarios: before and after the beach nourishment. The 
results of the wave propagation modeling shows the occurrence of greater energy in 
the northern portion of the bay, with a more sheltered southern portion. Comparing 
the scenarios it is observed a decrease in wave energy in shallow water due to the 
new configuration of the coast, especially in the northern part of the bay. Results 
from the hydrodynamic model indicate that after the beach nourishment the currents 
are intensified in the new waves surf zone, which will be developed in a region 
where, in the present scenario, the alongshore currents velocities are very low. The 
analysis of the potential impacts on coastal morphology showed that morphological 
changes will occur due to the reorganization of the place because of the new bay 
bathymetric configuration, since the longitudinal banks formation will move towards 
the sea. No erosion areas between the present and future scenario were observed, 
proving that the bay shall behave as a closed system. Overall the numerical 
modeling showed that future processes will reproduce those that occur in the present 
scenario, however the process will occur about 100 meters ahead, towards the sea. 

Key Words: Numerical Model, Delft3D, Nourishment, Balneário Camboriú.  
 

 



8 
 

SUMÁRIO 

Sobre a Estrutura desta Dissertação ...................................................................... 10 

CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES INICIAIS ........................................................... 11 

1. INTRODUÇÃO .................................................................................................... 12 

1.1 Objetivos ...................................................................................................... 13 

1.1.1 Objetivo Geral ........................................................................................ 13 

1.1.2 Objetivos Específicos ............................................................................ 13 

1.2 Área de Estudo ............................................................................................ 14 

1.2.1 Clima de Ondas ..................................................................................... 15 

1.2.2 Marés ..................................................................................................... 19 

1.2.3 Correntes Atuantes na Enseada de Balneário Camboriú ...................... 19 

1.2.4 Clima ..................................................................................................... 20 

1.2.5 Sedimentologia ...................................................................................... 20 

1.2.6 Características Morfológicas ................................................................. 21 

1.2.7 Motivações para a Alimentação Artificial da Praia Central de Balneário 

Camboriú ............................................................................................................ 22 

1.3 Alimentação Artificial de Praias .................................................................... 25 

1.3.1 Métodos de implementação da alimentação artificial ............................ 26 

1.3.2 Métodos de projeto ................................................................................ 26 

1.3.3 Projeto de alimentação artificial de Balneário Camboriú ....................... 32 

1.4 Modelo Numérico Delft3D ............................................................................ 35 

1.4.1 Módulo Delft3D-FLOW .......................................................................... 36 

1.4.2 Módulos Delft3D-MOR e Delft3D-SED .................................................. 39 

1.4.3 Módulo Delft3D-WAVE .......................................................................... 42 

1.5 Referências .................................................................................................. 43 

CAPÍTULO 2 – CORPO PRINCIPAL ........................................................................ 47 

ABSTRACT ............................................................................................................... 48 

1. INTRODUCTION ................................................................................................ 49 

1.1 Study Area ................................................................................................... 50 

1.2 Beach Nourishment Project .......................................................................... 52 

2. METHODS .......................................................................................................... 53 

2.1 Numerical Model Delft3D ............................................................................. 53 

2.2 Grids and Bathymetry ................................................................................... 54 

2.3 Model Input Data .......................................................................................... 55 



9 
 

2.3.1 River Discharge ..................................................................................... 55 

2.3.2 Tidal Data .............................................................................................. 55 

2.3.3 Wave Data ............................................................................................. 56 

2.3.4 Numerical Model Calibration and Validation .......................................... 58 

2.3.5 Modeled Scenarios ................................................................................ 59 

3. RESULTS ........................................................................................................... 59 

3.1 Beach nourishment effects in wave propagation .......................................... 59 

3.2 Beach nourishment effects in hydrodynamics .............................................. 62 

3.3 Beach-nourishment effects on the coastal morphology ................................ 65 

4. DISCUSSION ..................................................................................................... 66 

5. CONCLUSIONS ................................................................................................. 67 

6. LITERATURE CITED .......................................................................................... 68 

CAPÍTULO 3 – CONSIDERAÇÕES FINAIS .............................................................. 71 

ANEXO 1 – Carta de Submissão do Artigo ............................................................... 73 

 



10 
 

Sobre a Estrutura desta Dissertação:  

A presente dissertação está estruturada na forma de integração de artigo 

científico, de acordo com a norma 103 do Programa de Pós-Graduação do Instituto 

de Geociências da Universidade Federal do Rio Grande do Sul PPGGEO-UFRGS. 

O artigo foi submetido à publicação em periódico composto de corpo editorial 

independente, desta forma os resultados, análises e discussões desta pesquisa são 

apresentados diretamente no artigo escrito pela autora durante o desenvolvimento 

do mestrado. Consequentemente, sua organização compreende as seguintes partes 

principais:  

O Capítulo 1 refere-se à introdução sobre o tema da pesquisa de mestrado, 

onde estão sumarizados os objetivos e o estado da arte sobre o tema de pesquisa.  

O Capítulo 2 refere-se ao corpo principal da dissertação, apresentando o 

artigo “Beach nourishment predicting impacts at an embayed beach”, submetido ao 

periódico Journal of Coastal Research – JCR. 

No Capítulo 3 são apresentadas as considerações finais referentes a 

presente dissertação. 

No Anexo 1 é apresentada a carta de confirmação de recebimento do artigo 

pelo periódico Journal of Coastal Research – JCR. 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
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1. INTRODUÇÃO 

Praias arenosas são consideradas ambientes altamente dinâmicos, sujeitos 

a alterações morfológicas em curtos intervalos de tempo, decorrentes de variações 

nas condições energéticas atuantes na região (Komar, 1976; Wright & Short, 1984). 

Do ponto de vista socioeconômico, as praias representam importantes áreas 

recreacionais em torno das quais se desenvolvem cidades, balneários, atividades 

turísticas, comerciais e industriais. São muitas as cidades litorâneas cuja economia é 

baseada no turismo das praias e por estes motivos vêm recebendo os efeitos do 

crescimento demográfico, os quais resultam em praias cada vez mais lotadas, na 

proliferação de condomínios litorâneos e outras construções à beira mar e no 

aumento do uso de obras de engenharia costeira tradicional (Hoeffel, 1998). 

Neste contexto insere-se a praia de Balneário Camboriú, localizada no litoral 

centro-norte do estado de Santa Catarina, onde o turismo relacionado às praias é a 

principal atividade econômica. Desde 1960, a cidade vem sofrendo intensa 

urbanização, porém de forma não planejada, resultando em diversos problemas 

ambientais (Temme et al., 1997). O grande desenvolvimento da cidade não foi 

conduzido de forma ordenada, nomeadamente na faixa costeira, com a construção 

de vias e edificações, sem respeitar os limites do sistema praial, acarretando 

problemas aos residentes e frequentadores (Beaumord & Diehl, 2006; Polette & 

Raucci, 2003). Problemas como a superlotação no verão e o total sombreamento da 

praia no período da tarde, devido à grande quantidade de edifícios altos na beira 

mar, apresentam um impacto negativo ao turismo (Menezes, 2008).  

Em virtude destes problemas, a Prefeitura Municipal de Balneário Camboriú 

está desenvolvendo o projeto de alimentação artificial da Praia Central do município, 

analisado pelo presente estudo. Esse projeto, com previsão de execução para o ano 

de 2015, tem por objetivo conter possíveis problemas erosivos, bem como alargar a 

faixa de areia para 100 metros, ampliando o espaço físico da área de lazer 

desenvolvendo assim o setor do turismo.  

Obras de alimentação artificial de praias geralmente são aplicadas como 

forma de conter a erosão, porém uma aplicação relativamente nova desta técnica 

está relacionada ao aumento da faixa de areia com propósitos de recreação. 

Contudo, estas obras podem provocar alterações nos padrões hidrodinâmicos e, 

consequentemente, no transporte de sedimentos, causando transformações na 

morfodinâmica do local.  
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Modelos numéricos podem ser utilizados como ferramentas para o 

conhecimento da dinâmica costeira anterior e posteriormente a implementação de 

obras, sendo fundamental para trabalhos de engenharia costeira, de forma a prever 

futuras consequências e possibilitar o possível planejamento de medidas 

mitigadoras.  

Este diagnóstico apresenta o estudo de modelagem numérica que tem por 

objetivo analisar os possíveis impactos advindos da alimentação artificial prevista 

para ser realizada na praia central de Balneário Camboriú. Para atingir o referido 

objetivo, foi empregado o modelo numérico Delft3D para o estudo dos processos 

hidrodinâmicos, propagação de ondas e mudanças morfológicas na região da praia 

central, em um cenário atual e, também, em um cenário futuro, posterior à 

alimentação artificial. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

Realizar um estudo de modelagem numérica de processos costeiros (ondas, 

correntes, transporte de sedimentos e erosão-sedimentação) no intuito de avaliar o 

desempenho do projeto de alimentação artificial proposto para a Praia Central de 

Balneário Camboriú e seus respectivos impactos. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Gerar dados de ondas em águas rasas, a partir de dados de ondas em 

águas profundas, com duração de 10 anos, para possibilitar a caracterização do 

clima de ondas na área de estudo e fornecer dados para as simulações de 

modelagem numérica.  

 Simular e descrever a distribuição e comportamento do campo de 

ondas, correntes e padrões de transporte de sedimentos da Praia Central de 

Balneário Camboriú, em cenário atual (pré-alimentação artificial da praia).  

 Realizar simulações em condição de cenário futuro (pós-alimentação 

artificial da praia) a fim de comparação e avaliação de possíveis alterações no 

campo de ondas, correntes e padrões de transporte de sedimentos, decorrentes da 

execução da obra de engenharia costeira proposta.  
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1.2 Área de Estudo 

A Praia Central de Balneário Camboriú (Figura 1) está localizada no litoral 

centro-norte de Santa Catarina, distante 85 km da capital do estado, Florianópolis. 

Segundo Pezzuto et al. (2006), possui 5.840 m de extensão, largura média de 17 m 

e orientação NW-SE. A enseada é delimitada por dois promontórios rochosos, a 

Ponta das Laranjeiras ao sul, separando-a da Praia das Laranjeiras e a Ponta da 

Preguiça ao norte, fazendo divisa com a Praia dos Amores. 

 

Figura 1. Localização da área de estudo com detalhe na faixa de alimentação artificial da Praia 
Central de Balneário Camboriú. 
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Apresenta uma forma de arco, com uma pequena ilha (Ilha das Cabras) em 

sua porção central, a cerca de 400 m da costa. Apesar do seu tamanho reduzido, 

desempenha um papel importante na distribuição de sedimentos na enseada, sendo 

que uma saliência é formada atrás da ilha (Bruijn et al., 2004). 

Observa-se a presença das desembocaduras de duas drenagens litorâneas 

na enseada, o canal do Marambaia no extremo norte e o rio Camboriú na porção sul 

(Temme et al., 1997). O Canal do Marambaia não está associado a uma bacia de 

drenagem litorânea, sendo utilizado para despejo de dejetos orgânicos e despejo de 

águas pluviais (Schettini et al., 1996; Pezzuto et al., 2006; Menezes, 2008), desta 

forma o mesmo não contribui com o escoamento de sedimentos e não influencia as 

correntes litorâneas locais. Já o rio Camboriú apresenta extensão de 

aproximadamente 40 km, drena uma bacia de aproximadamente 200 km² (Siegle, 

1999), com vazão média calculada de 3,0 m³/s (Silva & Schettini, 1997) e é utilizado 

como via de acesso a atracadouros e marinas localizados próximos a sua foz, sendo 

necessária a manutenção do canal desobstruído para a entrada das embarcações 

(INPH, 2000).   

