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Resumo

Machado, Guilherme Amado; Romanel, Celso (orientador); Novo, Jean
Marcel de Faria (coorientador). Energia de ondas do mar em zonas
costeiras urbanas: estudo de caso no Bairro do Leme, Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro, 2016. 101p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O crescimento da populagdo urbana e o incremento na demanda por energia
elétrica para residéncias brasileiras, especialmente em zonas costeiras, indicam a
relevancia do aproveitamento da energia ocednica para o Brasil. Neste cenario, o
trabalho investiga o potencial de energia de ondas na orla da cidade do Rio de
Janeiro e suas possiveis relagdes com o planejamento sustentavel da engenharia
urbana costeira. O estudo sobre a microbacia do Bairro do Leme, localizado na orla
oceanica da zona sul da cidade do Rio de Janeiro, estima um potencial de energia
oceanica por aproveitamento energético das ondas do mar capaz de suprir a
demanda de energia elétrica para toda a populacdo do Bairro em torno de 14.000
pessoas. O potencial energetico das ondas foi estimado a partir da analise estatistica
de um prognostico anual do clima de ondas para essa orla, elaborado através da
modelagem computacional de propagacdo de ondas. Sendo utilizados onze anos
dados de onda extraidos do modelo global ERA/INTERIM. Em um modelo fisico-
reduzido (escala 1:40) do perfil tipo da orla do Leme, construido em canal de ondas
irregulares, foi avaliada a vulnerabilidade da orla ao risco de galgamento de ondas
durante extremos de marés de ressaca. Nos ensaios de modelagem fisica também
foram testadas solugdes de engenharia com vistas ao aproveitamento e controle do
potencial energético de ondas. Com os resultados obtidos das modelagens, discute-
se um plano conceitual para resiliéncia urbano-costeira da orla oceanica baseado na

reengenharia do perfil de praia elaborado no projeto de obra estabelecido em 1970.

Palavras-chave

Energia oceanica; Praia do Leme; Rio de Janeiro; Planejamento urbano

sustentavel; Planejamento energético.
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Extend Abstract

Machado, Guilherme Amado; Romanel, Celso (advisor); Novo, Jean Marcel
de Faria (co-advisor). Ocean wave energy in urban coastal areas: a case
study in the Leme district, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2016. 101p.
MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

1. Introduction

The growth of urban population and the increasing demand for electricity to
Brazilian consumers, especially in coastal areas, indicate the importance of the use
of ocean energy for Brazil. In this scenario, this thesis investigates the wave energy
potential on the south area of the city of Rio de Janeiro and its possible relation to
sustainable planning of the coastal urban engineering.

About 3.9 billion people (54% of world population) live in urban areas. It is
estimated that the growth of cities should result in an urban population of over 6.4
billion people by 2050, especially in the less developed areas, with poor urban
planning and vulnerable to environmental risks (UN-Habitat, 2016). The
urbanization of coastal areas in developing countries demands greater attention due
to infrastructure needs and the necessary management to mitigate pressures of

increasing human activities on the environment (Cicin-Sain and Knecht, 1998).

This framework is particularly important for Brazil that has a high degree of
urbanization with marked concentration of population in its coastline (IBGE, 2015)
with urban interventions on ocean beaches through works poorly integrated into the
city, neglecting nature's ability to claim the balance taken away from her.
According to the report Act Now or Pay Later, made by the organization Christian
Aid, the rapid growth of urban populations along the coastlines of the world and the
growing threat of climate change display evidences that more than one billion
people will be vulnerable to coastal flooding in 2060 (Doig and Ware, 2016), in
cities exposed to rising sea level, which should increase for the next century in

global average between 0.18 and 0.70 meters above the current level (IPCC, 2014).
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The urban population growth is accompanied by growing demand for
electricity, which must be provided in critical levels due to the depletion of
traditional electricity sources and the increasing complexity of distribution within
the metropolis. The increase in energy demand, according to Hinrichs and
Kleinbach (2003), is especially strong in developing countries.

The recent example of the water crisis that hit the state of Rio de Janeiro
during the year 2015, when the water reserves for the metropolitan region of the
city of Rio de Janeiro reached the level of 1.7% of the working volume (ANA,
2015), characterized an imminent risk of public shortage of electricity.

A systemic view puts into perspective the simultaneous abundance of energy
in neighboring ocean waters to consumers and energy shortages in distant fresh
water sources, conditions that may pose threats to sustainable development if there
IS no resistance and resilience in the ecosystem.

The infrastructure of cities is essential to sustainable development.
However, the environmental variable is often neglected in urban planning and the
prospect of intensifying weather extremes with its social and economic
consequences in future scenarios.

The environmental condition "mean sea level” of coastal areas associated
with "power shortage” in the area of urban concentration and the "lack of urban
planning™ appropriate sets up a scenario that may represent urban vulnerabilities
that future generations would be penalized for. It represents an inverse logic to the
condition of sustainable development pursued by contemporary society.

Faced with these problems, the central assumption of the research asks: how
urban and environmental engineering may contribute to the planning of sustainable
urban ocean shores? The overall objective of this thesis is to investigate the
potential energy of ocean waves in the littoral zone of the city of Rio de Janeiro and
its possible implications for sustainable planning of the coastal urban area. The
estimated potential of wave energy generated in the watershed of Leme beach,
south zone of Rio de Janeiro, is considered capable of meeting the electricity

demand of the entire district whose population is around 14,000 people (figure 1).
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Figure 1 - Aerial view of Leme and Copacabana beaches, Rio de Janeiro

Source: Google Images.

Tables 1 and 2 present the general data and the estimated energy demands of

the Leme district, respectively.

Table 1 - General data of Leme district

Territorial Urban Green area Beach

area (ha)** area (ha) and APA (ha) Area (ha)
97,72 36,83 51,65 9,24
district resident Description Registration

size population (*) Date
small 14.799 Residential district 1892
household (*) hotels Administrative Neighborhoods
region Limits
7.399 06 V - Copacabana Copacabana and
Urca

Source: (*)IBGE (2011); (**) IPP (2003).
protection

APA — area of environmental

Table 2 — Infrastructure demands in the Leme district

Type Quantity Average demand Total monthly
(unit./ month)

Electricity 7.399 households 400 kWh* 2.9 MWh

Treated Water 15.000 inhabitants 5.550 L/inh.** 83.250.000 L

Sanitary sewer 15.000 inhabitants 5.550 L/inh.*** 83.250.000 L

Solid Waste 15.000 inhabitants 30 Kg/inh.*** 450.000 Kg

Source: (*) EPE -2015; (**) ANA - 2010; (***) SNIS - 2015.
The amount of energy available in the oceans is directly resulting from

atmospheric forces (wind, atmospheric pressure and temperature differences) and

astronomical (solar radiation, gravitational forces and rotational land) sources that

interact and transfer energy to the water mass. In turn, the energy generated by

ocean currents arises from the gradient differences (temperature and salinity)
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contained in the ocean waters. Ocean energy, mainly manifested in the form of
waves and tides, tends to be directed to the continental margins and acts
significantly on the interface of coastal areas. So the oceans constantly shape the
coastal margins and define their morphology. A great part of the problems in the
environmental management of urban coastal areas comes from the fact that a
natural coastal system tends to be dynamic phenomenon. But the man wants a
stabilized system, hold the right of land ownership and simplify its management
(Nordstrom, 2002).

Much of the population living in Brazilian coastal zones is directly or
indirectly related to activities to the coastal environment, as the industry, tourism,
oil, gas and fishing industries and maritime services. To sustain and develop all
these economic activities, it is essential for the coastal environment that
management pay particular attention to coastal zone continuity and the
standardization of environmental measurements, particularly with respect to
changes in the Mean Sea Level (MSL). The use of MSL as altimetry reference is
accepted worldwide, and is also used for practical needs to the establishment of
drainage networks and security quotas for the coastal region structures (Luz, 2008).
By the end of the last century, the coastal cities were not threatened so strongly by
the advance of the sea due to extreme events, as pointed out in the IPCC reports
(2014).

In this context, a peculiar and significant feature is given in relation to
security quota crest or the top-altimetry edge relative to sea level (N.R. 0.0m).
According to Alencar (1990), in Brazil, until 1946, there was a reference surface
with respect to which all altitudes in the country were calculated - the Brazilian
Datum altimeter. With the implementation of the Precision Levelling Network, the
use of MSL was adopted by the IBGE; since 1958 prevails as reference level of
hydrographic zero (0.0m) of the tide gauge of Imbituba city, in the Santa Catarina
state.

Coastal protection works are engineering structures whose main purpose is to
protect coastal and port areas of action of the waves. Currently, coastal protection
works can be prepared in three basic types of intervention:

- On shore, works built in parallel and on the coast line, the structure starts

and ends on the coast. Example: seawall or hydraulic fill;
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- In shore, works constructed transversely to the shore line, the leading edge
of the structure is on the shore, and the final end is at sea. Example: jetties;

- Off shore, works built out of the coast, or both ends of the structure are in
the water. Example: stone breakwaters.

Considering the point of view of environmental assets, there are five forms of
exploitation of ocean energy through waves, tides, currents, temperature gradients
and salinity gradients (Soerensen and Weinstein, 2008; Khan and Bhuyan, 2009).

Among these forms of exploitation of ocean energy, wave energy is the most
important because of ocean wave power go hundreds of kilometers without
significant loss of energy and it is available in coastal cities. The figure 2 shows the
distribution of currents along the coastal region of Southern Africa; the white spots
in circular shapes represent variations of the current intensities at different
locations.

To evaluate the energy potential of coastal waves for conversion to electricity
and public water supply for the Leme district, a computational model (ERA /
INTERIM) was employed to characterize the sea waves in the area of study. The
energy potential of the waves was estimated from statistical analysis based on an

annual prognosis wave climate.

Figure 2 - NASA image shows sea currents in the austral region of Africa
Source: NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio.
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To calculate the potential for electricity generation, it was considered a
technological equipment with four (04) meters of wavefront capture and an electric
conversion with efficiency rate of 20% of the available energy in the incident
waves. The electrical potential generated results in megawatts-hour (MWh) and
ranked by annual occurrence of a given direction of the incident waves.

In irregular waves channel, a physical scale model (scale 1:40) of a cross-
section of profile type from the edge of the Leme beach was built in. The model
was assessed against vulnerability of the edge to the risk of wave overtopping
during extreme storm tides.

The TR100 storm test (wave height Hs = 4.4m, peak period Tp = 11s, water
level NA = + 2.4m), which was the most adverse storm conditions tested
considering the superheat of the water level, produced waves that exceeded the

quota crest edge (+ 3.6m) with intense energy (figure 03).

Figure 3 - TR100 test with storm tide conditions
Source: Own authorship.

In physical modeling tests there were also checked engineering solutions with
the purpose to use and control the potential wave energy. From the diagnosis of
vulnerability to the risk of sea advancement with overtopping of the Leme’s
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waterfront edge, it was developed a new urban engineering plan to withstand
storms with a return period of 100 years. The main feature of this plan was the
establishment of the security quota to the crest of edge at +6.4 meters above the zero
sea level (0.0m).

According to the results obtained in physical modeling tests, with the
current security quota to the crest of Leme’s waterfront edge set at +3.60 meters
above zero sea level, there is vulnerability to the risk of waves overtopping the
boardwalk crest for storms with return period of 10 years.