Junto à desembocadura do rio Camboriú, no ano de 2004, foi construído um 

molhe extenso, com 451 m (Menezes, 2008), objetivando bloquear a entrada de 

sedimentos no canal, manter o canal de navegação e impedir que possível água de 

esgoto despejada no rio adentre a área de banho da enseada (INPH, 2000). 

1.2.1 Clima de Ondas  

O clima de ondas na região sul do Brasil está condicionado ao padrão de 

ventos do Atlântico Sul, relacionados à posição dos centros de baixa e alta pressão. 

Este padrão é bastante complexo e variável, ocasionando a geração de ondas de 

todas as direções ao longo do ano (Gobbi, 1997). 

O estudo de Araújo et al. (2003), apresenta uma descrição estatística das 

condições de ondas na costa do sul do Brasil a partir de uma série temporal de um 

ano de dados aquisitados com um ondógrafo direcional posicionado a 35 km da 

costa da Ilha de Santa Catarina, a uma profundidade de 80 metros. O ponto de 

observação localiza-se a sudeste de Balneário Camboriú, porém ao longo da isóbata 

de 80 metros não há obstáculos rígidos significativos no trecho entre o ponto de 

observação e a posição ao largo da Praia Central de Balneário Camboriú. Desta 

forma, os resultados apresentados descrevem de forma satisfatória o padrão das 

ondas que chegam até o litoral de Balneário Camboriú.  
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Com relação à altura significativa de onda (Hs), os resultados para os meses 

de primavera e verão são semelhantes, com valor modal de 1,25 m. No outono o 

valor modal de Hs é 1,5 m e no inverno há maior distribuição de Hs, variando entre 

1,25 a 2,5 m. Em todas as estações são observados eventos com Hs maiores que 4 

metros. O inverno é a estação de maior energia e o verão de menor energia. Como 

demonstrado na Tabela 1, no inverno maiores valores de média e desvio padrão 

ocorrem devido aos ventos mais intensos e maior número de passagens de frentes 

frias.  

Tabela 1. Valores médios e desvio padrão da altura significativa (Hs) para cada estação do ano. 

Modificado de Araújo et al. (2003). 

Estação Hs Média(m) Desvio Padrão (m) 

Primavera 1,57 0,51 

Verão 1,46 0,50 

Outono 1,67 0,49 

Inverno 1,96 0,67 

Os resultados descritos por Araújo et al. (2003) demonstram a existência de 

espectros de ondas multi-modais, principalmente nas estações de verão e inverno. 

Essa condição significa a presença simultânea de ondas com períodos maiores 

(marulhos) e de ondas com períodos menores (vagas), o que se justifica por ser uma 

região localizada em latitude subtropical, sujeita a ação frequente de sistemas 

frontais na geração de ondas. 

Na primavera, vagas de leste são dominantes. No verão observa-se a 

ocorrência de vagas de leste e marulhos de sul. No outono os marulhos de sul são 

predominantes, porém também ocorrem vagas de leste. No inverno os marulhos de 

sul prevalecem sobre as vagas de leste. Os valores mais frequentes de altura 

significativa (Hs), período (Tp) e direção (Dir) em cada estação estão representados 

na Tabela 2. De forma geral, os principais regimes de onda são: (1) vagas de leste, 

com período de 8s e Hs média de 1,25m e (2) marulhos de sul, com períodos de 12s 

e Hs aumentando do verão para o inverno. 

Tabela 2. Estados de mar típicos das estações do ano. Modificado de Araújo et al. (2003). 

 Vagas Marulhos 

Estação Dir Tp (s) Hs (m) Dir Tp (s) Hs (m) 

Primavera E 8 1,25 --- --- --- 

Verão E 8 1,25 S 11-12 1,25 

Outono --- --- --- S 12 1,5-1,75 

Inverno E 8-9 1,25 S 12 1,75-2,0 
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As características das ondas são um reflexo do padrão de circulação 

atmosférico do Oceano Atlântico Sul (Araújo et al., 2003), onde se verifica a 

presença constante do Sistema Semi-Permanente de Alta Pressão do Atlântico Sul, 

e também, a ocorrência contínua e frequente de Sistemas Frontais Polares, 

geradores das chamadas frentes frias, que influenciam de forma efetiva os ventos 

ocorrentes e, como consequência, as ondas. (Alves & Melo, 2001).  

De acordo com estudos realizados pelo Instituto de Pesquisas Hidrográficas 

(INPH, 2000), na Praia Central de Balneário Camboriú observa-se o efeito 

dominante de ondas de NE e E. As ondulações de SSE chegam com menor altura 

de ondas à região centro-norte de Santa Catarina, uma vez que esta região se 

encontra sombreada pela Ilha de Santa Catarina, pelo arquipélago de Arvoredo e 

pela Península de Porto Belo. A enseada de Balneário Camboriú, por ser semi-

protegida, recebe ondas com redução ainda maior de Hs, em função da difração que 

ocorre na Ponta das Laranjeiras. Pode-se acrescentar que a energia das ondas é 

maior na porção norte da enseada, devido a maior exposição à energia das ondas 

vindas do quadrante sul e sudeste em comparação à porção sul da praia, protegida 

pela Ponta das Laranjeiras (Temme et al., 1997; Klein & Menezes, 2001; Klein et al., 

2002; Menezes, 2008; Klein et al., 2010) 

Em 1999 o INPH realizou uma campanha de medições de ondas em 

Balneário Camboriú, utilizando o aparelho S4, fabricado pela InterOcean (INPH, 

2000). O aparelho foi fundeado na linha batimétrica de 11 metros, a 1 metro do 

fundo, na posição ilustrada na Figura 2. Foram registrados 20 minutos de ondas a 

cada 3 horas, durante o período de 26/10/99 até 08/11/99. 

A análise dos registros de ondas forneceu os dados apresentados na Tabela 

3, na qual são mostradas as alturas máximas das ondas (Hmáx), as alturas 

significativas das ondas (Hs), o período médio das ondas (Tz), o período de pico das 

ondas (Tp), a direção das ondas em graus e a relação entre Hmáx e Hs. A rosa das 

alturas significativas das ondas, medidas durante os 14 dias de operação do S4, é 

apresentada na Figura 3. 
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Figura 2. Localização dos aparelhos utilizados para medição de dados (INPH, 2000). 

Tabela 3. Dados de ondas medidos em Balneário Camboriú. Período das medições: 26/10/1999 
a 08/11/1999 (INPH, 2000). 

Parâmetro Hmáx(m) Hs(m) Tz(s) Tp(s) Dir(°) Hmáx/Hs 

Mínima 0,80 0,59 5,43 4,41 59 1,27 

Média 1,92 1,26 6,86 8,12 79 1,53 

Máxima 3,45 2,15 8,48 9,85 95 2,05 

 

Figura 3. Rosa das alturas significativas das ondas. Período das medições: 26/10/1999 a 
08/11/1999 (INPH, 2000). 
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1.2.2 Marés 

A maré no Estado de Santa Catarina é constituída por micro-marés 

semidiurnas, com desigualdades de 0,8 a 1,2 metros, podendo ser influenciada por 

marés metereológicas que ocasionam uma elevação de até 1 metro em relação ao 

nível médio relativo do mar (Schettini et al., 1996; Truccolo, 1998).  

Para Balneário Camboriú, os níveis d’água medidos pelo INPH em 1999 

(INPH, 2000) com o aparelho S4 durante o período de 26/10/99 até 08/11/99, foram 

de 1,16m, –0,49m e 0,19m, respectivamente para máximo, mínimo e médio, em 

relação ao nível de redução da DHN do Porto de Itajaí, envolvendo todas as 

componentes das marés meteorológicas e astronômica. 

A influência da maré na enseada não é muito grande, uma vez que a sua 

amplitude é pequena e as correntes induzidas podem ser negligenciadas. Apenas no 

extremo sul da enseada, onde as alturas de onda são pequenas, a maré é mais 

importante. A influência meteorológica no nível do mar é muito importante, uma vez 

que a praia tem uma inclinação muito suave, portanto entre a maré alta e baixa a 

largura da praia muda significativamente. Na maré alta, a praia é bastante estreita 

(cerca de 10 m) (Bruijn et al., 2004). 

1.2.3 Correntes Atuantes na Enseada de Balneário Camboriú 

Em estudos realizados pelo Instituto de Pesquisas Hidrográficas na Praia 

Central de Balneário Camboriú (INPH, 2000), foram descritas as medições de 

correntes realizadas com o aparelho S4, fundeado na linha batimétrica de 11 metros, 

a 1 metro do fundo (Figura 2) com registros realizados durante o período de 

26/10/99 até 08/11/99. A velocidade média de correntes marítimas na enseada foi de 

7,32 cm/s e direção média de 345,4° em relação ao norte verdadeiro. A rosa de 

correntes relativa às medições com o S4 está apresentada na Figura 4. Além deste, 

foram também posicionados 4 aparelhos Sensordata (AI, AII, AIII, AIV) para a 

medição de correntes. Estes equipamentos foram posicionados em região mais 

próxima da costa, à linha batimétrica de 5 metros. A partir destes dados foi possível 

analisar que em cerca de 60% das observações as correntes ocorreram no sentido 

dos quadrantes WNW a NNE. Cerca de 75% das velocidades se concentraram 

abaixo de 10 cm/s e a máxima foi de 30,4 cm/s na direção de 29 graus. 
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Figura 4. Rosa de correntes relativa às medições com o S4 (INPH, 2000). 

1.2.4 Clima 

A circulação atmosférica em Santa Catarina é dominada por um sistema 

semifixo de alta pressão, o Anticiclone do Atlântico Sul, que apresenta direção 

predominante do vento de nordeste com velocidade média anual de 5m/s. 

Principalmente durante o inverno, o sistema é caracterizado pela ocorrência de 

ventos de direção sul associados a frentes frias originadas do Anticiclone Móvel 

Polar e as velocidades atingem 8m/s. Com a chegada de mais frentes frias, a 

ocorrência de tempestades e de marés meteorológicas é mais comum (Truccolo, 

1998). Devido a sua orientação de NW-SE, a Praia Central de Balneário Camboriú é 

exposta principalmente aos ventos do nordeste (Bruijn et al., 2004). 

1.2.5 Sedimentologia 

Em estudo apresentado por INPH (2000), foram analisadas 38 amostras de 

sedimentos coletadas ao longo da enseada, podendo-se observar que o diâmetro 

médio de grão de toda a área estudada é menor que 0,20 mm e que não há uma 

diferença perceptível entre o tamanho de grão da praia de norte ao sul. Porém, 

estudos mais recentes (Bruijn et al., 2004) demonstram tamanho médio de grão 

próximo de 0,16 mm no norte, 0,14 mm no meio e valores mais baixos no sul, 

próximos de 0,10 mm, o que se justifica uma vez que a região sul recebe maior 
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quantidade de sedimentos finos oriundos do rio Camboriú. Segundo Temme et al. 

(1997), o ambiente é composto por areia fina a muito fina, com diâmetro médio de 

grão entre 0,1 mm e 0,2 mm.  

Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos sedimentológicos 

realizados por Menezes (2008), onde o autor descreve que a Praia Central de 

Balneário Camboriú é composta por sedimentos de tamanho de areia fina a muito 

fina, bem a moderadamente classificados, não apresentando modificação 

significativa para quase totalidade da praia, exceto na porção sul da praia. Segundo 

o autor, estas variações texturais coincidem com o início da obra de alimentação 

artificial realizada no extremo sul da praia a partir de 2002, para o alargamento da 

faixa de areia. Os sedimentos utilizados na alimentação são provenientes do leito e 

desembocadura do rio Camboriú, os quais apresentam porcentagens elevadas de 

sedimentos finos. 

De acordo com (Bruijn et al., 2004), a influência das áreas adjacentes na 

enseada pode ser negligenciada, pois não há transporte de sedimentos através dos 

promontórios, tanto no lado sul quanto norte, portanto pode ser considerada como 

um sistema fechado. 

1.2.6 Características Morfológicas 

Quanto à classificação morfodinâmica a Praia Central de Balneário 

Camboriú é considerada uma praia dissipativa semi-exposta (Klein & Menezes, 

2001; Klein et al., 2005; Silveira et al., 2011; Bruijn et al., 2004), sendo que a zona 

de surfe varia de 5 a 100 m, sendo mais larga na porção norte da praia, com 

declividade de 0,85 a 2,80º (Menezes, 2008).  

De acordo com o seu parâmetro relativo de maré (RTR) no valor de 1,66 é 

classificada como predominantemente dominada por ondas. No entanto, na porção 

sul da praia a maré exerce maior influência em comparação ao restante da enseada, 

portanto esta porção pode ser classificada como modificada por maré (Bruijn et al., 

2004). 

A parte central da praia é constituída de cúspides praiais de 15 a 20 metros, 

sendo estas feições resultado da presença da Ilha das Cabras, que diminui a 

energia das ondas (Menezes, 2008). Tanto ondas de quebra mergulhante quanto 

deslizante podem ocorrer na enseada (Bruijn et al., 2004). 

Quanto à sua estabilidade em planta, Klein et al., (2003) definiram que a 

parte norte e a sul da enseada estão em equilíbrio dinâmico, enquanto que a porção 

central está em equilíbrio estático. De acordo com Menezes (2008), a região central 
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da praia encontra-se em equilíbrio estático, mostrando que a praia já adquiriu sua 

estabilidade nesta região, devido à proteção pelo efeito de sombra exercida pela Ilha 

das Cabras sobre a praia adjacente e no restante encontra-se em equilíbrio 

dinâmico, sendo que a porção norte sofre processos erosivos e deposicionais 

episódicos, enquanto que o extremo oposto apresenta processos erosivos pela 

ausência de aporte de sedimentos arenosos através do rio Camboriú, após a 

construção de uma barragem neste rio nos anos 50. 

A profundidade de fechamento diminui de 4 m na porção norte da enseada a 

1,7 m porção sul, corroborando com o fato da maior energia de ondas na porção 

norte contribuir para um maior transporte sedimentos para as regiões mais 

profundas do perfil (Menezes, 2008). 

O cálculo do balanço de sedimentos arenosos demonstrou que a enseada 

de Balneário Camboriú comporta-se como um sistema fechado, em equilíbrio, não 

havendo trocas de sedimentos consideráveis entre ela e os sistemas costeiros 

adjacentes, como o rio Camboriú, Canal do Marambaia e o continente (Menezes, 

2008).  

1.2.7 Motivações para a Alimentação Artificial da Praia Central de Balneário 

Camboriú 

A economia de Balneário Camboriú é altamente dependente do turismo e a 

praia é a sua principal atração turística. No entanto, a cidade está enfrentando 

alguns problemas relativos à praia, tais como: 

 Superlotação da praia: 

No verão há um grande incremento populacional em Balneário Camboriú. De 

acordo com censo demográfico realizado pelo IBGE em 2010, a população fixa da 

cidade é de 108.089 habitantes, porém turistas de todo o Brasil e de países vizinhos 

se deslocam a esta região durante o verão, aumentando este número 

consideravelmente, para cerca de 1 milhão de habitantes (Beaumord & Diehl, 2006; 

Polette & Raucci, 2003). 

Desta forma, o espaço físico limitado que esta praia com faixa de areia 

estreita apresenta é superlotado durante estes eventos de incremento populacional, 

como pode ser observado na Figura 5. 
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Figura 5. Superlotação da Praia Central de Balneário Camboriú durante o verão, período em 
que a cidade recebe turistas de todo o país e de países vizinhos (Foto: Jaime Batista da Silva).  

 Sombreamento: 

No período da tarde (dependendo da época entre aproximadamente 15:00 e 

16:30 horas), ocorre o total sombreamento da praia devido à grande quantidade de 

edifícios altos ao longo de toda a beira mar, bloqueando a luz do sol a partir do norte 

até o oeste, como pode ser observado na Figura 6. 

 
Figura 6. Sombreamento na praia causada pelos altos prédios construídos na beira-mar (Foto: 
Caio Cezar Nascimento). 
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 Processos erosivos: 

Ao sul da enseada de Balneário Camboriú observam-se alguns pontos de 

erosão, que ocorrem nos chamados hotspots (Bruijn et al., 2004). A razão exata 

para essa erosão não é conhecida, mas algumas causas possíveis são sugeridas, 

tais como uma ligeira redução da disponibilidade de sedimentos vindos do rio 

Camboriú, devido à construção de uma barragem a montante na década de 1970; a 

divisão das correntes sobre os hotspots; e uma mudança nas ondas incidentes, 

devido a variações meteorológicas.  

 Variação na largura da praia 

A influência meteorológica na Praia Central de Balneário Camboriú é 

importante, uma vez que a praia tem uma inclinação muito suave, portanto entre a 

maré alta e baixa a largura da praia muda significativamente. Na maré alta, com a 

ocorrência de maré meteorológica a praia é bastante estreita (cerca de 10 m) (Bruijn 

et al., 2004), podendo até mesmo avançar pela praia, atingindo o calçadão e a 

avenida beira mar. 

 

Figura 7. Influência de eventos de maré meteorológica na Praia Central de Balneário Camboriú, 
com o mar avançando sobre o calçadão e avenida beira mar (Foto: Marcos Porto). 

 Engarrafamentos no trânsito 

No período do verão, há enormes engarrafamentos na avenida ao longo da 

praia e nas ruas adjacentes, o que têm um impacto negativo sobre o apelo da cidade 

para os turistas. 
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Em virtude destes problemas, que fazem da cidade menos atrativa para os 

turistas, a Prefeitura Municipal de Balneário Camboriú está desenvolvendo o projeto 

de alimentação artificial da Praia Central do município, analisado pelo presente 

estudo. Esse projeto, com previsão de execução para o ano de 2015, tem por 

objetivo conter possíveis problemas erosivos, bem como alargar a faixa de areia 

para 100 metros, ampliando o espaço físico da área de lazer desenvolvendo assim o 

setor do turismo. Desta forma, a praia será relativamente menos lotada durante o 

verão e, ao contrário da situação atual, não vai se tornar totalmente sombreada à 

tarde. Além disso, após a conclusão da obra, o município pretende ampliar avenida 

beira mar, o que deverá diminuir os problemas de engarrafamento na avenida. 

1.3 Alimentação Artificial de Praias 

A alimentação artificial consiste na adição de sedimento adequado, extraído 

de uma área de empréstimo, para restaurar ou aumentar a faixa de areia de uma 

praia e é a técnica menos intrusiva dentre as opções de obras de engenharia 

costeira (Dean, 2002; Dean & Dalrymple, 2004; Alfredini, 2005).   

 O alargamento da faixa de areia, através das obras de alimentação artificial, 

é utilizado para atender vários objetivos e funções, tais como (Dean & Dalrymple, 

2004; Alfredini, 2005): 

 Construir uma área de lazer adicional, aumentando a área de 

recreação; 

 Aumentar o fator de proteção exercido pela faixa de areia quanto a 

tempestades (tanto através da redução da energia das ondas perto da costa, quanto 

da criação de uma praia artificial para ser erodida durante uma tempestade); 

 Fornecer, em alguns casos, habitat para espécies ameaçadas de 

extinção. 

 Agir sobre o balanço de sedimentos, tornando-o positivo ou nulo, de 

acordo com o objetivo de ampliação ou estabilização de praia. 

 Restabelecer o transporte longitudinal de sedimento interrompido por 

obstáculo. 

De todas as medidas mitigadoras de erosão de praias, a alimentação 

artificial é o único método que introduz areia adicional ao sistema, abordando 

diretamente o déficit de sedimentos. Todas as outras procuram reorganizar a areia 

existente de maneira a beneficiar uma porção da praia. Desta forma, é a solução 

mais eficaz, benigna e aceitável para a mitigação da erosão praial, pois irá restaurar 
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a faixa de areia sem a possibilidade de causar efeitos adversos sobre as porções 

adjacentes (Capobianco et al, 2002; Dean & Dalrymple, 2004; Alfredini, 2005). 

Uma questão importante a ser abordada em projetos de alimentação artificial 

de praias é a vida útil da obra, principalmente quando aplicada a ambientes que 

apresentam uma erosão acentuada, pois os processos físicos atuantes na região 

continuarão agindo, bem como os mecanismos que levam à erosão do ambiente 

(Dean, 2002). Já nos casos em que a praia não apresenta erosão e a alimentação 

artificial é empregada com o objetivo de ampliar a área de recreação, não deverá 

ocorrer grande perda do sedimento depositado, aumentando a vida útil do projeto. 

1.3.1 Métodos de implementação da alimentação artificial 

Dean (2002) descreve alguns métodos de alimentação artificial de praias, os 

quais podem ser mecânicos, através do uso de caminhões e esteiras 

transportadores, ou hidráulicos, através de dragagens. 

 Alimentação artificial por dragagem: estima-se que no mínimo 95% dos 

projetos existentes tenham sido feitos utilizando este método. O sedimento é retirado 

de uma jazida (área doadora) utilizando-se uma draga, que leva e ou bombeia o 

sedimento até a praia a ser alimentada. Este método apresenta custo por m³ 

relativamente baixo, é normalmente utilizado em obras de grande escala e possibilita 

o uso de uma jazida até 20 km distante da obra em questão. 

 Alimentação artificial por caminhão: o sedimento é transportado da 

jazida até a praia através de caminhões. A jazida deve se localizar no continente e 

devido à baixa capacidade de carga de um caminhão, obras de grande porte são 

inviáveis, sendo este método limitado à alimentação de pequenas áreas. 

 Alimentação artificial por esteira transportadora: é um meio eficiente e 

barato de retirar o sedimento da jazida e depositar na praia a ser alimentada. Porém, 

a jazida deve ser muito próxima à área de depósito, sendo este o principal fator de 

limitação deste método, além disto, o transporte de grandes volumes é inviável. 