During the tests representing the low tide times (0.0m water level) there was
a reduction of up to 68% of the significant wave height (Hs); during tests
representing the high tide times (+ 1.40m water level) there was a reduction of up to
31% of the significant wave heights (Hs).

Considering the possibility of wave energy generation in close proximity
of the local edge of the Leme district, and that energy is available at a monthly
average of 0.5 MWh per installed equipment with an average monthly
consumption of 3.0 MWh, it was concluded that the installation of a technological
plant with 10 equipment would be enough to build sustainability in the power
supply of this urban area of the city of Rio de Janeiro.

It was estimated an annual production of 6.3 MW, considering the Leme’s
climate wave prognosis and a proposed equipment with 20% efficiency and 4 meter
width for conversion of wave energy into electrical energy, as shown in Table 3.
For some incident wave directions (eg. east-southeast), despite the high percentage
of occurrence, they have low potential for electricity generation, mainly due to the
lower height of the incident waves.

For the effective use of this type of energy in the district’s public power
supply, it is necessary the transfer the substation of the electric supply company
currently located in the neighboring Copacabana district.

The preliminary results obtained in this work make possible to conclude that
urban and environmental engineering may mitigate the vulnerability of the studied
area against the forces of the sea. With the evaluation of the potential wave energy
in the coastal zones of the city of Rio de Janeiro it can be realized the great benefits

that can be drawn from the symbiotic relation between cities and the sea.
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Table 3 - Annual electricity generation by direction of incident wave

Direction ESE

Hs Tp P Ptb Ptec Pd Pa
dayslyear (m) (s) (kW/h) (kWh/m) (kWh) (kWh/day) (kWh/year)
37 0.63 5 097 201.3 161 3864.7 142994.9
85 0.78 7 209 288 230.4 5529.2 469983.5
2 106 9 496 4955 396.4 9513.7 14270.6
124  days kWh/ano = 627249

Hs Tp P Ptb  Ptec Pd Pa
days/year  (m) (s) (kwih) (kWh/m) (kwWh) (kWh/day)  (kWh/year)
0.5 13 5 414 857.1 685.7 16456 8228
439 152 7 792 10936 8749 20997.2 921777.6
60 1.88 9 1559  1558.7 1246.9 29926.5 1795588.3
93 232 11 29.01 2436.9 1949.5 46789.2 435139.2
04 278 13 49.23 3052.25 24418 58603.3 23441.3
114  days kWh/year = 3184174

Hs Tp P Ptb Ptec Pd Pa
days/year  (m) (s) (kw/h) (kWh/m) (kWh) (kWh/day)  (kWh/year)
12 1.36 5 453 938 7504 18010.1 21612.1
599 1.46 7 731 1009 807.2 19372.3 1160398
174 177 9 13.82 1381.6 1105.3 26526.9 461567.9
06 224 11 27.04 22718 18174 43618 26170.8

79  days kWh/iear = 1669749

Hs Tp P Ptb Ptec Pd Pa
daysfyear  (m)  (s) (kW/h) (kWh/m) (kwWh) (kWh/day)  (kWh/year)
03 08 5 157 3246  259.7 6231.9 1869.6
11 123 7 519 716.1 5729 13749.4  147118.9
20.3 144 9 914 9145 7316 17557.6 356419
91 175 11 1651 1386.6 1109.3 26622.3  242262.8
09 212 13 2863 1775 1420 34080.4 30672.3

41.6 days kWh/year = 776473
MWh/year = 0.8

Source: Own authorship.

Note: ESE- east-southeast; SSE- south-southeast; SE- southeast; S- south; Hs- high
significant; Tp- time peak; P- potential energetic; Ptb- raw potential; Ptec- technical
potential; Pd- daily potential; Pa- annual potential.

Keywords
Ocean energy; Leme beach; Rio de Janeiro; Sustainable urban planning;

Energy planning.
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Figura 24 - Croqui do perfil de praia do Leme em 1896.

Figura 25 - Registro fotografico da primeira urbanizacdo da orla do
Leme, inaugurada em 1906.

Figura 26 - Croqui do perfil da praia do Leme em 1906.

Figura 27 - Registro fotografico da ocupagéo urbana do bairro do Leme
em 1910.

Figura 28 - Registro fotografico da primeira eroséo da orla do Leme no
ano de 1914.

Figura 29- Registro fotografico da orla em 1918
Figura 30 - Croqui do perfil de praia do Leme em 1918.

Figura 31 - Registro fotografico da orla em 1919. Em detalhe, a
orientagdo do mosaico de ondas do calcadao.

Figura 32 - Registro fotografico do colapso da orla por uma maré de
ressaca no ano de 1921.

Figura 33 - Registro fotografico da orla em 1937.

Figura 34 - Registro fotografico da orla em 1952.
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Figura 35 - Registro fotografico da orla em 1962.

Figura 36 - Registro fotografico da orla em 1967. Observa-se a auséncia
de faixa de areia.

Figura 37 - Registro fotografico da orla em 1970. Durante as obras de
aterro hidraulico.

Figura 38 - Croqui do atual perfil de praia do Leme (2016).
Figura 39 - Mapa conceitual para interpretacao da célula urbana.

Figura 40 - Composi¢cdo do croqui, em vista superior do canal de ondas
com o posicionamento das Sondas (S1, S2 e S3). O retangulo tracejado
destaca a area onde foi construido o modelo (1:40) do perfil tipo da orla
do Leme, ilustrado pela foto em vista lateral.

Figura 41 - Vista do batedor de ondas.

Figura 42 - Imagem da tela do computador. O grafico da sendide
apresenta o controle entre o sinal de geracéo e o gerado.

Figura 43 - llustracdo das curvas de excedéncia para ocorréncia da
altura significativa (Hs) das ondas em referéncia os periodos de retorno
de 1, 10 e 100 anos.

Figura 44- Croqui do perfil tipo “Atual” reproduzido na escala 1:40.

Figura 45 - Croqui do perfil tipo “Com Obra” reproduzido na escala 1:40.
No detalhe, o “Quebra-mar submerso” e dos “Geradores de energia”.

Figura 46 - Modelos (1:40) dos geradores de energia através das ondas.
Figura 47 - Vista lateral do modelo (1:40) do quebra-mar submerso.
Figura 48 - Croqui do perfil-tipo com “OBRA TR100”.

Figura 49 - Vista lateral do modelo (1:40) com OBRA TR100.

Figura 50 - Composicao de vistas do modelo (1:40) com OBRA TR100.
No detalhe, elevagdo da cota de crista da orla para +6,4m (N.R = 0,0m).

Figura 51 - Localizagdo do ponto de extracdo dos resultados do modelo
meteorolégico global e dos dados de medi¢édo na natureza.

Figura 52 - Grafico de Hs x Data (1997), comparando Dados Medidos x
Simulados.

Figura 53 - Ponto de extracdo dos parametros das ondas costeiras.
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Figura 54 - Registro fotografico do Ensaio 1A (Hs=1,0m / Tp=11s /
NA=0,0m). Situacdo semelhante ocorrida para os Ensaios 3A e 5A,
caracterizados como ensaios de acomodacéo.

Figura 55 - Registro do Ensaio 2A (Hs=2,8m / Tp=11s / NA=+1,4m)
Figura 56 - Ensaio 4A (TR10). Perfil “ATUAL”.
Figura 57 - Ensaio 6A (TR100). SEM OBRA.

Figura 58 - Ensaio 6A, com vista de outro angulo. No detalhe, a grande
quantidade de areia arrastada pela for¢ca das ondas, as quais atingem a
area das edificacdes residenciais ainda com significativa forca.

Figura 59 - Ensaio 3B. Vista de outro angulo.
Figura 60 - Ensaio 2B. Perfil “COM OBRA” e tempestade TR1.

Figura 61 - Grafico comparativo dos resultados TR1 entre perfil “ATUAL”
e perfil “COM OBRA”. Medigbes S1, S2 e S3 X Altura de Onda (m).

Figura 62 - Ensaio 4B (TR10). Perfil “COM OBRA”.

Figura 63 - Grafico comparativo dos resultados TR10 entre perfil
“‘ATUAL” e perfil “COM OBRA”. Medigao S1, S2 e S3 X Altura Onda (m).

Figura 64 - Vista lateral do perfil de praia ao final dos ensaios com
TR10. No Quadro 1- Ensaio 4A, e no Quadro 2, Ensaio 4B, destaque
para areia deslocada em cada ensaio.

Figura 65 - Croqui dos levantamentos topo-altimétricos ao final dos
ensaios 4A e 4B.

Figura 66 - Vista frontal do modelo (1:40) da orla no Ensaio 6B, perfil de
praia “COM OBRA” e tempestade TR100 (Hs=4,4m / Tp=11s / NA=
+2,4m)

Figura 67 - Vista do modelo durante o Ensaio 8B. Em primeiro plano,
observar que, apesar dos respingos sobre a orla, as ondas ndo superam
a cota da crista da orla, estabelecida em +6,4 metros acima do nivel do
mar (NR 0,0m)

Figura 68 - Gréafico comparativo dos resultados de medi¢do das sondas
(S1, S2 e S3) para os ensaios 6A (perfil “ATUAL”), 6B (perfil “COM
OBRA”) e 8B (perfil “OBRA TR100”), conforme apresentado na Tabela
6.

Figura 69 - Croqui dos levantamentos topo-altimétricos ao final dos
ensaios 6A (perfil “ATUAL”), 6B (perfil “COM OBRA”) e 8B (perfil “OBRA
TR100").
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Figura 70 - Composicdo de fotos realizadas apds o final dos ensaios,
Quadro 1- ensaio 6A (SEM OBRA), no Quadro 2 - ensaio 6B (Com
OBRA), e, Quadro 3 - ensaio 8B (OBRA TR100).

Figura 71 - Rosa de ondas para ocorréncia da altura significativa (Hs)
em relagdo a direcdo de incidéncia. O percentual (%) de ocorréncia
destaca a direcéo de incidéncia das ondas.

Figura 72 - Resultado do campo simulado de ondas na regido costeira
do Leme. O retangulo destaca o bairro. Diregdo média de Este- sudeste
(ESE), Hs=1,5m e Tp=11s.

Figura 73 - Resultado do campo simulado de ondas na regido costeira
do Leme. O retangulo destaca o bairro. Dire¢do média de Sul-sudeste
(SSE), Hs=1,5m e Tp=11s.

Figura 74 - Resultado do campo simulado de ondas na regido costeira
do Leme. O reténgulo destaca o bairro. Direcdo média de Sudeste (SE),
Hs=1,5m e Tp=11s.

Figura 75 - Resultado do campo simulado de ondas na regido do Leme.
O retangulo destaca o bairro. Direcdo média de Sul (S), Hs=1,5m e
Tp=11s.