1.3.2 Métodos de projeto  

Mesmo nos dias de hoje, com todas as técnicas modernas, computadores e 

conhecimento, o sistema de transporte de sedimentos nos oceanos ainda não é 

perfeitamente claro e as previsões de transporte de sedimentos não são muito 

precisas. Um bom método de previsão é o método empírico de medição de perfis 

por alguns anos e extrapolação da tendência para uma situação futura. Para um 
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projeto de alimentação artificial, deve-se levar em conta uma percentagem adicional 

de erosão, devido às incertezas do método. Hoje, um dos melhores modelos semi-

empíricos para a concepção de um projeto de alimentação de praia é o método de 

Dean (1977), que se baseia no trabalho empírico de Bruun. Através deste, o volume 

de areia necessário na alimentação pode ser determinado, com base no diâmetro 

médio do sedimento e na altura das ondas. 

1.3.2.1 Perfil de equilíbrio 

O método de Dean (1977) é um modelo de perfil de equilíbrio. Um perfil 

atinge o seu equilíbrio quando é exposto a condições constantes de onda e nível por 

um tempo suficientemente longo. No entanto, uma vez que na natureza as 

condições hidráulicas não são constantes, um perfil de equilíbrio absoluto não 

existe, portanto o termo "perfil de equilíbrio dinâmico" pode ser usado com uma 

maior segurança (Bruijn et al., 2004). 

Bruun desenvolveu uma equação preditiva para um perfil de equilíbrio 

estudando praias ao longo da costa norte dinamarquesa e da costa da Califórnia, e 

propôs uma simples relação entre a profundidade, distância da costa e parâmetro de 

escala (depende das características do sedimento): 

         

   =  profundidade da água [m] 

   =  parâmetro de escala do perfil [    ] 

   =  distância da costa [m] 

A hipótese Bruun foi apoiada e ampliada por Dean e a partir dela, uma 

relação entre o tamanho de grão e a declividade da praia pode ser obtida. É uma 

aproximação empírica, baseada na análise de diversos perfis naturais de praias. 

Bruun descobriu que o parâmetro de escala do perfil depende das características de 

estabilidade do material do leito, o que foi posteriormente relacionado à 

granulometria do sedimento, demonstrando que um maior diâmetro médio de grão 

implica em um valor maior de parâmetro de escala do perfil, portanto em um declive  

mais acentuado (Tabela 4). 

 

 

(1) 
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Tabela 4. Declividade da praia em função do diâmetro médio de grão e parâmetro de perfil de 
escala (Bruijn et al., 2004). 

Diâmetro médio (mm) Parâmetro de escala do perfil - A (m
1/3

) Declividade 

0,20 0,1 1:31 

0,19 0,0968 1:33 

0,18 0,0936 1:35 

0,17 0,0904 1:37 

0,16 0,0872 1:39 

0,15 0,084 1:41 

 

1.3.2.2 Influência do tamanho de grão no volume e forma da alimentação 

artificial. 

Para obter um perfil de equilíbrio pós-obra similar ao perfil de equilíbrio 

original, o tamanho de grão tem que ser maior ou igual ao tamanho do grão do 

sedimento nativo. Granulometrias maiores induzem uma maior declividade no perfil 

de equilíbrio, enquanto um sedimento mais fino induz a formação de um perfil de 

equilíbrio com inclinação mais suave (Dean, 2002). 

A Figura 8 demonstra diferentes perfis de praias alimentadas artificialmente, 

onde B é a diferença entre a altura da praia e o nível médio do mar, Δy0 é a largura 

da praia emersa, h* é a profundidade de fechamento, W* é a distância de referência 

offshore associada à profundidade de quebra da onda (h* do perfil original), AN e AF 

referem-se, respectivamente ao parâmetro de escala do perfil nativo e o parâmetro 

de escala do perfil de preenchimento. 

Quando o tamanho de grão da área de empréstimo é maior que o da área a 

ser alimentada (AF> AN), a nova inclinação será mais acentuada do que a original. O 

novo perfil se encontra com o perfil original antes da profundidade de fechamento. 

Se o tamanho de grão do material de preenchimento é igual ou menor do que o 

material nativo, o novo perfil não intersecta o perfil original. A não intersecção dos 

perfis também pode ocorrer quando o tamanho de grão do material de 

preenchimento é maior do que o nativo. Este tipo de perfil estende-se sempre até 

depois da profundidade de fechamento. O terceiro perfil que pode ocorrer é o perfil 

submerso, o qual não se estende até a praia emersa e, portanto não fornece uma 

maior largura de faixa de areia seca. Este tipo de perfil é também não intersecta o 

perfil original e ocorre quando o material utilizado tem o diâmetro mais fino que o 

material nativo (AF <AN) (Dean, 2002; Bruijn et al., 2004).  
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Figura 8. Perfil com intersecção, sem intersecção e submerso (modificado de: Dean, 2002) 

1.3.2.3 Profundidade de fechamento 

A profundidade de fechamento pode ser definida como a profundidade em 

que todas as alterações morfológicas podem ser negligenciadas. Se a alimentação 

artificial for executada até esta profundidade e com uma inclinação similar à 

inclinação do perfil de equilíbrio, a obra deve se manter estável. Isto significa que 

não há perdas de sedimento através da costa e que a largura da praia irá se manter 

ao longo do tempo, se as condições se mantiverem (Bruijn et al., 2004). 

Infelizmente, a profundidade de fechamento não tem uma definição 

inequívoca e precisa. As seguintes considerações sobre a profundidade de 

fechamento devem ser feitas (Dean, 2002): 

• A profundidade de fechamento é dependente do tempo e do espaço e 

geralmente aumenta com a escala de tempo; 
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• A profundidade de fechamento é uma fronteira morfodinâmica, e funciona 

bem como indicador empírico do limite do transporte de sedimento; 

• A mudança energia incidente na praia gera mudanças na migração de 

barras, no perfil e na face da praia. Essas mudanças morfológicas estão diretamente 

ligadas às mudanças na profundidade de fechamento. 

• Até o prazo de um ano a profundidade de fechamento fornece estimativas 

robustas do limite. Entre as escalas de anos e décadas ela continua a agir como um 

limite, mas com uma tendência crescente para a superestimação. 

A profundidade de fechamento é baseada no parâmetro Shields e é definida 

por: 

   
 

(    )   
      

Onde, 

   = Profundidade de fechamento [m] 

  = Densidade da água [Kg/m³] 

   = Densidade do sedimento [kg/m³] 

   = velocidade de fundo induzida por amplitude de onda [m/s] 

1.3.2.4 Volume de preenchimento de praia  

A quantidade de areia necessária para o projeto depende de vários 

parâmetros. O clima de ondas e a relação de tamanho entre a granulometria do 

sedimento nativo e o de preenchimento são dois exemplos importantes. O clima de 

ondas tem impacto sobre o local da profundidade de fechamento e, portanto, afeta o 

volume de alimentação. A relação entre os diâmetros dos grãos nos perfis é 

responsável pela diferença de inclinação entre a praia nativa e praia modificada. 

Com o uso de um sedimento mais grosso e consequentemente uma maior 

inclinação da praia, o volume da areia necessária para a alimentação diminui. Já 

quando se utiliza um material mais fino que o material encontrado naturalmente, a 

nova inclinação é muito mais suave que a original, portanto, o volume de sedimento 

a ser utilizado é maior (Bruijn eta al., 2004). 

A seguir, as equações para determinar o volume de alimentação são 

apresentadas. É feita uma distinção entre os perfis realizados com areia compatível, 

perfil com intersecção e perfil sem intersecção (Dean, 2002). 

 

(2) 
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 Areia compatível 

Se o sedimento utilizado e o natural apresentam o mesmo tamanho de grão 

o cálculo do volume é realizado utilizando a equação a seguir: 

     (    ) 

Onde, 

V = Volume de sedimento por m¹ de praia [m³/m] 

    = Avanço da linha de costa [m] 

   = Profundidade de fechamento [m] 

B = Altura da berma em relação ao nível 0 [m] 

 Perfil com intersecção  

Quando AF > AN o novo perfil de equilíbrio intersecta o perfil original. O 

volume necessário por metro linear de praia, em uma forma adimensional, V’=V/BW, 

pode ser calculado por: 
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Onde, 

   = Distância que a profundidade de fechamento do perfil original se 

encontra da costa 

   = Parâmetro de escala do perfil natural 

   = Parâmetro de escala do perfil preenchido 

 Perfil sem intersecção 

Quando o perfil de equilíbrio após a obra não intersecta o perfil original, o 

sedimento utilizado é mais fino que o sedimento original (AF < AN), o perfil se 

estende após a profundidade de fechamento e o volume é calculado a partir da 

seguinte equação: 
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1.3.2.5 Redução da largura da praia devido à ação do perfil de equilíbrio 

O perfil formado logo após a obra de alimentação é normalmente mais 

íngreme que o perfil de equilíbrio. Com o tempo, o sedimento é trabalhado ao longo 

do perfil, resultando em uma praia mais estreita (Figura 9), o que deve ser calculado 

no processo de projeto da obra. A redução na largura da praia é a diferença entre a 

largura logo após a obra e a largura de equilíbrio. 

 

Figura 9. Processo do perfil de equilíbrio (modificado de: Bruijn et al., 2004). 

1.3.3 Projeto de alimentação artificial de Balneário Camboriú 

A alimentação artificial de Balneário Camboriú contemplará toda a extensão 

da Praia Central, desde os molhes localizados na porção sul até o Canal do 

Marambaia ao norte (Figura 1), totalizando uma extensão de aproximadamente 

5.500 m sendo utilizado um volume de 2.400.000 m³ de sedimentos. A largura do 

aterro hidráulico será de 118 m, dos quais 18 m são reservados à infraestrutura 

urbana e 100 m à faixa de areia da praia, com berma na cota de 2,5 m, sendo 

considerado um talude de 1:20. Desta forma, planeja-se atingir a profundidade 

aproximada de 3 m, a qual foi definida como a profundidade ativa do perfil. 

O Instituto Hidráulico Dinamarquês (DHI) desenvolveu o projeto de 

alimentação, descrito em INPH (2000), de acordo com a metodologia proposta por 

Dean (1977). Para tal, foram adicionados 100 metros de largura de faixa de areia à 

praia existente e calculada a largura da praia após o processo de equilíbrio. Oito 

perfis praiais (S0, S10, S20, S30, S35, S40, S50, S55) (Figura 10) foram analisados 

e a Tabela 5 mostra os resultados da aplicação da metodologia de Dean para três 

diferentes granulometrias (Dm = 0,2 mm; Dm = 0,3 mm; Dm = 0,4 mm) adotadas 

para testar diferentes alternativas de areia de empréstimo. As larguras da praia 
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antes e depois da alimentação foram assumidas no nível (MSL) de + 0,7 m e os 

parâmetros considerados nos cálculos do DHI são apresentados na Tabela 6. 

 

Figura 10. Localização dos perfis analisados através da metodologia de Dean (INPH, 2000).  

Tabela 5. Resultados da aplicação da metodologia de Dean (modificado de: INPH, 2000). 

Perfil S0 S10 S20 S30 S35 S40 S50 S55 Média (m) 

Largura atual da 

praia (m) 
35,7 32,5 46,0 52,5 40,5 62,0 34,5 64,0 46 

Largura logo após 

a alimentação (m) 
135,75 142,5 126,0 134,5 136,5 138,0 136,5 134,0 136 

Largura final com 

Dm=0,4 mm (m) 
110,3 102,4 83,6 93,5 89,5 97,0 87,4 91,0 95 

Largura final com 

Dm=0,3 mm  (m) 
108,1 93,5 71,8 81,9 76,7 83,0 70,3 76,0 83 

Largura final com 

Dm=0,2 mm (m) 
99,6 75,7 46,2 51,4 45,8 45,2 31,9 0,0 50 
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Tabela 6. Parâmetros iniciais considerados nos cálculos realizados pelo DHI para a aplicação 
da metodologia de Dean (modificado de: INPH, 2000). 

Parâmetro Valor 

Declividade Inicial 1:20 

Largura de praia adicional 100 m 

Altura da berma (B) 2,5 m 

Profundidade de fechamento (h*) 3,0 m 

Diâmetro mediano do sedimento adicionado (Dm) 0,2 mm; 0,3 mm; 0,4 mm 

O volume de preenchimento é o resultado da aplicação das equações 3, 4 e 

5, considerando a praia estável após a alimentação, sendo a diferença de volume 

entre os perfis logo após a alimentação e o atual (Figura 11). 

 

Figura 11. Exemplo da alimentação artificial em seção para o perfil S0 (INPH, 2000). 

Na Tabela 5 observa-se que a largura média da praia atual em no nível 

(MSL) + 0,7 m é aproximadamente 46 m. Após a alimentação, a largura média final é 

de 50 m utilizando diâmetro de grão de 0,2 mm, 83 m utilizando diâmetro de grão de 

0,3 mm e 95 m com diâmetro de grão de 0,4mm. Desta forma, os resultados da 

aplicação da metodologia de Dean demonstraram que a alimentação da praia 

sofrerá adaptações induzidas pelo clima de ondas do local, até que atinja um novo 

perfil de equilíbrio. O sedimento com diâmetro mediano de 0,3 mm fornece uma 

largura média de praia em equilíbrio de 83 m, no nível (MSL) + 0,7 m. Portanto, 

como o objetivo é aumentar a praia para uma largura de aproximadamente 100 m, a 

recomendação da DHI é de que o sedimento utilizado na alimentação da praia 
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apresente granulometria próxima de 0,3 mm, o que deverá garantir a estabilidade da 

praia e uma largura final de aproximadamente 80 a 85 metros. 

Deve-se ressaltar que nos cálculos foi assumida uma profundidade de 

fechamento constante no valor de -3,0m. Porém, a ação das ondas é variável ao 

longo de toda a enseada e a profundidade de fechamento varia de acordo com a 

altura de ondas incidentes. Menezes (2008) determinou a profundidade de 

fechamento para 15 perfis distribuídos ao longo da enseada, com valores de 4 m, 

3,3 m e 1,7 m, para os setores norte, médio e sul, respectivamente. Desta forma, 

como o aterro atingirá uma profundidade de aproximadamente 3 m, este intersectará 

a profundidade de fechamento nas porções centrais e sul da praia, porém não 

atingirá a profundidade de fechamento ao norte. 

1.4 Modelo Numérico Delft3D 

O sistema de modelagem Delft3D, desenvolvido por pesquisadores do Delft 

Hydraulics (Holanda), tem como objetivo predizer o comportamento de meios 

líquidos e a dispersão de matéria nesses meios. Este sistema é composto de 

módulos com ferramentas de pré-processamento, processamento e pós-

processamento, possibilitando a implementação do sistema de modelagem em 

diferentes tipos de ambientes. O sistema compreende os seguintes módulos: 1) 

Hidrodinâmico (FLOW); 2) Ondas (WAVE); 3) Transporte de sedimentos (SED); 4) 

Morfologia (MOR); 5) Qualidade da água (WAQ); 6) Ecologia (ECO). O módulo 

Delft3D-FLOW módulo é o centro do enquadramento dos módulos (Figura 12) e 

destina-se a simular marés inconstantes e/ou fluxos originados de fatores 

meteorológicos. Ao chamar os outros módulos, processos adicionais (por exemplo, 

de propagação da energia das ondas e transporte de sedimentos) podem ser 

simultaneamente (online) realizados. 

As simulações podem ser realizadas de um modo unidimensional (1D), em 

que a média é considerada nas direções vertical e horizontal, um modo 

bidimensional horizontal ou vertical (2DH e 2DV, respectivamente) ou em um modo 

tridimensional (3D). A precisão, bem como o esforço computacional, aumenta 

significativamente com cada dimensão adicional. 

As descrições apresentadas a seguir, de cada um dos módulos utilizados no 

presente estudo, foram extraídas dos manuais do usuário do Delft3D-FLOW (WL | 

DELFT HYDRAULICS, 2011a) e do Delft3D-WAVE (WL | DELFT HYDRAULICS, 

2011b). 
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Figura 12. Esquematização dos módulos do sistema de modelagem Delft3D. O módulo Delft3D-

FLOW é o centro do sistema. 

1.4.1 Módulo Delft3D-FLOW 

O Delft3D–FLOW é o módulo central na abordagem de simulações online. 

Ele resolve as equações não lineares de águas rasas, que são derivadas das 

equações tridimensionais de Navier Stokes para o fluxo incompressível da superfície 

livre, em duas (média da profundidade) ou três dimensões. O sistema consiste nas 

equações do momentum horizontal, a equação de continuidade e as equações de 

transporte. 

O módulo FLOW simula fluxos não estacionários bidimensionais (2DH, 

integrado na vertical) ou tridimensionais (3D) e fenômenos de transporte resultantes 

de variação da maré e forças meteorológicas, incluindo o efeito da diferença de 

densidade resultante da diferença de temperatura e salinidade. Este módulo pode 

ser usado para prever a hidrodinâmica de mares rasos, áreas costeiras, estuários, 

lagoas, rios e represas. 

Em ambientes sem estratificação vertical, pode ser aplicado o modelo 

integrado na vertical (2DH), sendo que as equações consideram valores médios da 
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coluna d’água. Já o modelo 3D é aplicado em locais onde existe estratificação 

vertical, que pode ser gerada por vento, turbulência de fundo, força de Coriolis, 

gradiente batimétrico e diferença de densidade. É aplicada em estudos onde se 

objetiva conhecer o comportamento de fluxos em lagos e costas com diferença de 

temperatura, descargas de rio de água doce, estuários e locais com fluxo vertical de 

nutrientes. 

1.4.1.1 Os processos físicos 

O modelo resolve o sistema de equações em duas e três dimensões. Este 

sistema consiste na equação da quantidade de momentum na direção horizontal, a 

equação de continuidade e nas equações de transporte de propriedades 

conservativas em coordenadas curvilíneas ortogonais ou em coordenadas esférica. 

Em coordenadas curvilíneas, o nível da superfície livre e batimetria estão 

relacionados a um plano horizontal (plano de referência), ao passo que em 

coordenadas esféricas o plano de referência segue a curvatura da Terra. 

O movimento é forçado pela maré e descarga fluvial nas fronteiras abertas, 

pela tensão de cisalhamento do vento na superfície livre, gradientes de pressão 

devido à ação do vento na superfície livre, gradientes de pressão devido a 

inclinações na superfície livre (campo barotrópico) e por gradiente de densidade 

(campo baroclínico). Termos de fonte e de sumidouros estão incluídos na 

formulação para modelar a entrada (aporte fluvial e precipitação) e saída 

(evaporação) de água no sistema. 

Desta forma, o modelo Delft3D-FLOW inclui na sua formulação numérica os 

seguintes fenômenos físicos: 

 Efeitos barotrópicos;  

 Efeitos baroclínicos;  

 Efeito da rotação da Terra (força de Coriolis);  

 Fluxos turbulentos de massa e momento (modelos de fechamento 

turbulento);  

 Transporte de propriedades conservativas (sal, calor, etc);  

 Efeito da maré em fronteiras abertas;  

 Tensão de cisalhamento do vento na superfície livre;  

 Dissipação de energia devido ao atrito com o fundo;  

 Tensão de cisalhamento nas bordas;  

 Variação da pressão atmosférica na superfície livre;  
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 Fluxo de calor através da superfície livre;  

 Vazão afluente e efluente (por exemplo, descarga fluvial);  

 Regiões que ficam secas devido à ação da maré;  

 Evaporação e precipitação;  

 Difusão de momento na direção vertical devido a ondas internas;  

 Forças geradas pela maré; 

 Fluxos através de estruturas hidráulicas.  

1.4.1.2 Equações governantes  

 

 A equação da continuidade: 

𝜕 

𝜕 
 

 

√    √   

𝜕[(   ) √   ]
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𝜕[(   ) √   ]
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1       2      3 

Onde, 

√     = coeficiente usado na transformação de coordenadas curvilíneas para 

retangulares [m]; 

√    = coeficiente usado na transformação de coordenadas curvilíneas para 

coordenadas retangulares [m]; 

  = nível d’água acima do plano de referência [m]; 

  = nível d’água abaixo do plano de referência [m]; 

  = tempo [s]; 

    = coordenadas horizontal e curvilínea; 

    = velocidade média da coluna d’água na direção x- e y- [m/s]; 

  = fonte ou sumidouro do fluxo por unidade de área [m/s]. 

Os termos numerados na Equação 6 representam: 

1. Gradiente de nível d’água em função do tempo; 

2. Gradiente de descarga específica na direção x; 

3. Gradiente de descarga específica na direção y. 

 

 

(6) 
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 Equação do momentum na direção horizontal: 
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Onde, 

   = velocidade do fluxo na direção   [m/s]; 

  = velocidade do fluxo na direção   [m/s]; 

  = velocidade do fluxo na direção   [m/s]; 

  = parâmetro de Coriolis [1/s]; 

   = densidade inicial da água [kg/m3]; 

   = coeficiente de viscosidade cinemática [m2/s]. 

As variações de densidade são desconsideradas, exceto nos termos que 

representam os gradientes de pressões baroclínicas (   e   ). As forças    e    nas 

equações de momentum representam um desequilíbrio horizontal nas tensões de 

Reynolds.    e    representam as contribuições externas (descargas ou 

sumidouros de agua e tensão de cisalhamento devido a ação de ondas).  

1.4.2 Módulos Delft3D-MOR e Delft3D-SED 

O módulo FLOW realiza chamadas alternadas aos módulos de transporte de 

sedimentos e morfologia a cada passo de tempo. Os módulos calculam tanto o 

transporte que ocorre em suspensão como o transporte junto ao fundo para 

sedimentos coesivos e não-coesivos. Para o cálculo do transporte de sedimento em 

suspensão é utilizada a equação da advecção-difusão (equação 8) integrada na 

vertical. Processos como a influência da concentração de sedimentos em suspensão 

na densidade e na turbulência também são considerados. 

 

(7) 

(8) 



40 
 

 Equação da advecção-difusão:  
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Onde, 

 ( )  = fração da concentração de sedimento (l) [kg/m³]; 

        = componentes de velocidade de fluxo nas 3 direções: x, y e z 

[m/s]; 

    
( )      

( )        
( ) = coeficientes de viscosidade da fração de sedimentos (l) em 

suspensão [m²/s]; 

  
( )

  = velocidade  de decantação da fração de sedimento (l) [m/s]. 