Figura 76 - Gréafico da estimativa do potencial de geracdo de energia
elétrica (MWh/ano) em relacdo ao percentual da direcdo de ondas
incidentes
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Abreviaturas

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

APA- Area de Protegdo Ambiental

BM — Baixa Mar

CAO - Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil

DHN / MB — Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil
ECMWEF — European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ERA/INTERIM — Projeto de reanalise de dados climaticos
EPE- Empresa de Pesquisa Energética

Hs — Altura significativa do trem de ondas do mar

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica

INPH — Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

IPCC - Intergovernmental Painel on Climate Change

IPP — Instituto Pereira Passos

kWh — Quilowatt-hora

MWh — Megawatt-hora

NMM — Nivel médio do mar

NA — Nivel d"agua

NR — Nivel de Referéncia

ONU - Organizacao das Nag¢bes Unidas

PM — Prea Mar

PNGC — Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
PUC-Rio — Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
RN — Referéncia de Nivel

SNIS — Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
Tp — Periodo de pico do trem de ondas do mar

UN — United Nations

ZC — Zona Costeira
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Introducgao

Cerca de 3,9 bilhdes de pessoas (54% da populacdo mundial) residem em
areas urbanas. Estima-se que o crescimento das cidades devera resultar em
uma populacdo urbana acima de 6,4 bilhdes de habitantes até 2050,
principalmente em &reas menos desenvolvidas, com planejamento urbano
precario e elevada vulnerabilidade a riscos ambientais (UN-Habitat, 2016). A
urbanizacdo de zonas costeiras em paises em desenvolvimento demanda maior
atencdo devido a caréncias de infraestrutura e gestdo necessarias para mitigar
pressbes geradas pela crescente acdo antrépica sobre o meio ambiente (Cicin-
Sain e Knecht, 1998).

Esse quadro é particularmente importante para o Brasil que possui alto
grau de urbanizacdo com marcante concentracdo populacional em seu litoral
(IBGE, 2015) com intervenc¢des urbanisticas em praias oceénicas por meio de
obras carentes de projetos integrados a cidade e que atendam a populacdo
como um todo, negligenciando a capacidade da natureza em reclamar o
equilibrio dela retirado.

Segundo o relatério Act Now or Pay Later da organizagdo Christian Aid, o
rapido crescimento das populagfes urbanas ao longo dos litorais do mundo e a
crescente ameaca de mudanca climatica sao indicios da exposicdo de mais de
um bilh&o de pessoas a inundagfes costeiras em 2060 (Doig e Ware, 2016) em
cidades expostas a elevacdo do nivel do mar, que deve aumentar em média
global para o pr6ximo Século entre 0,18 e 0,59 metros acima do nivel atual
(IPCC, 2014).

O crescimento da populacdo urbana é acompanhado por aumento de
demanda por energia elétrica, que precisa ser fornecida em niveis cada vez mais
criticos devido ao esgotamento das matrizes instaladas para geracdo e da
crescente complexidade de distribui¢do no interior da metrépole. Em tais regides
haver4 maior demanda por energia que, conforme Hinrichs e Kleinbach (2003)
tende a aumentar principalmente nos paises em desenvolvimento.

O exemplo recente da crise hidrica que atingiu o estado do Rio de Janeiro

ao longo do ano de 2015, quando as reservas de &agua para a regido
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metropolitana do municipio do Rio de Janeiro chegaram ao nivel de 1,7% do
volume util (ANA, 2015), caracterizou o risco iminente de desabastecimento
publico de energia elétrica.

Uma visdo sistémica pde em perspectiva a simultdnea abundéncia de
energia em A&guas oceanicas vizinhas aos consumidores e a escassez
energética em mananciais de agua doce cada vez mais distante, condicbes que
podem representar amecas ao desenvolvimento sustentdvel caso nao haja

resisténcia e resiliéncia no ecossistema.

O sistema é considerado como sendo mais estavel a medida que apresentar a
menor flutuacdo e/ou recuperar-se mais rapidamente. Essa nocdo de estabilidade
possibilita realcar dois aspectos. O primeiro refere-se a resisténcia, que é a
capacidade do sistema em permanecer sem ser afetado pelos distdrbios externos,
sendo também chamada de inércia. As flutuagBes ocasionadas nas forcas
controladoras ndo ocasionam consequéncias no sistema. O segundo refere-se a
resiliéncia, refletindo a capacidade do sistema em retornar as suas condicdes
originais apds ser afetado pela acao de disturbios externos [...] provocados por
forgas naturais ou pela agdo humana.

(Christofoletti, 1999)

O Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil propde que o
planejamento urbano das cidades tenha para cada escala de territério (cidade,
bairro, quadra, rua e lote) planos e projetos especificos integrados e
integradores. “Os projetos setoriais devem romper a logica da compartimentacéo

das politicas publicas, adotando uma visao integradora” (CAO, 2016).

[Importa] adotar o modelo de cidade ambiental e socialmente sustentavel,
incentivando a arborizagdo urbana, estimulando a eficiéncia energética, o baixo
consumo de carbono, a crescente substituicdo por fontes de energia renovaveis e
a reutilizacdo dos residuos. A cidade precisa ser mais resiliente a catastrofes.
Areas sujeitas a inundacgBes, desmoronamentos e outras fragilidades urbanas e
ambientais devem receber planos contingenciais que contenham ac¢des imediatas
para evitar riscos.

(CAO, 2016)

Uma governancga publica voltada a preservacdo do meio ambiente urbano
para uso de futuras geracBes requer a aplicacdo de leis, normas técnicas e
planos baseados em principios de sustentabilidade. Para tanto, é preciso que
haja vitalidade nos 6rgados publicos incumbidos em manter a harmonia entre as
acbes do homem e a cidade. Sao necessarios organizacdo técnica e
instrumentos de gestdo para que haja capacidade operacional e exceléncia nos
resultados. Sejam por motivacdes politicas ou econdmicas, as instituicbes
publicas legitimadas ao enfrentamento das duas questdes centrais desta
pesquisa (mitigacdo da vulnerabilidade da orla a forca do mar e o
aproveitamento desta energia para uso da cidade) ainda ndo avancaram em

solugBes sistémicas de engenharia para areas costeiras do Brasil.
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O escopo deste trabalho procura compreender uma parcela dessa lacuna
a partir do pressuposto de que o planejamento publico urbano-costeiro ainda nao
esta baseado em modelos capazes de suportar o dinamismo relacionado ao
clima e a geodindmica desse territorio. Percebem-se planos direcionados ao
atendimento de interesses econdmicos especificos, em lugar de solucdes
efetivas de problemas socioambientais, que tendem a agravar fendmenos
criticos ja existentes (a exemplo da erosdo no litoral de Caucaia) ou latentes
(como o recente desabamento de ciclovia no litoral do Rio de Janeiro).

Conforme Moura (2012), o municipio de Caucaia, Cearda, possui deficiéncia
em seu setor administrativo responsavel por organizar antigas formas de
ocupacéo tidas como desvalorizadas e estabelecer uma gestdo que ordene a
ocupacdo na faixa de praia a fim de proteger seu valor ambiental. O litoral do
municipio sofre processo de erosdo h& 20 anos com prejuizos ao turismo local e,
consequentemente, ao seu desenvolvimento econémico.

Com a desvalorizag@o imobiliaria, bairros litordneos se tornaram areas
abandonadas e destruidas que perderam sua beleza natural e cénica (Moura,
2012). O poder publico e a iniciativa privada realizaram obras de contencéo,
como a instalagédo de seawall e bagwall que, no entanto, ndo foram capazes de

reabilitar as praias, tornando-as inadequadas ao uso por falta de acessibilidade.

Situacao indicada na figura 1.

Figura 1 - Avenida Litoranea na praia do Icarai, Municipio de Caucaia — CE.
O processo erosivo continua mesmo apos a obra do bagwall.
Fonte: Aquivo do autor, registro em 29/02/2015.

Na cidade do Rio de Janeiro, a ciclovia Tim Maia localizada na Avenida
Niemeyer (ligando os bairros Leblon e Sdo Conrado ao longo de 3,9km)

integra o rol de iniciativas da prefeitura municipal denominado legado das
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Olimpiadas de 2016. A obra implantada na ciclovia junto a atual geometria da
Avenida Niemeyer foi projetada para atender a 70 mil pessoas diretamente, no
entanto desabou no dia 21/04/16 devido ao impacto direto de ondas em direcdo
ascendente em um de seus tabuleiros de concreto com consequéncias fatais
sobre dois usuarios (Cortés, 2016). Ainda se discute a cadeia de falhas que
culminaram na tragédia e 0s respectivos respensaveis, sendo consensual que a

forca vertical ascendente ndo integrou os célculos estruturais.

Anélise do Instituto de Criminalistica Carlos Eboli aponta que estrutura néo tinha
gualquer tipo de amarras de fixacao. [...]
Segundo o laudo [preliminar], o estudo ndo previu o impacto das ondas na
plataforma, apenas no pilar, calculado para suportar marés de até quatro metros e
ondas com velocidade de até 65 km/h.

(Cortés, 2016)

O levantamento de dados oceanograficos ndo foi considerado tanto ao
nivel de projeto desencadeando a formulacdo de um plano de obra estrutural
subdimensionado como, também, para um plano de uso do equipamento

localizado em orla costeira sujeita a ventos e arrebentacdo de ondas que

poderiam atingir fatalmente as pessoas. Figura 2.
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Figura 2 - Ciclovia Tim Maia, Rio de Janeiro-RJ ap0s queda de um dos tabuleiros devido
a forgca ascendente de ondas do mar.

Fonte: Arquivo do Autor, registro em 23/05/2016.

A infraestrutura das cidades € essencial ao desenvolvimento sustentavel.
No entanto, a variavel ambiental é frequentemente negligenciada no
planejamento urbano e, em uma perspectiva de intensificacdo dos extremos

climaticos, isso representa riscos sociais e econdmicos em cenarios futuros.
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A condicionante ambiental “nivel médio do mar” de zonas costeiras
associada a “escassez de energia” em area de concentragdo urbana e a “falta de
planejamento urbano” adequado configura um cenario que pode representar
vulnerabilidades urbanas em que geracfes futuras seriam penalizadas. Uma
l6gica inversa a condicdo de desenvolvimento sustentavel almejado pela
sociedade contemporéanea.

Diante da problemética apresentada e dos pressupostos centrais da
pesquisa, indaga-se: como a abordagem sistémica pode contribuir para o
planejamento urbano sustentavel de orlas oceénicas?

Em tais bases, o objetivo geral da pesquisa é investigar o potencial
energético de ondas do mar na orla da cidade do Rio de Janeiro e suas
possiveis implicacdes no planejamento sustentavel da engenharia urbana
costeira. Para tanto, a microbacia hidrografica da orla oceanica do bairro do
Leme é analisada. Essa regido apresentou-se como o melhor sitio de projeto
pelo fato de ser uma regido urbana ja consolidada em alto adensamento
residencial, e, principalmente, por ter o histérico desse processo de urbanizacéo
bem documentado, conforme apresentado no Capitulo 3, item 3.1.

Ao considerar a localizag&o da orla do bairro do Leme, em uma margem de
frente oceénica, e, ao relevar o cenario de elevacdo do nivel médio dos mares
em conjunto com a intensificacdo dos extremos climaticos, apontado pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas — IPCC (2014), tais fatos
caracterizaram a interpretacdo da alta vulnerabilidade ao risco de erosdo
costeira dessa orla, e definem, assim, um passivo urbano que deve ser avaliado.

Apesar do sucesso da obra de engenharia para protecdo costeira da orla
do Leme e Copacabana, o impacto das mudancas desencadeadas por essa obra
de aterro hidraulico, realizada na década de 1960, continua a prejudicar a
balneabilidade da praia. Durante os dias com ondas incidentes de altura acima
de um metro, ja € conferida a praia a classificagdo de “perigosa”, e, até como,
“altamente perigosa”.