Para partículas não coesivas a velocidade de deposição segue o método de 

Van Rijin (1993). A formulação a ser usada depende do diâmetro do sedimento em 

suspensão: 

 

( ( )   )   
( ) 

,  65 µm <  Ds ≤ 100 µm 

    
( )

                
   

  
(

√      ( ( )  )   
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  ), 100 µm < Ds ≤ 1000 µm 

     √( ( )   )   
( )

,  1000 µm < Ds 

 

Onde, 

 ( ) = densidade relativa da fração de sedimento(l); 

  
( )

 = diâmetro médio da fração de sedimento(l); 

  = coeficiente de viscosidade cinemática da água. 

(8) 

(9) 
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Para o cálculo do transporte junto ao fundo a equação padrão de Van Rijn 

(2000) é utilizada. Neste trabalho, o transporte junto ao fundo é calculado utilizando 

um método de aproximação desenvolvido por Van Rijn et al. (2003), quando o 

impacto das ondas no transporte de sedimentos é incluído. De acordo com este 

método, a magnitude do transporte junto ao fundo é calculada como: 

 Equação de transporte junto ao fundo: 

|   |                   
     

    

Onde, 

     = transporte junto ao fundo [kg/m/s]; 

           = disponibilidade relativa da fração de sedimento [-]; 

                     = densidade do sedimento [kg/m³]; 

     = velocidade  de decantação do sedimento [m/s]; 

                   = número de mobilidade do sedimento devido a ondas e correntes 

[-]; 

    = número de mobilidade do sedimento excedente [-]. 

Sendo que o número de mobilidade do sedimento e excedente são 

calculados através das seguintes equações: 

  
   

    
 

(   )    
 

 

   
(√  

     
     ) 

(   )    
 

Onde     é a velocidade média da coluna d’água crítica para o início da 

parametrização da curva de Shields (m/s),    é a magnitude de uma velocidade 

média da coluna d’água equivalente calculada a partir da velocidade no fundo, 

assumindo um perfil de velocidade logarítimico (m/s),     é a velocidade orbital junto 

ao fundo na direção onshore (m/s) e   é a densidade relativa da fração (-).    

O transporte de sedimento em suspensão que resulta da assimetria de 

ondas também está incluída no vetor de transporte junto ao fundo, utilizando um 

método de aproximação proposto por Van Rijn (2001): 

           

Onde: 

                   = transporte em suspensão relacionado a onda [kg/m/s]; 

(9) 

(9) 

(10) 

(11) 
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                    = coeficiente lag de fase [-]; 

                   = valor de velocidade de assimetria [m/s]; 

                   = carga de sedimento em suspensão = 0.007         [kg/m²]; 

A constante erosão/deposição de sedimentos modifica o fundo do ambiente, o 

que gera uma mudança no padrão hidrodinâmico, modificando a dinâmica de 

transporte de sedimentos, este efeito pode ser levado em consideração nos 

cálculos, embora aumente o custo computacional. 

Para estimar a variações morfológicas ocorrentes no ambiente de estudo 

normalmente é preciso simular cenários com uma duração de meses, anos ou até 

decadas. Entretanto, o recurso computacional seria muito elevado, tornando assim, 

inviável a simulação de um período tão grande. Portanto, o modelo Delft3D 

disponibiliza uma ferramenta multiplicadora chamada MORFAC. Tal ferramenta 

consiste em um fator de aceleração morfológica e extrapola um valor obtido em uma 

escala de tempo curta (tempo de modelagem) para uma escala de tempo maior 

(tempo real), facilitando assim a visualização das variações morfológicas. 

1.4.3 Módulo Delft3D-WAVE 

Neste módulo é implementado o modelo de terceira geração SWAN, que 

leva em consideração os processos de refração, propagação, interação onda-onda, 

dissipação de onda gerada pelo vento por atrito com o fundo, quebra induzida pelo 

fundo e quebra pela corrente. As ondas são descritas com a densidade espectral 

bidimensional da ação de onda N(σ, θ), invés de densidade espectral de energia 

E(σ, θ), uma vez que na presença de correntes a densidade da ação é preservada 

ao contrário da densidade de energia. A densidade da ação é igual à densidade de 

energia dividida pela frequência relativa (σ). 

 (   )  
 (   )

 
 

No SWAN a evolução do espectro de ondas é descrito pela equação do 

balanço da ação espectral, a qual é formulada como: 
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Onde, 

 (   )               = densidade de ação de onda; 

 (   )                = densidade de energia de onda; 

(12) 

(13) 
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                        = distância em x e y [m]; 

                       = velocidade de propagação para x, y,     [m/s];  

                         = frequência relativa [Hz]; 

                         = direção de onda [graus]; 

 (   )                = fonte/sumidouro em termos de densidade de energia. 

O primeiro termo do lado esquerdo da Equação 13 representa a taxa local 

de variação de ação no tempo, o segundo e terceiro termos representam a 

propagação de ação no espaço (com velocidades de propagação      e      nos 

eixos x e y, respectivamente). O quarto termo representa refração induzida pela 

profundidade e por correntes (com velocidade de propagação    no eixo  ), 

enquanto o quinto termo representa a mudança da frequência relativa devido a 

variações na profundidade e nas correntes. O termo S, no lado direito da equação 

do balanço da ação espectral é o termo fonte em relação à densidade de energia 

representando os efeitos de geração, dissipação e interação não-linear onda-onda. 

A integração da equação do balanço da ação é implementada no SWAN através de 

um esquema implícito upwind. 
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ABSTRACT 

Since 1960, Balneário Camboriú, located on the north-central coast of Santa 
Catarina, Brazil has been suffering from an unplanned intense urbanization, resulting 
in negative impacts on tourism that are primarily related to overcrowding during the 
summer and shading on the beach in the afternoon due to a number of tall buildings 
at the seafront. Aiming to enlarge the area available for recreational beach use, the 
city government of Balneário Camboriú is developing a nourishment project for the 
Central Beach of the city; this project provides a new sand width of 100 m. This 
paper describes the possible impacts of the nourishment through an analysis of 
physical processes using the numerical model Delft3D. The analysis distinguishes 
three steps: (1) wave propagation, (2) hydrodynamic processes, and (3) 
morphological variations in two different scenarios before and after the beach 
nourishment. The results of the wave-propagation modeling show the occurrence of 
greater energy in the northern portion of the bay with a more sheltered southern 
portion. Comparing the scenarios, a decrease in the wave energy in shallow water 
due to the new configuration of the coast is observed, especially in the northern part 
of the bay. The results from the hydrodynamic model indicate that, after the beach 
nourishment, the currents are intensified in the new wave-surf zone, which will be 
developed in a region, where in the present scenario, the alongshore current 
velocities are notably low. The analysis of the potential impacts on the coastal 
morphology indicated that morphological changes will occur due to the reorganization 
of the beach and the new bay bathymetric configuration because the longitudinal-
bank formation will move toward the sea. No erosion areas between the present and 
future scenario were observed, demonstrating that the bay will behave as a closed 
system. Overall, the numerical modeling showed that future processes will reproduce 
those that occur in the present scenario; however, the process will occur 
approximately 100 meters ahead, toward the sea. 

Additional Index Words: Numerical Model, Delft3D, Nourishment, Balneário 
Camboriú.  
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1.  INTRODUCTION  

Sand beaches are considered highly dynamic environments and are 

vulnerable to morphological changes at short time intervals occasioned by variations 

in energy conditions active in the region (Komar, 1976; Wright and Short, 1984). 

From the socioeconomic point of view, the beaches represent important 

recreational areas. Many cities and resorts and touristic, commercial and industrial 

activities are developed around them. There are many coastal cities the economy of 

which is based on tourism of the beaches, and for these reasons, they have been 

affected by population increases, which result in crowded beaches, the construction 

of coastal condos and other buildings at the seafront and the increased use of 

traditional coastal engineering works (Hoeffel, 1998). 

In this context, Balneário Camboriú beach, which is located on the north-

central coast of Santa Catarina, Brazil, is located such that tourism related to the 

beaches is the main economic activity. Since 1960, the city has been suffering from 

intense urbanization, but in an unplanned way, resulting in several environmental 

issues (Temme et al., 1997). The great development of the city was not conducted in 

an orderly manner, especially in the coastal zone. The construction of roads and 

buildings, performed without respecting the limits of the beach system, has caused 

problems for residents and visitors (Beaumord and Diehl, 2006; Polette and Raucci, 

2003). Tourism has been negatively impacted by problems such as overcrowding 

during the summer and the total shading of the beach in the afternoon by the 

numerous tall buildings in the seafront (Menezes, 2008). 

Due to these problems, the city government of Balneário Camboriú is 

developing a nourishment project for the Central Beach in the city, which is analyzed 

by the present study. This project, expected to be performed in 2015, aims to 

mitigate possible erosion problems, as well as to enlarge the sand stretch to 100 

meters, expanding the area available for recreational beach use and thus developing 

the tourism sector. 

Shore nourishments are usually implemented as a measure to mitigate 

erosion, but a relatively new application of this technique is related to the increase of 

the beach area for recreation purposes. However, this technique may lead to 

changes in the hydrodynamic patterns and thus the transport of sediments, causing 

changes in the local morphodynamics. 

Numerical models can be used as a tool to gain knowledge of coastal 

dynamics before and after the implementation of works, which are fundamental for 
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coastal engineering works, to predict future consequences and enable the planning 

of mitigation actions. 

This paper presents a numerical modeling study that aims to analyze the 

possible impacts of the beach nourishment expected to be held at the Central Beach 

of Balneário Camboriú. To achieve this objective, the Delft3D numerical model was 

used to study hydrodynamic processes, wave propagation and morphological 

changes in the central beach area for the present scenario and also for a scenario 

after the beach nourishment. 

 

1.1  Study Area 

Balneário Camboriú (Figure 13) is located on the northern coast of the Santa 

Catarina State, Brazil. According to Pezzuto et al. (2006) the beach is 5840 m long 

with an average width of 17 m and a NW-SE orientation. It is enclosed by two rocky 

headlands, Ponta das Laranjeiras in the south, and Ponta da Preguiça in the north, 

and it presents an arc shape with an island (Ilha das Cabras) in the central portion. It 

includes the mouths of two small coastal drainages in the bay, the Camboriú River in 

the southern portion, and the Marambaia channel in the extreme north (Temme et al., 

1997). It is composed by fine-to-very-fine sands with an average diameter of 0.1 mm 

to 0.2 mm (Temme et al. 1997). The surf zone varies from 5 to 100 m and is wider in 

the northern portion of the beach, with a declivity ranging from 0.85 to 2.80 º 

(Menezes, 2008). In morphodynamic classification, it is considered a dissipative 

beach (Klein and Menezes, 2001; Klein et al., 2005; Silveira et al., 2011). 

According to the beach security classification presented by Short and Hogan 

(1990 apud Hoefel and Klein, 1998), which considers the morphodynamic state and 

the incident wave height, the Central Beach of Balneário Camboriú can be 

considered moderately safe when exposed to waves of 0.5 m. As the incident wave 

height increases, the natural risk of the beach becomes greater, principally for its 

dissipative characteristics. 

The northern portion of the beach is exposed to the more energetic 

southeasterly waves compared to those in its southern sector, which is protected 

from the waves by the Ponta das Laranjeiras headland (Klein and Menezes, 2001; 

Klein et al., 2002; Klein et al., 2009; Temme et al., 1997) 

The beach is in dynamic equilibrium, with the northern portion suffering 

episodic erosive processes, whereas the opposite extreme shows erosive processes 
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by the absence of input of sandy sediments through the river Camboriú (Menezes, 

2008). 