Frente aos possiveis cenarios futuros dos extremos climatico-
oceanograficos que imp&em o risco de avango do mar sobre a orla, propde-se a
elaboragdo de um projeto de reengenharia costeira para melhorar a resiliéncia
urbana dessa orla. E, com o fato da reducao na extensdo da area da praia do
Leme, através das obras de urbanizacdo durante a construgdo da Av. Atlantica,
como também em fungdo do impacto ambiental gerado com a obra de engorda
da praia, esse projeto pode ser proposto como um Plano de Recuperagdo de
Areas Degradadas — PRAD.
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A fim de atingir o objetivo geral apresentado, os objetivos especificos
seguintes compdem etapas intermediarias na trajetéria do estudo:

— Realizar um diagndstico ambiental para a elaboracdo de planejamento
urbano sustentavel do bairro Leme, Rio de Janeiro — RJ;

— Mensurar a vulnerabilidade da orla do Leme ao risco de galgamento das
ondas durante condicbes extremas de marés de ressaca;

— Avaliar solucdes de engenharia para aproveitamento energético e
controle de impactos de ondas do mar na praia do Leme;

— Discutir o aproveitamento energético de ondas do mar para a geracao de
energia elétrica para o bairro Leme;

— Estimar o potencial energético das ondas costeiras como fonte renovavel
para conversdo em energia elétrica.

Os temas tratados na dissertacdo estdo organizados em seis capitulos.
Além dos objetivos, esta introducdo apresenta as justificativas para o
desenvolvimento do estudo ao abordar alguns conceitos e pressupostos que
fundamentam a construgdo do problema de pesquisa. Apesar da relevancia do
assunto, os processos de transmissdo da energia das ondas para a rede de
abastecimento publico, ndo fazem parte integrante desta pesquisa.

No segundo capitulo caracteriza-se o potencial da energia oceénica tanto
como passivo ambiental, ao ser a principal forca envolvida na erosdo de orlas
urbanizadas, e também, como ativo a ser explorado, ao apresentar consideravel
potencial de aproveitamento como fonte de energia renovavel.

Um diagnéstico ambiental-costeiro do bairro do Leme é feito no capitulo
trés, e que aborda também o histérico de ocupacao urbana desse bairro.

O quarto capitulo apresenta as modelagens matematicas e de fisica
reduzida e a metodologia de como foram realizadas estimativas de parametros
da onda de projeto e onda centenaria. Nesse capitulo sdo descritos 0os cenarios
ensaiados que, em funcéo nas principais condi¢cdes que potencializam o risco do
avanco do mar sobre a orla do bairro do Leme — como das previsées ao medio-
longo prazo de elevacédo do nivel médio do mar e do processo de intensificacdo
dos extremos climéaticos (IPCC, 2014), foram utilizados no estudo de modelagem
fisica como instrumento de andlise da vulnerabilidade da orla ao avan¢o do mar,
bem como, para avaliar o plano de reengenharia costeira sugerido para elevar a
resiliéncia do litoral estudado. No capitulo quinto estdo os resultados dos
estudos de andlise em modelagens fisica e matematica, bem como do céalculo
realizado para estimar o potencial de energia elétrica convertida a partir das

ondas do mar. Conclusdes e sugestbes encontram-se no capitulo seis.
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2
Energia oceanica

A quantidade de energia contida nos oceanos resulta de forcas
atmosféricas (ventos, pressdo atmosférica e diferencas de temperatura) e
astron6micas (radiacdo solar, forcas gravitacionais e rotacionais da terra) que
interagem e transferem energia para a massa d’agua dos oceanos. Por sua vez,
a energia gerada pelas correntes maritimas é decorrente da diferenca de
gradientes (temperatura e salinidade) contidos na prépria massa d’agua dos
oceanos.

A energia oceanica, principalmente aquela manifestada em forma de
ondas e marés, tende a se direcionar para as margens continentais e, de forma
mais expressiva, agir sobre a interface das zonas costeiras moldando
constantemente as margens costeiras e definindo o seu perfil.

Dindmico por natureza, o sistema costeiro apresenta desafios a gestao
ambiental de éareas litoraneas urbanizadas, onde o homem deseja sistemas
estabilizados e seguros a fim de manter o direito de propriedade sobre os
mesmos e simplificar o seu gerenciamento (Nordstrom, 2002).

No planejamento de orlas oceanicas, a dindmica local deve ser
considerada com a observancia de particularidades relacionadas a energia
absorvida por estruturas naturais ou artificiais em contato com o mar,
dependendo da vocacao natural do ecossistema (estuarios e manguezais para
reproducdo de espécies, por exemplo) ou do uso econdmico definido pela
sociedade (movimentacdo mercantil, turismo etc.). Portanto, estabilizar
artificialmente a energia oceanica em areas costeiras exige atencao a peculiares
implicacdes relacionadas a geografia local.

2.1
Gestao ambiental urbano-costeira

A Zona Costeira (ZC) do Brasil € uma unidade territorial estabelecida como
patriménio nacional no paragrafo 4° do art. 225 da Constituicdo Federal e se
estende ao longo de 8.500 km de um recortado litoral com diversas baias. Nessa
extensa, dinamica e biodiversificada area, vivem cerca de 50,7 milhdes de

pessoas em 17 estados, 463 municipios e 16 metropoles (IBGE, 2011).
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A porcdo terrestre da ZC é definida pelo espaco compreendido pelos
limites dos municipios que sofrem influéncia direta dos fendmenos ocorrentes na
zoha costeira como a influéncia das mareés, possuindo largura variavel. A porcéo
maritima, ou Mar Territorial, € definido a partir da linha de costa até 12 milhas
(22,2 Km) nauticas a partir da linha base (indicada em cartas nauticas).

No Brasil, o planejamento das cidades é prerrogativa constitucional da
gestdo municipal, que responde pela delimitacédo oficial da zona urbana, rural e
demais territérios, bem como da zona costeira terrestre para onde s&o
elaboradas diretrizes de planejamento como o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC). No periodo 1980-2000 houve um incremento de 23,54% no
namero de municipios na zona costeira brasileira, sendo que no periodo
intercensitario de 1991-2000, a populacéo residente na zona costeira apresentou
uma taxa média de crescimento demografico anual de 1,67%, que é superior a

taxa de 1,63% referente & média nacional (IBGE, 2011), conforme figura 3.

NUmero de habitantes por classe de tamanho da populacao

45.000.000 40.135.344
40.000.000

35.000.000 32-683.865 31.379.266 33.092.663 31.177.958
30.000.000
25.000.000 22.263.598
20.000.000 15.387.960
15.000.000 13.500.324
10.000.000 7,443,040 8.059.040
5.000.000 2.044.049 ERELRI
0
até 20 mil 20 mil a 50 mil 50 mil a 100 mil 100 mil a 300 mil de 300 a 1 milhdo mais de 1 milho
=/ Municipios do Brasil (5565) m Municipios Zona costeira (463)

Figura 3 - Crescimento populacional na zona costeira (IBGE, 2011).
Fonte: Disponivel em: <http://saladeimprensa.ibge.gov.br>. Acesso em: 4/08/2016.

Grande parte da populacdo que vive em Zonas Costeiras brasileiras esta,
direta ou indiretamente, relacionada a atividades ligadas ao ambiente litoraneo,
como os da industria, turismo, 6leo e gas, bem como dos setores de pesca e
servicos nauticos. Para que o ambiente costeiro possa sustentar e desenvolver
todas essas atividades econdmicas, é fundamental que a gestdo ambiental da
zona costeira tenha especial atencdo na continuidade, e, padronizacdo das
medi¢cdes ambientais, principalmente quanto a variagdes no Nivel Médio do Mar
(NMM). A utilizacdo do NMM como referéncia altimétrica € aceita mundialmente,
sendo também utilizado em necessidades praticas como no estabelecimento de
redes de drenagem e cotas de seguranca para estruturas da regido litoranea
(Luz, 2008). Até o final do século passado, as cidades costeiras ndo eram
ameacadas de forma tdo recorrente pelo mar devido eventos extremos de

elevacéo do nivel do mar, como apontado nos relatérios do IPCC (2014). Nesse
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contexto, uma peculiar e significativa caracteristica se da em relagdo a cota de
seguranca da crista de cada orla, ou seja, a topo-altimetria da orla em relacdo ao
nivel do mar (NR 0,0m).

Segundo Alencar (1990), no Brasil, até 1946, ndo existia uma superficie de
referéncia, em relacédo a qual fossem calculadas todas as altitudes do Pais, ou
seja, ndo havia sido elegido o Datum Altimétrico Brasileiro. Com a implantacdo
da Rede de Nivelamento de Preciséo, foi adotado o Nivel Médio do Mar (NMM)
pelo IBGE, que desde 1958, ainda prevalece como nivel de referéncia (NR) o
zero hidrografico (0,0m) do Marégrafo de Imbituba — SC. Contudo, obras de
protecdo costeira sdo estruturas de engenharia que tem por finalidade principal
proteger regifes costeiras ou portuarias da acdo das ondas do mar. Atualmente,
em func@o da metodologia de construgéo, obras de protecdo costeira (figura 4)
podem ser classificadas em trés tipos basicos de intervengao:

— Sobre a costa (on shore): obras construidas de forma paralela e sobre a

linha de costa, ou seja, as extremidades, inicial e final, da estrutura estdo

sobre a costa. Ex: muro defletor, diques ou aterro hidraulico;

— Aderente a costa (in shore): obras construidas de forma transversal a

linha de costa, ou seja, a extremidade inicial da estrutura esta na costa, e a

extremidade final estd no mar. Ex: espigbes e molhes;

— Destacada da costa (off shore): obras construidas ao largo da costa, ou

seja, ambas as extremidades da estrutura estdo dentro d'agua. Ex:

guebra-mar de pedra ou de caix8es flutuantes.

5 ;- ‘—;‘l:-l \.H I ;

Figura 4 - Obras de protecao costeira com enrocamento, Recife - PE. Na parte inferior da
foto obras em carater aderente, e na parte superior, obras em carater destacado.

Fonte: software “ArcGIS data imagery”.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ondas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mar
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2.2
Dindmica costeira

A dindmica costeira € o fendmeno resultante da interacdo entre forcas
atmosféricas (pressdo atmosférica, ventos e chuvas) e oceanogréaficas (marés,
ondas e correntes) e que agem na interface da zona de transicdo entre o
ambiente marinho e o terrestre, ou seja, moldam as margens costeiras e definem
sua morfologia.

Nas praias oceénicas, que sdo mais expostas a acdo da energia oceénica,
a intensidade da dindmica costeira influi diretamente no transporte de
sedimentos, e determina a deriva litoranea de sedimentos. Durante o processo
de modelagem do contorno da linha de praia em ciclos de retirada e deposicdo
de sedimentos, a energia oceanica define o balanco sedimentar para cada se¢éo
de praia ou regido costeira especifica. Ao longo do tempo, os ciclos de retirada
se igualam aos ciclos de deposicdo, determinando-se que o compartimento
praial estd em estado de equilibrio sedimentar. Porém, quando ha uma
descontinuidade nos ciclos de depésitos de sedimento, ou seja, h4d uma
constante retirada de sedimentos ao longo do tempo, determina-se o processo
de eroséo costeira, que pode ser localizado ou generalizado (figura 5).

Durante a incidéncia de eventos climatico-oceanograficos extremos,
denominados de marés de tempestade, ou marés de ressaca, em que ha a
conjungdo de alta energia de ondas e marés, quando ocorrem as

movimenta¢des mais significativas no aporte de sedimentos do sistema praial.

Nivel 2 famr
Nivel 1
Nivel maré baixa Praia
Perfil de Verao
Nivel maré de @
Ressaca
el Praia
Perfil de Inverno

Figura 5 - Croqui comparativo do Perfil de verdo versus perfil de inverno.
Fonte: llustracé@o do autor.
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Para a regido Sudeste do Brasil, essa maior energia de ondas ocorre
durante os meses do periodo de inverno, e, por iSso, assume-se que a praia
possui um perfil de inverno (com ressaca), e um perfil de verédo (Figura 5).

O processo de erosdo costeira (figura 6), caracterizado pelo avanco do
mar sobre as margens litoraneas, pode ser considerado um dos principais
passivos ambientais a ser administrado pela gestdo costeira nacional. Esse
processo é determinado, principalmente, durante a ocorréncia de elevacbes
extremas do nivel do mar, que, quando acontecem, desencadeiam a maior

penetracdo da energia das ondas sobre os litorais.

Fonte: Google imagens.

No fendmeno da dinamica costeira, a energia das ondas corresponde ao
fator natural dominante, tanto na construgdo, como na desconstrucdo da linha de
praia (Morais, 1980 apud Machado, 1999).

2.3
Fontes oceénicas de energia renovavel

Considerando o ponto de vista do ativo ambiental, as fontes de energia
disponivel na regido oceanica podem ser aproveitadas de diversas maneiras,
como através dos ventos, sol e biomassa. Porém, a energia disponivel massa
dagua dos oceanos se destaca em cinco fontes renovaveis: das ondas, das
variagfes das marés, das correntes marinhas, e dos gradientes de temperatura e
salinidade (Soerensen e Weinstein, 2008; Khan e Bhuyan, 2009). Dentre essas
fontes, a energia das ondas se destaca tanto pelo fato da onda oceénica poder
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percorrer centenas de quildmetros sem perdas significativas de energia como
por se apresentar na forma mais concentrada e disponivel em abundancia nos
litorais das cidades costeiras. Enquanto que a energia das marés, correntes, do
gradiente de temperatura e do gradiente de salinidade apresentam-se
disponiveis de forma limitada a determinadas regides. A seguir sdo descritas
consideracbes acerca das caracteristicas fisico-oceanograficas das ondas e
mares;
a) Energia de ondas

Por definicdo classica, a onda é a propagacdo de energia em um meio,
ou seja, um movimento gerado a partir de uma perturbagdo no meio. Em fisica,
define-se onda como uma perturbacdo oscilante de alguma grandeza fisica e
periddica no tempo. As principais caracteristicas de uma onda sao definidas por

sua altura, periodo e direcao (Figura 7).

Esbeltez da onda (H/L)

amplitude

X Altura da onda (H)
(a)

/ >

2L Distancia

L/4 L/2 3L/4 L 5L/4 3L/2

1 comprimento de onda (L)

Periodo (T) medido em segundos

Figura 7 - llustracdo de uma onda senoidal, e suas definigcbes basicas.
Fonte: Adaptado de Violante (2007) apud Fleming (2012).

As ondas do mar sdo primariamente geradas por trés causas naturais:
ventos, marés e abalo sismico. Sendo a maré também uma onda de longa
duragdo. Uma vez gerada, € a forca da gravidade que desloca o movimento
ondulatoério, atendendo ao principio fisico do meio liquido de restaurar a
superficie plana. Durante sua trajetoria através do oceano, denominada pista ou
“fetch zone”, a energia € organizada e propagada em colunas de orbitais
circulares. E, devido a organizacao dessa energia em determinado comprimento
de onda, ou periodo, a velocidade das ondas aumenta gradativamente ao se

afastar da sua zona de geracdo (figura 8).
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Figura 8 - Geracéo e formacgéo das ondas do mar, e a propagacdo da energia em orbitais
circulares.

Fonte: adaptado de Kampion (1997).

Durante a fase oceénica, a onda se propaga sem que ocorra o transporte
significativo de matéria. Nessa fase de propagacdo, a energia transportada é
organizada em orbitais circulares. Assim, durante a passagem de uma onda
oceanica, as particulas sofrem uma forca de deslocamento e uma de
restauracao, contendo energia cinética e energia potencial, dependendo do
estagio do movimento. Como praticamente nédo existe transferéncia de matéria,
apenas de energia, uma particula tende a retomar sua origem apds a passagem
da onda, se deslocando em um movimento quase circular quando em aguas
profundas (figura 8), ou seja, quando nédo interagem com o fundo do mar (Truijillo
e Thurman, 2011).

Assim, quanto maior a altura e o periodo da onda, mais energética é a
onda. O periodo é a medida em tempo, comumente determinado em segundos,
enquanto que o comprimento é a medida em metros, e ambas determinam a
distancia de pico a pico entre as cristas de duas ondas consecutivas. Pode-se
dizer que as ondas de gravidade sdo consequéncia da energia solar, pois a
energia recebida do Sol e a diferenca térmica entre os polos e o equador, sdo
convertidas em energia edlica, e, parte dessa energia do vento, é transferida
para o oceano de forma cinética, através do atrito sobre a superficie do mar. E
de acordo com a intensidade, duragédo e area (pista) de atuacdo dos ventos
incidentes, sobre a superficie do mar, que é definida a quantidade de energia
transferida. Sendo assim, a altura (H) e o periodo (T) de um trem de onda s&o

diretamente proporcionais a velocidade, ao tempo, e a pista de atuacdo do
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vento. Portanto, quanto maior a atuacdo desses fatores, maior sera quantidade
de energia concentrada em uma onda (figura 9).

No entanto, para cada situacdo existem dimensdes maximas que a onda
oceénica pode atingir, ou seja, as ondas nao crescem indefinidamente (Truijillo e
Thurman, 2011).

Periodo de tempo entre os picos de
propagacao dos orbitais circulares

r

Espectro da Energia
de Onda (Hs x Tp)

-200m

_—
Direcdo do trem de onda

Figura 9 - llustragéo do espectro de energia da onda em fungdo da Altura x Periodo.
Fonte: llustracdo do autor.

Uma série de ondas oceanicas, ou trem de ondas de aguas profundas, as
guais nao interagem com o fundo do mar, possui a tendéncia de se propagar de
forma senoidal, ou seja, caso as ondas oceanicas se propagassem infinitamente
no espaco, se organizariam de tal forma que se tornariam lineares, isto €, ondas
regulares, com altura e comprimento constante. O que, de fato, ndo ocorre na
natureza. Portanto, ondas reais sao inerentemente ndo lineares, de natureza
irregular, de forma que a altura de onda em um mesmo trem de ondas varia
aleatoriamente no tempo e no espaco.

Assim, propriedades estatisticas da altura e periodo, ou seja, 0 espectro de
energia da onda varia constantemente. Essa irregularidade faz com que a onda
do mar seja um dos fenbmenos naturais mais complexos de se compreender,
especialmente em condi¢cdes de &guas rasas. Com a aproximagdo da zona
costeira, a profundidade vai diminuindo gradativamente e uma série de
fendbmenos fisicos influencia no comportamento das ondas. Um destes
fendmenos, apresentado pelas ondas costeiras, € a tendéncia fisica de
direcionar a energia as partes rasas, para, assim, dissipar sua energia. Contudo,
a onda oceanica pode percorrer centenas de quildmetros sem perdas

significativas de energia. Mas, no momento em que a profundidade do mar torna-
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se igual ou menor que a metade do comprimento de onda, a onda deixa de ser
oceénica e passa a ser uma onda costeira, pois, a partir dessa condi¢cao de
aguas intermediarias ou costeiras, a propagacdo da energia disposta em um
trem de ondas deixa de ser governada pela forca da gravidade e passa a ser
diretamente influenciada pela profundidade, ou topografia do fundo do mar.
Segundo Carvalho (2010), a energia total contida em uma onda maritima
consiste de dois tipos: a energia potencial e a energia cinética. A forma potencial
€ resultante da diferenca da superficie livre e a altura da onda, ou seja, quando a
agua esta em repouso, a energia potencial € minima, entretanto, quando ocorre
0 deslocamento das particulas em equilibrio, h& realizagdo de trabalho,
aumentando a energia potencial. Enquanto que, a forma cinética é resultante do
movimento das particulas da agua através do fluido, ou seja, quando ha
transporte de massa d"agua, ocorrendo quando se propagam em regides rasas.
De acordo com Holthuijsen (2007) apud Carvalho (2010), as ondas
transportam energia pelo oceano, e, a taxa temporal de energia transferida de
um local para outro € chamada de fluxo de energia. Este fluxo € a soma do
transporte de energia potencial e cinética, mais a transferéncia horizontal por
trabalho (W) realizado pela pressdo na direcdo da propagacdo da onda (P).
Assim, através do fluxo de energia total, pode-se compreender como ocorre a
transmissdo e as mudancas nos parametros de onda a medida que esta percorre
a plataforma continental até atingir a zona costeira. Esta € a energia disponivel
que poderd ser utilizada para a conversdao em energia elétrica ou trabalho. E
para analise do fluxo de energia em uma onda individual, considera-se a energia
total (cinematica e potencial) por unidade de area.
Assim, como Holthuijsen (2007) apud Carvalho (2010), de forma
simplificada, é usual representar o fluxo de energia (F) através da equacéo:
F=0,5(Hs)’x Tp (Eq.01)

Nessa equacdo, apresentada acima, o resultado alcancado é expresso em
quilowatt por metro (kW/m). Sendo a quantidade de energia (kW) referente a um
metro linear da frente de uma onda, a qual apresenta determinadas
caracteristicas de altura (Hs) e periodo (Tp). O valor de Hs é referente a altura
significativa de onda, e corresponde a média aritmética de 1/3 das ondas mais
altas mensuradas, dentre todas as ondas computadas durante o intervalo de
medi¢cdo. Enquanto que o Tp é referente ao periodo de pico, e corresponde a
média de 1/3 dos maiores periodos de onda mensurados, dentre toda a série de

ondas computadas durante o intervalo de medicéo.
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b) Energia das marés

Podem ser extraidas tanto de sua componente cinética, atraves de
turbinas, como da componente potencial, através de barragens. Esse tipo de
energia é explorado para aproveitamento apenas em locais que apresentam
elevadas variacbes diarias de nivel. Contudo, variagbes extremas de
caracteristicas ndo periddicas, podem desencadear consequéncias danosas em
litorais urbanizados.

Na compreensao classica do fendmeno das marés, entende-se, como a
oscilacao vertical do nivel do mar.

Essa variacdo € de natureza periddica, por influéncia de forgas
astronbmicas, e gerada basicamente pelo campo gravitacional da posicdo da
Lua e do Sol em relacéo a Terra.

O fenbmeno das marés é diretamente relacionado a posi¢cdo da Lua no
céu, que, por sua proximidade com a Terra, apresenta maior influéncia que o
Sol, apesar de apresentar um campo gravitacional diversas vezes menor. Esse
tipo de variacdo no nivel do mar € denominado maré astrondémica. Nesses
processos de subida e descida das marés, que variam para cada regido costeira,
sdo definidos os niveis maximos e 0os minimos, respectivamente denominados
de preamares (PM) e baixa-mares (BM).