 
Figure 13. Study area localization with the Balneário Camboriú beach-nourishment area 

highlighted. 
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1.2 Beach Nourishment Project 

The beach nourishment project of Balneário Camboriú covers the whole 

extension of the Central Beach, from the jetties located in the southern portion until 

the Marambaia channel in the north (Figure 13), with a total length of approximately 

5,500 m. A volume of 2,400,000 m³ of sediments will be used, with a grain size of 

approximately 0.3 mm, in accordance with the methodology proposed by Dean 

(1977), which serves as an indicative tool of the equilibrium profile at various time 

scales. 

The width of the hydraulic fill will be 118 m, 18 m of which are reserved for 

urban infrastructure, and a 100 m stretch of sandy beach with a berm at an elevation 

of 2.5 m, which is considered to have a 1:20 slope. Thus, it is planned to reach a 

depth of approximately 3 m, which was defined as the active profile depth. 

The closure depth at the Balneário Camboriú Central Beach varies over its 

length. Menezes (2008) determined a closure depth for 15 profiles distributed along 

the bay, with values of 4 m, 3.3 m and 1.7 m for the north, middle and south sectors, 

respectively. Thus, as the fill will reach a depth of approximately 3 m, it will intersect 

the closure depth in the central and southern portions of the bay, but it will not reach 

the closure depth in the northern portion. 

Just as in the case of rigid coastal protection structures (jetties, groins, etc.), 

the beach nourishment has a lifespan, which depends on the intensity of the physical 

forces acting on the environment. Therefore, the monitoring of the sand volume 

deposited is very important because the processes of the alongshore sediment 

transport are the primary causes of lateral spreading, resulting in a decrease in the 

sand-stretch width. If the deposited amount is not constant, maintenance of the 

nourishment is required (Dean, 2002). Listed in Table 7 are examples of projects 

already undertaken and how the deposited-sand volume has remained over time. In 

closed systems, for example in bay beaches such as in the Balneário Camboriú 

case, lateral spreading shall not occur, hindering the loss of the sediment deposited, 

increasing the life span of the project. 
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Table 7. Examples of beach-nourishment projects. 

 Beach/Country 
Year of 

Nourishment 

Volume 

Placed 

(m3) 

Year 

of 

Study 

Remaining 

Volume 

(%) 

Life 

Span 

(years) 

Araujo, 

2008 
Piçarras/BR 1999 880000 n/a n/a 5 

Olpe, 

2012 
Piçarras/BR 2012 785989 n/a n/a n/a 

Dean, 

2002 

Folly Beach/US 1993 3100000 1999 55 n/a 

Perdido 

Key/US 
1989 4100000 1997 57 n/a 

Martin 

County/US 
1995 1146900 2000 60 10 

Ana Marya 

Key/US 
1992 1780000 n/a n/a 9 

Hanson, 

et al., 

2002 

Ameland-

midden/HO 
1992 2200000 n/a n/a 8 

Eierland/HO 1979 3089000 n/a n/a 5 

DE Koog/HO 1984 3021000 n/a n/a 10 

Eierland/HO 1985 2849000 n/a n/a 5 

Eierland/HO 1990 2543000 n/a n/a 3 

DE Koog/HO 1991 2009000 n/a n/a 5 

Eierland/HO 1994 1331475 n/a n/a 5 

2. METHODS 

2.1 Numerical Model Delft3D 

The numerical model Delft3D used for the execution of this work consists of 

an advanced system of 2D/3D numerical models, including several modules to 

enable the simulation of complex coastal processes, such as the generation and 

propagation of waves, hydrodynamics, sediment transport and morphologic changes 

(erosion and sediment deposition and variation of the shoreline).  

It is based on the shallow-water equations of advection-diffusion for 

concentrations in suspension (suspended transport), and another for bed-load 

transport in three dimensions (3D). The model integrates sediment transport and 

morphological changes at each time step and is highly recommended for studies in 

coastal environments because it includes direct coupling with the spectral wave 

model SWAN (Simulating Waves Nearshore), which enables calculation of the 

processes of wave-current interaction, and incorporates techniques to calculate flood 

cells and dry cells. Several other processes, such as wind friction and density 

currents are also included in the formulation (WL | Delft Hydraulics, 2011a).  
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The wave propagation from deep waters to the region of interest was 

performed using the Delft3D-WAVE module, which is based on the formulation of the 

SWAN model that simulates the processes of refraction, diffraction, energy 

dissipation, shoaling, wave-wave interactions in deep and shallow water, and 

breaking, among other processes, changing the spectral characteristics of the sea 

states propagated throughout the modeling domain (WL | Delft Hydraulics, 2011b). 

The incidence of waves at the coast generates currents mainly in the 

breaking zone, which have a high capacity to carry sediments along and across the 

shore. To the Delft3D-FLOW hydrodynamic module is coupled the sediment transport 

and morphology module, developed to simulate the morphodynamic behavior of 

rivers, estuaries and coastal zones, on the scale of days to years, solving the 

complex process of interaction between waves, currents, sediment transport and 

bathymetry. The link between the modules involved in the process (Waves, Flow, 

Transport, and Bottom) occurs by dynamic coupling. 

2.2 Grids and Bathymetry 

The generation of the numerical grids was performed in the RGFGRID 

module of the Delft3D model. Two rectangular grids were designed to model wave 

propagation from deep to shallow water: a larger, less detailed grid (G1) with a 

spatial resolution of 2 km and 200 km long by 90 km wide, covering the area from the 

south of Ilha de Florianópolis to the Baía da Babitonga with the ocean boundary in 

the 120 m isobath, and a smaller, more detailed grid (G2) with a spatial resolution of 

300 m, 75 km long and 60 km wide covering the area from the northern edge of the 

Ilha de Florianópolis until Piçarras with boundary in the 60 m isobath. In addition, an 

orthogonal curvilinear local grid of high resolution with spacing ranging from 150 to 

10 m at the Balneário Camboriú Central Beach was designed, with the city of 

Itapema as its southern boundary and Itajaí as its northern boundary, until the 35 m 

isobath.  

The bathymetry used was composed of digitalized data from navigational 

charts, provided by DHN and more detailed data for the region near the shore (Figure 

14) acquired in situ, which were interpolated over the grids in the QUICKIN module of 

Delft3D model by the triangular interpolation method. 
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Figure 14. Shallow-water bathymetry interpolated over the local grid. 
 

2.3 Model Input Data 

2.3.1 River Discharge 

For the Rio Camboriú, the main river that flows into the Central Beach of 

Balneário Camboriú, a mean discharge of 3.0 m³/s was adopted, as calculated by 

Silva and Schettini (1997). 

The Canal do Marambaia is not associated with a coastal drainage basin, 

serving only for rainwater disposal (Menezes, 2008), and thus it does not contribute 

to the input of sediment and does not affect local coastal currents, so its discharge 

may be considered null. 

2.3.2 Tidal Data 

The tidal data inserted into the numerical model, described in Table 8, were 

obtained by analysis and determination of the harmonic constants acquired from the 

amplitudes measured on site, performed by the PACMARE program developed by 

Franco (2000). 
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Table 8. Tidal harmonic constants for Balneário Camboriú. 

Constant Amplitude (m) Phase (deg) 

MSf 0.0023 272.27 

O1 0.0459 89.67 

K1 0.0407 131.95 

M2 0.2433 87.20 

S2 0.1263 76.03 

M3 0.0409 210.96 

SK3 0.0086 234.45 

M4 0.0598 153.38 

MS4 0.0364 236.98 

S4 0.0089 234.91 

2MK5 0.0131 33.12 

2SK5 0.0085 15.13 

M6 0.0026 233.54 

2MS6 0.0077 272.61 

2SM6 0.0041 258.63 

3MK7 0.0033 16.79 

M8 0.0004 170.86 

2.3.3 Wave Data 

The wave data used were obtained from the reanalysis model WAVEWATCH 

III module WW3, extracted at the point of the geographical coordinates 27 ° S and 

47.5 ° W. Spanning a period of 12 years, they were propagated from shallow to deep 

water, using the SWAN model by Delft3D-WAVE module. For this, 240 cases were 

selected that significantly represent the pattern of the location based on the 

characterization of the wave climate in deep water. 

The selected cases were propagated to shallow water over the grids G1 and 

G2. Then, using the Hypercube methodology (Bonanata et al., 2010), the wave time 

series for shallow waters was reconstructed, at a depth of approximately 30 m in front 

of the Balneário Camboriú bay with the same size as that of the original series (in 

deep water). Based on the Hs directional rose (Figure 15), the occurrence of 

significant waves in the directions between north-northeast and south-southeast is 

observed. 

From the data series in the shallow water, it was possible to select the cases 

of waves to be further used in the simulations of the propagation of the waves, 

currents and local morphological changes. This selection can be performed by wave-

climate-reduction methods, which aim to reduce the entire data series in a group of 

representative cases to accelerate morphological simulations, performed by the 

Delft3D-FLOW, seeking a good representation of the morphological effects caused 

by the wave climate at the site. 
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The wave-climate-reduction method used in this study is the fixed classes 

method described by Dobrochinski (2009). The case group of the temporal series 

that was considered in the reduction of the wave climate has an approaching 

direction between ENE and SSE, and the data that are within this window were 

divided into four directional sectors at equal intervals, each of which were divided into 

three height classes, based on the frequency of the occurrence of each class, 

resulting in a total of 12 classes. A representative case was found for each of these 

classes, in which the significant wave height, peak period and direction of 

approaching waves are the values with the highest frequency of occurrence found 

within the class. Table 9 presents the characteristics of each selected case. 

 

 
Figure 15. Directional Hs rose in shallow water, at a 30 m depth in front of the Balneário 
Camboriú bay. 
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Table 9. Selected wave case characteristics. 

Case Hs (m) Tp (s) Dir (°) 

1 1.29 7.24 E 

2 1.77 7.27 ENE 

3 2.83 8.75 ESE 

4 1.45 8.73 SSE 

5 2.53 7.67 ENE 

6 2.22 9.37 SSE 

7 2.64 8.27 E 

8 1.37 8.04 ESE 

9 3.17 10.45 SSE 

10 1.95 8.44 ESE 

11 1.23 6.86 ENE 

12 1.85 7.88 E 

2.3.4 Numerical Model Calibration and Validation 

For the numerical-model validation, an acoustic Doppler current profiler 

(ADCP) was anchored at the Balneário Camboriú Central Beach between the days of 

11/15/2012 and 12/14/2012, measuring every 10 minutes. The simulations for the 

level calibration were performed for the same period, using as forcing the elevation 

level generated from the harmonic constants included in the model. 

Comparing the measured and simulated tide series (Figure 16), the model 

satisfactorily represented the measured tidal data period. This statement is confirmed 

by the correlation coefficient R ², approximately 0.9, which represents a strong 

correlation between the data. 

 

 
Figure 16. Comparison chart between measured and simulated tidal data. 
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2.3.5 Modeled Scenarios 

To analyze the impacts of the nourishment, the numerical modeling was 

performed for the 12 cases of the most representative wave that reaches the 

Balneário Camboriú bay, as described in Table 9, considering the present and the 

future scenarios. For both, the simulations were performed under the same temporal, 

climatic and oceanographic conditions, being differentiated through the distinct 

morphological configurations, represented by the modified water depths close to the 

coast due to the beach nourishment in the future scenario. 