Segundo Franco (2009), como regra geral, ao observarmos um
maregrama, ou curva de maré, ele apresenta um maximo aproximadamente a
cada 12 horas e 25 minutos, intervalo de tempo que corresponde a metade de
um dia médio lunar, enquanto que 0s minimos sucedem 0s maximos a intervalos
de cerca de 6 horas e 12 minutos. Assim, em localidades em que, a cada 24
horas, ocorrem dois maximos e dois minimos, determina-se uma maré
semidiurna. As denominadas marés diurnas ocorrem nas localidades em que se
apresentam apenas uma PM e uma BM por dia. A denominada maré mista
ocorre em localidades que, dependendo do periodo lunar, apresentam ambas as
caracteristicas das marés descritas anteriormente. As marés semidiurnas que
ocorrem em uma semilunacéo, que corresponde a aproximadamente 15 dias, ou
seja, metade de um ciclo lunar com cerca de 27 dias, sdo as marés de maior
amplitude, chamadas de marés de aguas vivas ou de sizigia. E, aquelas de
menor amplitude denominam-se marés de aguas mortas ou de quadratura. A
seguir, a figura 10 apresenta uma ilustracdo de como se distribuem as marés ao

longo das zonas costeiras do mundo.
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Figura 10 - Distribuicéo dos tipos de maré nos litorais do mundo.
Fonte: Google imagens.

Porém, o nivel do mar também é acentuadamente afetado pelas condi¢bes
meteorolégicas, principalmente em funcdo dos ventos e diferencas de presséo
atmosférica. Esse tipo de influéncia na variacdo do nivel do mar é denominado
de maré meteoroldgica ou maré de tempestade (“storm surge”), e, durante esses
eventos, sdo observadas as mais significativas modificacbes nos litorais,
sobretudo nas praias oceédnicas compostas de sedimentos arenosos.

No entanto, as configuragbes morfoldgicas atuais da regido costeira sédo
resultantes dos processos ocorridos nos Ultimos 21.500 anos, apés o (ltimo
maximo glacial, quando o mar subiu mais de 120 metros e inundou a maior parte
das plataformas continentais do planeta. Mas foi durante a ultima grande
regressao maritima, por volta de 5.000 anos, que ocorreu a génese de grande
parte das praias brasileiras, quando os terrenos costeiros emergiram, como o
caso do litoral abordado nesse estudo.

Esses eventos naturais, de transgrecdes e regrecées do nivel médio do
mar, provocaram mudancas significativas na zona costeira, porém, desde este
ultimo grande evento, o nivel médio do mar tem permanecido com variacdes de
menos de 10 metros. E, desde que foram iniciadas as constantes medicdes de
monitoramento em 1840, até ao final do século 20, o nivel médio do mar elevou
em torno de 40 cm (IPCC, 2007).
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3
Diagndéstico ambiental-costeiro do bairro do Leme

Este capitulo visa destacar a insercdo do diagnostico ambiental no
processo de planejamento urbano em &reas costeiras. Esse componente do
estudo fundamenta o plano de resiliéncia de orlas oceénicas a partir do
entendimento da dindmica costeira local. Pois se entende que nao basta apenas
apresentar uma visdo de futuro para a cidade que se deseja construir, é
necessario estabelecer um modelo de gestdo ambiental que, de forma realista,
esteja baseado na antecipagéo de cenarios.

Somente aperfeicoando a capacidade de identificar e dimensionar
problemas, através de um padrao para a coleta e andlise de dados, que se pode
ter um diagndstico acurado para intervir, com precisdo, no intuito de limitar
danos.

Nessa abordagem, a investigacdo de forma multidimensional dos riscos,
possibilita confeccionar um plano que integre, ndo somente o controle de
passivos ambientais, como também, desenvolva o aproveitamento de ativos
ambientais. Pois é fundamental que o planejamento urbano desencadeie a¢cbes
preventivas que permitam controlar os impactos territoriais negativos, como
também melhorar 0 aproveitamento dos espacos ja estruturados. Tal conceito
exige construir um modelo de planejamento flexivel ao aprimoramento continuo,
fundamentado no permanente monitoramento ambiental, sobretudo em fungéo
das necesséarias adequacfes as condicionantes de extremos climaticos, que
tendem a se intensificar (IPCC, 2007).

Inicialmente, o esfor¢o foi direcionado para a coleta de dados referentes a
caracterizacdo dos riscos ambientais do sitio de projeto escolhido para este
estudo de planejamento urbano, no caso, determinado pelo bairro do Leme,
localizado na zona oceanica do municipio do Rio de Janeiro. Bem como do
levantamento de dados referentes a macroregido de entorno e dos dados
pertinentes a area urbana do bairro, como nimero de habitantes, unidades
residenciais e respectivas demandas de consumo.

A seguir, as tabelas 1 e 2 apresentam respectivamente, os dados gerais e

a estimativa para as demandas desse bairro.
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Tabela 1 - Dados gerais do bairro do Leme

Area Area Area Verde Area de
Territorial (ha)** Urbana (ha) e APA (ha) Praia (ha)
97,72 36,83 51,65 9,24
Porte N° Caracterizagao Data
do Bairro residents (*) de registro
Pequeno 14.799 Bairro residencial 1892
Domicilios (*) Hotéis Regido Bairros
Administrativa Limites
7.399 06 V - Copacabana Copacabana e Urca

Fonte: (*) Censo IBGE (2011); (**) IPP (2003).

Destaca-se que foram incluidas as demandas de residuos urbanos, pois
essa é uma das principais fontes de risco a qualidade ambiental de areas

urbanizadas.

Tabela 2 - Estimativa do total mensal de demandas do bairro do Leme

Tipo Unidade Demanda Total mensal
(média unit./ més)

Energia elétrica 7.399 domicilios 400 kWh* 2.9 MWh

Agua Tratada 15.000 habitantes 5.550 L/hab** 83.250.000 L

Esgoto sanitario 15.000 habitantes 5.550 L/hab*** 83.250.000 L

Residuos sélidos 15.000 habitantes 30 Kg/hab*** 450.000 Kg

Fonte: (*) EPE -2015; (**) ANA - 2010; (***) SNIS — 2015.

Os dados da topografia geral da area, incluindo as cotas altimétricas
utilizadas, foram extraidos do levantamento aerofotogramétrico realizado, em
2010, pelo Instituto Pereira Passos — IPP. E, para um melhor refinamento dos
dados topograficos referentes as secdes transversais do perfil de praia, foi
realizado, no horario de 9:00h as 16:00h do dia 01 de setembro de 2013, o
levantamento de campo, de acordo com o método de nivelamento topografico.
Nesta etapa do estudo, foram utilizados seguintes equipamentos: Nivel de
Precisdo Nikon AZ-2S (01 operador + 01 ajudante); GPS Garmin; Equipamento
de mergulho livre (01 mergulhador); Trena e caderneta.

As estacdes de leitura foram distribuidas ao longo de cinco perfis
perpendiculares a linha de costa, e equidistantes em 25 metros. Os pontos
irradiados para leitura das cotas foram tomados em distancias fixas de dez
metros, e cobriram os batentes de preamar, 0,0m e -1,0m. Para o
processamento dos dados do levantamento do perfil de praia foi utilizado o
software AutoCAD 2015.

Os dados utilizados da batimetria costeira foram extraidos da carta nautica
N°1501 Barra do Rio de Janeiro, escala 1:20.000 (DHN/MB) conforme

apresentado abaixo pela figura 11.
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Figura 11 - Batimetria da area de estudo. Regido ampliada da carta nautica 1.511 DHN,
e georreferenciamento em UTM.

Fonte: Autoria propria por meio do software “HYPACK”.

Para a interpolacdo dos dados das isolinhas da topobatimetria, e
confeccdo do mapa georreferenciado do bairro do Leme foi utilizado o software
ArcGIS 10. Esse mapa, apresentado através da figura 12, localiza a microbacia
do bairro do Leme, que possui aproximadamente 95 hectares, sendo 36 hectares
consolidados de uma adensada &rea urbana onde residem cerca de 14.000
habitantes. A presen¢ca de comunidades nos morros da Babil6nia e Chapéu
Mangueira confere a regido estudada, representatividade importante para
cendrios analogos aos de muitas pequenas cidades litoraneas do pais. No Rio
de Janeiro, estes locais contam com a presenca ostensiva da policia militar
desde o0 ano de 2008 quando foi implantada a politica de seguranca publica que
pretendeu pacificar as diversas aglomerac¢des subnormais (favelas) do Estado
do rio de Janeiro com Unidades de Policia Pacificadoras — UPP.

A area de estudo, que se encontra delimitada ao Norte e ao Leste pelo
arco rochoso da Pedra do Leme e do Morro da Babildénia, e tem ao Sul, o
Oceano Atlantico como limite.

A praia do Leme, cuja configuracdo da linha de praia apresenta-se numa
suave sinuosidade com aproximadamente 1 km de extensdo. No canto dessa
praia, a faixa de areia apresenta a largura de 60 metros, e alarga-se em até 120

metros na altura da Avenida Princesa Isabel, onde é determinado o atual limite
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Oeste, e que delimita os bairros do Leme e de Copacabana. A figura 12

apresenta a vista aérea dessa praia.
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Figura 12 - Mapa do bairro do Leme, RJ.
Fonte: Autor por meio do software ArcGIS 10.

amnan

A atual caracteristica dessa praia, tipica de um perfil refletivo, foi adquirida
apos a obra de engenharia de aterro hidraulico, realizada ao final da década de
1960. As modificacdes desencadeadas pela obra alterou o perfil de praia
original, caracterizado como dissipativo. Atualmente, ainda como resultado
dessa obra, a topografia do perfil de praia apresenta declividade moderada a alta
caracterizando um perfil do tipo refletivo. Tal caracteristica permanece como
principal impacto negativo da engorda artificial da praia de Copacabana, pois
elevou o risco a seguranga do banho de mar. Para fins comparativos, a figura 13
apresenta o registro da praia Leme-Copacabana em dois momentos, antes da

obra de aterro hidraulico (1960) e apds a obra (2010).
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Figura 13 - Ilustragao comparativa da prala de Leme- Copacabana em estado Sem Aterro
(1960) e Atual (2010). Observar a zona de arrebentagdo de ondas, no perfil dissipativo
(1960) uma zona larga, e, atualmente (2010) uma zona estreita, tipico de um perfil
refletivo.

Fonte: adaptado de Google imagens.

No plano original dessa obra foi sugerido que a cota altimétrica para a
crista da orla deveria estar entre 3,8 a 4,0 metros acima do zero hidrografico
(N.R = 0,0m DHN), como apresentado no croqui do perfil tipo para a obra de
refor¢o da orla da praia do Leme-Copacabana (figura 14).

nivel de areia-apos alargamento
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Figura 14 - Croqui da secéo tipo do projeto geométrico de defesa da praia do Leme-
Copacabana (1960). No detalhe, destacado pelo circulo, a cota da crista sugerida para
+3,8a4,0 m.

Fonte: Arquivo INPH.