3. RESULTS  

3.1 Beach nourishment effects in wave propagation  

Based on the simulations of waves in the present and future scenarios, it was 

possible to evaluate the impacts resulting from the Balneário Camboriú Central 

Beach nourishment related to the variation in significant wave height (Hs) for the 

twelve selected cases (Table 9). As examples, the propagation results of the two 

most significant extreme cases (Table 10) simulated for the present scenario are 

presented in Figure17 to Figure 20, in addition to the Hs differences generated by the 

nourishment construction. 

The results of cases 3 (Hs = 2.83, Tp = 8.75 s, Dir = ESE) and 9 (Hs = 3.17, 

Tp = 10.45 s, Dir = SSE) will not be shown; although they represent extreme energy 

events, they arrive with lower Hs at the center-north region of Santa Catarina 

because of their directions of incidence because this region is shaded by the Ilha de 

Santa Catarina, Arquipélago de Arvoredo and the Península de Porto Belo (Figure 

13). Moreover, they suffer diffraction at the Ponta das Laranjeiras approaching the 

shore with Hs values close to zero in the case of SSE and with greater energy loss in 

the central and southern portions of the bay for the waves of ESE. Therefore, in 

these cases, no significant variations of Hs that result from artificial beach 

nourishment occur. 

In the present scenario, the waves from ENE (Figure 17) and E (Figure 18) 

lose low energy as they approach the coast. The waves from E suffer from diffraction 

at the Ponta das Laranjeiras, whereas the ENE arrive almost perpendicular and 

suffer fewer diffraction effects, with shade being observed only in the southern 

portion of the bay caused by the feature. 
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The simulations of wave propagation for the future scenario showed very 

similar results to the present situation, differing only in the break zone, which 

happens when the wave reaches a depth of approximately 1.3 times higher than the 

Hs; after this moment, energy dissipation occurs causing a reduction of the Hs 

values. 

The major changes are noted for the undulations of ENE (Figure 19) and E 

(Figure 20), a decrease of Hs that occurs between 30 cm and 1.2 m along the bay. 

However, in all of the extreme cases simulated, energy reduction was observed 

along the beach after artificial nourishment. 

Table 10. Most representative extreme wave cases selected for simulation. 

Case Hs (m) Tp (s) Dir (°) 

1 2.53 7.67 ENE 

2 2.64 8.27 E 

 

 
Figure 17. Significant wave height in the present scenario for the case of waves with Hs=2.53; 

Tp=7.67s; Dir=ENE. 
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Figure 18. Significant wave height in the present scenario for the case of waves with Hs=2.64; 
Tp=8.27s; Dir=E. 

 
Figure 19. Hs differences between the two scenarios in the case of waves with Hs=2.53; 
Tp=7.67s; Dir=ENE. 
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Figure 20. Hs differences between the two scenarios in the case of waves with Hs=2.64; 
Tp=8.27s; Dir=E 

3.2 Beach nourishment effects in hydrodynamics 

To characterize the patterns of the hydrodynamic flow, the results of the 

intensity and direction of the currents are presented for the two extreme cases of the 

most significant waves in Figure 21 to Figure 24; these are related to the major 

directions of the incident waves. The simulations of the present and future scenarios 

were compared, and the differences in the magnitude of the currents caused by the 

nourishment of the Balneário Camboriú Central Beach were calculated. 

In the present situation, with the wave incidence from ENE (Figure 21) and E 

(Figure 23), the current velocity is 0.3 to 0.4 m/s, which is intensified in the northern 

portion of the bay, passing from 0.7 to 0.9 m/s. In the future scenario, the pattern of 

the coastal hydrodynamics remained similar, with variations in magnitude from 0.2 

m/s to 0.8 m/s at the north of the bay (Figure 22 and Figure 24).  
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Figure 21. Current velocity in the present scenario for the case of waves with Hs=2.53, 

Tp=7.67s, Dir=ENE. 

 
Figure 22. Current velocity differences between the two scenarios for the case of Hs=2.53, 

Tp=7.67s Dir=ENE. 
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Figure 23. Current velocity in the present scenario for the case of waves with Hs=2.64, 
Tp=8.27s, Dir=E. 

 

Figure 24. Current velocity differences between the two scenarios for the case of Hs=2.64, 
Tp=8.27s, Dir=E. 
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3.3 Beach-nourishment effects on the coastal morphology 

The morphodynamic model was run for the period of one year, satisfactorily 

covering the annual tidal cycle and the seasonality of the pattern of wave propagation 

for the present and future scenarios, and the results were compared to determine the 

effects of the nourishment in the morphology of the seafloor and of the Balneário 

Camboriú Central Beach. 

Figure 25 shows the morphological variations for the period in the present 

scenario, where the positive and negative values represent areas of deposition and 

erosion, respectively. The deposition area stretches along the beach, ranging from 1 

to 5 m in the north of the bay. An area of erosion in the shoreface is still observed, 

from -1 to -4 meters, indicating an exchange of sediment between this region, which 

acts as a source of sediment, and the region in which it is deposited, forming 

longitudinal beach banks. 

In the future scenario, the morphological patterns are similar to the present, 

but they differ once the width of the beach is approximately 100 m larger. According 

to Figure 26, a significant difference in the areas of erosion will not occur that are 

common to both scenarios. Furthermore, changes in the depositional areas were 

observed from 0.1 to 1 m along the inlet, reaching 3 m in the north. 

 
Figure 25. Variations in the bottom morphology for the present scenario after 1 year. 
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Figure 26. Differences between variations in the bottom morphology in the present scenario 
and the future scenario after 1 year 

4. DISCUSSION 

Comparing the results obtained from simulations of wave propagation in the 

present scenario with the results in the scenario after the nourishment of the 

Balneário Camboriú Central Beach, it is observed that in the future scenario, the 

processes related to wave breaking and the consequent energy dissipation occur 

approximately 100 m ahead of the current location, according to the new 

configuration of the coast, which will be expanded by this proportion, moving the 

shallower water depths towards the sea. The reduction in the energy verified next to 

the beach after the artificial nourishment will favor the stability of the new beach 

profile and fewer potential and localized erosive processes. 

The differences in the current velocity between the two scenarios are 

evidenced by the fact that the sand stretch width will be increased by approximately 

100 meters, which moves the shallower water depths toward the sea. Therefore, 

coastal currents will occur in the new wave-break zone and surf zone (future 

scenario), which will be developed in a region for which the current velocities are at 

present very low. 
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No influence of beach nourishment will occur on the water quality in the bay 

because the present patterns of hydrodynamic circulation will not be altered. 

By comparison of the morphological patterns, it is can be observed that no 

significant difference will occur in the erosion areas, which are common to both 

scenarios, showing that, after the readjustment of the equilibrium beach profile, the 

beach will tend to be stable, losing volumes of sediment to the bay, which should 

behave as a closed system, as remarked by Menezes (2008). 

Variations in the depositional areas in the bay are related to the 

reorganization of the environment and of the beach profile due to the new 

bathymetric configuration of the bay, considering that the formation of longitudinal 

banks will move 100 m towards the sea, where sediments will be reworked by waves 

and coastal currents to a new equilibrium position by the new coastal dynamics. 

Considering that the morphological conditions will be maintained, the Central 

Beach of Balneário Camboriú will remain with its dissipative characteristics because 

the grain size for the nourishment is very close to the existing grain size of the natural 

beach; thus, its slope will be maintained as smooth. As a result, the swimming 

conditions will be preserved, and the natural hazards of the beach to the bath will 

increase as the incident wave height increase. 

5. CONCLUSIONS 

 

The wave propagation, hydrodynamic and morphological models were 

performed for two scenarios, the present and the future, following beach 

nourishment, for which we have aimed to analyze the possible impacts resulting from 

the implementation of the project hydraulic fill in the Balneário Camboriú Central 

Beach. 

For the propagation of waves from ENE and E, a maximum attenuation of 

-1.2 m in wave height was observed. Therefore, the studies have shown that for 

waves from these directions, there may be a decrease in energy due to the new 

configuration of the coast, thus favoring the processes of sediment deposition, 

mainly in the northern part of the bay.  

The results of the hydrodynamic model, considering the present scenario, 

showed that for cases of waves from E and ENE, coastal currents reach maximum 

velocities of 0.9 m / s, and with the beach nourishment, the currents showed a 

maximum intensification of 0.8 m / s. The coastal currents will occur in the new wave-
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break zone and surf zone (future scenario), which will be developed in a region 

where, in the present scenario, the velocities are very low. 

The analysis of potential impacts on the coastal morphology after a year of 

simulation demonstrated the maximum deposition of 1 m along the bay and 3 m in 

the northern portion. These variations will occur because the formation of the 

longitudinal banks will move 100 m towards the sea. No erosion areas were 

observed as losses of sediment to the bay, which should behave as a closed system, 

as described in Menezes (2008). 

The beach safety conditions will be maintained because the morphological 

characteristics of the dissipative beach will be preserved. The natural risk of the 

beach is related to the height of the incident wave, so the Central Beach of Balneário 

Camboriú may become safer; studies have shown a decrease in wave height for 

cases from the ENE and E. 

Generally, the hydrodynamic process, wave propagation and morphology 

changes due to beach nourishment that will occur in the Balneário Camboriú Central 

Beach will be a consequence of the enlargement of the sand stretch width by 

approximately 100 m, which will cause the processes occurring in the present coast 

to be displaced towards the sea, where they will be located at shallower water 

depths. Thus, the processes that will occur in the future scenario will be very similar 

to those occurring in the present scenario, although they will be shifted approximately 

100 m toward the sea. 
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CAPÍTULO 3 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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Os resultados obtidos no presente estudo contribuem para o conhecimento 

acerca dos processos hidrodinâmicos e morfológicos atuantes na enseada da Praia 

Central de Balneário Camboriú, localizada no litoral centro-norte de Santa Catarina e 

possibilitam a avaliação do desempenho do projeto de alimentação artificial proposto 

para a enseada em questão. 

A escolha dos métodos, principalmente a simulação dos cenários propostos 

utilizando o modelo Delft3D, mostrou-se excelente, pois os resultados permitiram 

alcançar os objetivos propostos. 

Através de dados de ondas em águas profundas foi possível caracterizar o 

clima de ondas na área de estudo, com resultados semelhantes aos descritos na 

literatura disponível. 

As simulações realizadas a partir do modelo Delft3D apresentaram os 

mesmos padrões de ondas, correntes e morfologia que aqueles descritos na 

literatura, demonstrando a coerência dos resultados apresentados com os processos 

hidrodinâmicos e morfológicos observados na enseada.  

Foi possível realizar comparações entre os cenários simulados, quanto ao 

padrão de ondas, correntes e variações morfológicas, demonstrando os possíveis 

impactos da obra de alimentação artificial na enseada da Praia Central de Balneário 

Camboriú.    

A confiabilidade dos resultados apresentados neste estudo depende da 

fidelidade na utilização dos parâmetros descritos no projeto da obra de alimentação 

artificial, sendo que se forem aplicados parâmetros diferentes, os resultados 

observados após a obra de alimentação artificial podem ser distintos dos obtidos a 

partir das simulações, descritos neste documento. 
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ANEXO 1 – Carta de Submissão do Artigo 
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