De acordo com o registro fotografico atual (2015), apresentado na figura
15, observa-se que o projeto geométrico foi executado como planejado. Porém,
através do levantamento aerofotogramétrico realizado pelo IPP (2010), verificou-
se que a cota altimétrica para a crista da orla esta atualmente em +3,60m acima
do nivel zero do mar (N.R = 0,0m), ou seja, uma diferenca altimétrica de até 40
cm a menos do que sugerido no plano de obra original.
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Figura 15 - Registro fotografico do “as built” da se¢éo tipo para o calgadao da orla,
conforme croqui do projeto geométrico.

Fonte: Autoria prépria.

E, mesmo com o0 sucesso da obra de aterro hidraulico da praia de
Copacabana, atualmente, durante eventos extremos de marés de ressaca, O
espraiamento das ondas do mar ja supera a cota da crista da face de berma,
transpassa a zona de poés-praia e, eventualmente, alcanca as instalacdes

publicas no calgaddo dessa orla, conforme apresentado na figura 16.

- 2 -

Figura 16 - Onda superando a cota da crista da orla, e alcan¢ando as instalacdes
publicas do calgad&@o da orla do Leme-Copacabana.

Fonte: Google imagens.

Entdo, caso a cota altimétrica de 4,0m, referente ao plano do projeto
original, tivesse sido estabelecida, atualmente essa orla seria significativamente
mais resistente ao avanco do mar. Segundo Campos et al (2008), a amplitude do
ciclo anual do nivel do mar é pouco significativa quando comparada a influéncia
da maré meteoroldgica, e determinou que a maior energia geradora de grandes
empilhamentos de agua sobre esse litoral esta associada a atuacdo dos

sistemas atmosféricos que perduram por periodos entre 5 e 10 dias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313573/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313573/CA

45

Em relacdo a estabilidade da praia do Leme esta em estado de equilibrio
tridimensional. Pois, segundo Paula et al (2008) a praia apresenta caracteristicas
sedimentares deposicionais, verificadas ao longo dos ultimos trinta anos. Isto é,
as fases de erosdo dessa praia (perfil de inverno) sdo compensadas ao longo do

tempo por fases de acimulo de sedimentos (perfil de verdo). Ver figuras 17 e 18.

Prfi I e InvernovPRAlA COM LARGURA DE 80 metros

" Imagem em 01/05/201

Largura de 80 m |
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Figura 17 - Composicédo de vistas do Perfil de Inverno. Vista do satélite, e em seguida, o

gréfico, altimetria (metros) x distancia (metros) do perfil lateral medido em 13/10/2014

Fonte: Autor / Adaptado de Google Earth.

Perfi! de Veréo PRAIA COM LARGURA DE 130 metros

N - %
Imagem em 15/10/2015

L Largura de 130 m |

Crista da Orla
+3,6m

ey
T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 360
distancia (m)
Figura 18 - Composic¢édo de vistas do Perfil de Verdo. Vista do satélite, e e seyguiua, 0
gréfic, altimetria (metros) x distancia (metros) do perfil lateral medido em 13/10/2014
Fonte: Autor / Adaptado de Google Earth.
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3.1
Historico da ocupacao urbana

Até ao final da década de 80 do século 19, a area de estudo, determinada
pelo bairro do Leme, ainda ndo apresentava qualquer tipo de ocupacao urbana,

e encontrava-se em condicao de natureza original (figura 19).

Figura 19 - llustragcdo da praia de Copacabana em estado original. O retangulo destaca a
regido do bairro do Leme.

Fonte: Google imagens.

Porém, em menos de cem anos, a ocupacdo urbana ocorreu de forma
acelerada e em alto grau de adensamento, como visto através da figura 20, que
apresenta o registro fotogréafico da regido do bairro de Copacabana em meados

da década de 60 do século 20.

Figura 20 - Ocupacéo urbana da Praia de Copac‘abana (1966). O retangulo destaca a
regido do bairro do Leme.

Fonte: Google imagens.
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As primeiras edificacdes residenciais comecaram a surgir jA no ano de
1890, conforme vistro através da figura 21. Sendo o registro do primeiro
loteamento residencial datado no ano de 1892. A area total desse loteamento
era em tono de 46 hectares e se extendia da pedra do Leme até a pedra do

Inhangd, que eram respectivamente, os limites Leste e Oeste desse loteamento.

i T s Tt RS,
Figura 21 - llustra¢é@o do bairro do Leme em 1890, com vista a partir da pedra do
Inhangé. Ao fundo, as primeiras edificacdes.

Fonte: Camdes (1994).

Nessa época, o perfil de praia original ainda se encontrava de forma
integra e as poucas ocupacdes nado influenciavam na dinamica dessa praia, a
qual possuia uma porcdo emersa em torno de 187 metros de largura e, uma
estimada cota altimétrica, para a crista de berma, em torno de + 3,20 metros
acima do nivel do mar (NR 0,0m). A figura 22 ilustra essa composic¢ao original do

perfil de praia.

‘ +3.20m 10,0 200m

Figura 22 - Croqui do perfil da praia do Leme até 1890.
Fonte: Autoria préopria por meio do software AutoCad.

J& no ano de 1896 a ocupacédo da praia do Leme decorreu de forma mais
intensa, e as edificacbes comecaram a ser estabelecidas sobre a zona do pés-

praia, como apresentado a seguir na figura 23.
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3 S R AL T SR A E

Figura 23 - Registro fotografico (1896) das primeiras edificagcdes e urbanizacéo do
pés-praia.
Fonte: Google imagens.

A partir do ano de 1896, a praia do Leme sofria as primeiras modificacdes
mais significativas, sendo a principal, a reducdo de sua largura para algo em

torno de 117 metros. A figura 24 ilustra a composi¢ao desse perfil de praia.

1170m
_ +312m
ER2 1 |

Figura 24 - Croqui do perfil de praia do Leme em 1896.
Fonte: Autoria prépria por meio do software AutoCad.

No ano de 1906 foi inaugurada a primeira urbanizacéo da orla da praia do
Leme. Uma construcéo de uma via simples com largura aproximada de 8 metros,
constituida de uma base de calcamento de pedras e recoberta de manta

asféltica. A figura 25 apresenta o registro fotografico dessa obra.
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Figura 25 - Registro fotogréafico da primeira urbanizagdo da orla
1906.
Fonte: Google imagens.

Assim, o processo de urbanizac¢do da orla, foi avancando gradativamente
sobre a porcéo de praia, e inicialmente, reduziu a largura da praia para algo em
torno de 109 metros. A figura 26 ilustra esse perfil, e caracteriza o processo de

urbanizacdo em direcao ao mar.

Figura 26 - Croqui do perfil da praia do Leme em 1906.
Fonte: Autoria prépria por meio do software AutoCad.

Nesse mesmo ano de 1906 foi inaugurado o Tunel Novo que ligou
diretamente o bairro do Leme ao bairro de Botafogo e que ja em 1910

consolidava a regido como atrativo bairro residencial, ver figura 27 a seguir.
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Fonte: Google imagens.

Em 1914, apds a passagem de um evento de maré de ressaca, a orla do

Leme sofreu a primeira destruicdo parcial, bem visto através da figura 28 abaixo.

e,

o pie 2913,

Figura 28 - Registro fotografico da primeira eroséo da orla do Leme no ano de 1914.
Fonte: Google imagens.

Aviasivea - Ry
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ApoOs algumas sucessivas destruicdes parciais e reformas, a orla do Leme
passa por uma grande obra de reforco no ano de 1918, e é ampliada com a
duplicacdo da via e instalacao do primeiro calgadao, como visto a seguir através

da figura 29.

Figura 29- Registro fotogréfico da orla em 1918
Fonte: Google imagens.

Essa obra de ampliagdo avancou em torno de 16 metros sobre a praia,
reduzindo assim a largura da praia para aproximadamente 94 metros, conforme
visto através da figura 30. Com a aproximagdo da urbanizacdo em direcao ao

mar, esta obra elevou significativamente o risco de avan¢o do mar sobre a orla.

Figura 30 - Croqui do perfil de praia do Leme em 1918.
Fonte: Autoria prépria por meio do software AutoCad.

A figura 31 apresenta o registro fotografico no ano de 1919, quando foi

inaugurado o primeiro calcaddo dessa orla. E possivel observar a proximidade
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do mar com a obra, evidenciando uma estreita faixa de praia, provavelmente,

durante o periodo de maré alta e baixa energia de ondas.

Lemea~Copacabana Ric de Janeiro

e . i AT 7 ¥ P B W s S R Do S - ¥

Figura 31 - Registro fotografico da orla em 1919. Em detalhe, a orientacdo do mosaico
de ondas do calcadéo.

Fonte: Google imagens.

Assim, ja no ano seguinte, em 1920, um evento de maré de ressaca
destruiu parcialmente a obra recém-inaugurada. E em seguida, no ano de 1921,

um evento extremo de maré de ressaca desencadeou o colapso da obra.

g

Figura 32 - Registro fotogréafico do colapso da orla por uma maré de ressaca no
ano de 1921.

Fonte: Arquivo fotografico de Augusto Malta.
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Contudo, ap6s a destruicdo da orla durante a grande ressaca de 1921
(figura 32), estudos topo-hidrograficos comecaram a ser realizados para o
planejamento da obra de protecdo costeira para essa orla. Destaca-se que, na
época, devido a falta de politicas publicas de gestdo ambiental quanto a extracéo
de areia, como pela falta de ordenamento na ocupacdo urbana através da
edificacdo de estruturas no pés-praia (Hoefel, 1998 apud Paula et al, 2008), tais
fatores contribuiram determinantemente para a vulnerabilidade da orla a eroséo
por ressacas.

J& no ano de 1937, apds sucessivas passagens de eventos de ressacas
ao longo dos anos, com destruicdes parciais e localizadas em toda extenséo
dessa orla, uma nova obra de refor¢o e reconstrucdo do calgadao foi concluida.
Conforme apresentado pela figura 33, onde pode ser evidenciado, além da nova
orienta¢do do mosaico de ondas do calgadéo (paralelo ao mar), como também, o
inicio do processo de adensamento das de edificagbes multifamiliares com até

oito pavimentos.

Figura 33 - Registro fotografico da orla em 1937.
Fonte: Google imagens.
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Em meados da década de 40, apés a segunda grande guerra, foi iniciada a
ampliacdo do Copacabana Palace Hotel, e que para realizacdo de tal obra,
ocorreu o desmonte da Pedra do Inhanga, que era um marco natural que
delimitava os bairros de Copacabana e Leme. Com a perda dessa referéncia, o
bairro do Leme teve como definicdo do novo limite Oeste a Av. Princesa Isabel, e
reduziu assim, a inicial extenséo da orla de 1.600 metros, para a atual extencéo
de 900 metros de comprimento.

No inicio da década de 50, a intensa especulacdo imobiliaria ja havia
substituido as edificacbes de baixo gabarito por construcbes de até onze
pavimentos, de forma que, quase ndo havia mais terrenos disponiveis a beira-

mar. Conforme visto na figura 34.

Figura 34 - Registro fotografico da orla em 1952
Fonte: Google imagens.

Nesse ritimo de desenvolvimento urbano, no iniicio da década de 60, a
regido dos bairros do Leme e Copacabana ja alcancava o alto grau de
adensamento urbano, ver figura 35 a seguir. E possivel observar a proximidade

da orla junto ao mar, fato esse que continuou, a época, a desencadear

sucessivos processos erosivos em determinadas localidades dessa orla.
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I’ & 4 = é
Figura 35 - Registro fotografico da orla em 1962.
Fonte: Google imagens.

Em funcdo dessas sucessivas destruices parciais da orla, em meados da
década de 60, sdo executadas obras de refor¢co estrutural da orla. Porém,
mesmo resistindo ao impacto das ondas essa obra causou transtornos, como a
falta de sedimentos (faixa de areia) em uma das praias mais famosas do mundo,

como visto na figura 36.

S < nl i) =~

Figura 36 - Registro fotografico da orla em 1967. Observa-se a auséncia de faixa de
areia.

Fonte: adaptado de Google imagens.
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Em funcdo das condicbes em que se apresentava a praia do Leme-
Copacabana foi elaborado, ao final da década de 60, o projeto de protecdo e
ampliacdo da praia de Copacabana. Nesse projeto foi previsto além do aterro
hidraulico com a utilizacdo de 6.000 metros cubicos de areia, como também da

duplicacdo da Av. Atlantica, como visto abaixo através da figura 37.

=
g

Durante as obras de aterro

Figura 37 - Registro fotogréfico da orla em 1970.
hidraulico.
Fonte: adaptado de Google imagens.

Essa obra de aterro hidraulico ampliou a orla para uma largura de 75
metros, e a praia para mais de 100 metros em alguns trechos. A cota altmiétrica
estabelecida para a crista da orla foi de 3,60 metros acima do nivel do mar (0,0m
N.R - DHN), e permanece de forma semelhante até aos dias atuais. Conforme
ilustrado na figura 38.

PRAIA
1380 m

Figura 38 - Croqui do atual perfil de praia do Leme (2016).
Fonte: Autoria prépria através do software AutoCad.
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4
Modelagens

Por meio das modelagens, passa-se da pura discussao tedrica — seja a
respeito da importancia da resiliéncia urbano-costeira ou das possibilidades de
geracdo de energia limpa em sistemas ambientais equilibrados — para a
prospeccao de cenarios futuros com base em dados reais.

Tendo em vista o quadro tedrico desenvolvido no capitulo 2 e o diagnéstico
ambiental sobre o bairro do leme apresentado no capitulo 3, foram elaborados
modelos fisico e computacional como instrumentos de analise para dimensdes
complementares da problematica da pesquisa.

A compreensdo dos processos naturais que envolvem a dindmica da
energia oceanica e suas interagdes com a geomorfologia e com a geografia da
costa possibilitaram fundamentar as escolhas dos cenarios modelados. Para
contextualizar a pesquisa, na fase de investigacao foi utilizada uma abordagem
baseada no conceito de célula urbana, que interpretou o ente organizacional
como um “organismo vivo”.

A partir dessa abordagem foi elaborado um mapa conceitual, como
apresentado na figura 39, a fim de destacar os principais elementos e dinamicas
que devem ser caracterizados, e compreendidos, no intuito de se direcionar o

planejamento da resiliéncia da célula.

N

Espaco

SAIDAS

Ambiente
INTERNO

Ambiente
EXTERNO

Tempo
Figura 39 - Mapa conceitual para interpretacéo da célula urbana.
Fonte: Autoria prépria através do software CoreIDRAW.
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Foi observado que os limites do espaco territorial do bairro do leme
sofreram algumas varia¢c6es ao longo do tempo, tanto em fungdo dos processos
de ocupacédo urbana, como pelas condigdes ambientais especificas da dindmica
costeira local.

Para avaliar a condi¢cdo atual de vulnerabilidade ao risco do avanco do
mar, sobre essa margem territorial, foi adotada a ferramenta de modelagem
fisica reduzida através da utilizacdo do canal de ondas, disponivel no laboratério
do INPH. Na programacéo das condi¢des de tempestade ensaiadas, foi utilizado
valores de altura significativa das ondas do mar para um tempo de recorréncia
de 1 ano, 10 anos e 100 anos. Esses valores foram estimados a partir da analise
estatistica de uma série historica de dados de ondas referente a 11 anos de
dados simulados a partir dos campos de vento.

Essa base de dados (11 anos) também foi utilizada como fonte de dados
de entrada para modelagem computacional. Essa ferramenta, que é mais bem
detalhada mais adiante, foi utilizada para gerar um prognostico anual do clima de
ondas para a praia do Leme, e, a partir dai foi realizada a estimativa do potencial
de energia das ondas do mar como fonte renovavel de conversdo para o
abastecimento publico de eletricidade.

4.1
Modelagem fisica

Inicialmente, apds a construc¢ao e instrumentacdo do modelo, executaram-
se 0s ensaios de calibracdo, de forma que sejam reproduzidos em escala, e de
forma fidedigna, os fendmenos ocorridos na natureza. Os aspectos fisicos
envolvidos nos ensaios caracterizam-se pela predominancia das forcas inerciais
e gravitacionais, razao pela qual sdo aplicadas as leis de semelhanca de Froude.

A escala linear adotada no modelo (L) foi de 1:40, e deu origem as
seguintes escalas complementares, para o0 modelo sem distor¢éo:

e Forca: 1: 23— 1:64 000
e Tempo: 1: 1°°— 1:6,324

Em funcdo da escala de tempo, cada ensaio teve 18 minutos de duracao,
que equivalem em torno de trés horas na natureza.

Fixados os parametros de ajuste, executa-se a sequéncia de ensaios
estabelecida na programacédo. Cada ensaio é repetido no minimo duas vezes, a
fim de se verificar a consisténcia dos valores registrados pelos equipamentos de
medicdo. Havendo necessidade, 0s ensaios sdo repetidos até os resultados

obtidos serem considerados integros e confiaveis. E, para calibrar a altura de
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onda desejada, foram realizados trés ensaios com alturas diferenciadas de onda,
sendo 0s ensaios repetidos para cada periodo de onda (T) e nivel d’agua
estabelecida na programacéao dos ensaios. Através dos resultados das medicées
de onda obtidos nos ensaios de calibragéo, obtidas as curva de calibracdo, e que
fornecem, com exatiddo, o alcance dos valores de altura significativa de onda
(Hs) programada.
Em linhas gerais, esse estudo de modelagem fisica compreendeu:
e Gerar ondas de tempestade com as caracteristicas determinadas pelo
estudo do clima de ondas na referida area de estudo;
e Avaliar, sob as condi¢cdes programadas de niveis de maré e altura de
ondas, a vulnerabilidade da orla ao risco de galgamento;
e Avaliar o desempenho técnico de dois modelos de engenharia
aproveitamento e controle da energia das ondas costeiras.

41.1
Canal de ondas

Nessa avaliacdo, da vulnerabilidade ao risco de avan¢co do mar sobre a
orla, foi utilizado um canal de ondas irregulares do INPH, onde foi representada

uma secdo transversal do perfil-tipo da orla do Leme, ver figura 40 abaixo.

e e

r/—----—--,
Meaigdo |

: I
1 !
‘ f % 0 o2 |k 18.80m e R
_i o0 2
5‘32;‘-——-------— -(:;3149 S
o oos  17.80m 22.30m VISTA SUPERIOR

e o
:n;}ti PRAIA DE AMORTECIMENTO

Figura 40 - Composi¢do do croqui, em vista superior do canal de ondas com o
posicionamento das Sondas (S1, S2 e S3). O retangulo tracejado destaca a area onde
foi construido o modelo (1:40) do perfil tipo da orla do Leme, ilustrado pela foto em vista
lateral.

Fonte: Autoria prépria.
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z

O canal de ondas é equipado com uma plataforma eletromecénica de
geracdo de ondas irregulares, denominada batedor de ondas, ver figura 41 em
seguida. Essa plataforma consiste de um sistema informatizado de geracdo de
ondas que garante fidelidade e controle na reproducdo mecéanica, em escala

reduzida, das ondas ocorridas na natureza.

Figura 41 - Vista do batedor de ondas.
Fonte: Autoria propria.

A reproducdo das ondas ocorre a partir de um arquivo digital de geracéo,
0 qual é produzido a partir da altura e periodo da onda na natureza. O arquivo
digital gera um sinal eletronico e, através de uma placa controladora de posicao,
emite um sinal elétrico, que aciona um servo-motor que movimenta
mecanicamente as placas dos batedores de onda. Esse movimento provoca o
deslocamento da massa d’agua, e de forma acurada, reproduz as ondas, com a

altura e o periodo correspondente aos da natureza (figura 42).

r ac do de Onda Lida do Arquive

RETORNAR

Figura 42 - Imagem da tela do computador. O grafico da sendide apresenta o controle
entre o sinal de geragéo e o gerado.

Fonte: Autoria prépria por meio do software LabView
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O sistema de geracdo efetua o controle de posicdo do batedor,
monitorando em tempo real, os sinais a serem reproduzidos e 0s que Ss&o
efetivamente gerados.

Todos os sensores de medi¢cdes de onda sdo conectados a um sistema de
aquisicdo e analise de dados, e, de cada ensaio, € emitido um relatério de
analise espectral e estatistica das ondas gerados no modelo.

4.1.2
Onda centenaria

Os dados de ondas utilizados para compor a programacdo de ondas
extremas a serem representadas nos ensaios de modelagem fisica foram
calculados através da analise estatistica dos dados de ondas simuladas para a
definicdo do clima de ondas na praia do Leme. Em seguida, calculou-se a
probabilidade das méaximas alturas significativas (Hs) de onda para as direcfes
incidentes, de onde foram obtidas as probabilidades de excedéncia para o
periodo de retorno (TR) de 1, 10 e 100 anos. A figura 43, abaixo, ilustra a

representacao das curvas de excedéncia.

1.0E+0

- . Dados simulados (UKMO)
- « Dados medidos (2006/2007)

1.0E-1

Modelo presente (h=25m)

1.0E-2

1.0E-3

1.0E-4

probabilidade (%)

1.0E-5

1.0E-6

1.0E-7

IlllllIllllllIlllllllllllllllll

0 1 2 3 4 5 6
altura significativa (m)

Figura 43 - llustracé@o das curvas de excedéncia para ocorréncia da altura significativa
(Hs) das ondas em referéncia os periodos de retorno de 1, 10 e 100 anos.

Fonte: Relatério INPH 035/1999
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A partir do calculo das probabilidades de excedéncia, foi possivel
determinar as alturas de ondas extremas (tomadas como as mais altas das
ondas medidas e calculadas) para periodos de retorno de 10, 30, 50 e 100 anos.

4.1.3
Cenarios ensaiados

Apbs a construcao e calibracdo do modelo fisico representando a sec¢éo
transversal do perfil tipo atual da orla do Leme na escala 1:40, foram realizados
0S ensaios que representaram 0s cenarios das marés de tempestade. Para
simular a aleatoriedade das condi¢cdes do mar, os ensaios de longa duracdo
envolveram uma sequéncia variada de diferentes alturas de onda (Hs) e niveis
d’agua (NA).

Como condi¢des de ondas de tempestade, foram consideradas ondas de
altura significativa de:

e Hs =2,80m, representando tempestades de TR 1 ano;
e Hs = 3,80m, representando tempestades de TR 10 anos;
e Hs =4,40m, representando tempestades de TR 100 anos.

E como condigbes de variagdo do nivel do mar, foram estabelecidas as
seguintes condi¢des nivel d"agua (NA):

¢ N.A=0,0 m, representando nivel zero de baixa-mar (NR 0,0m);

¢ N.A=+1,4m, representando nivel maximo de preamar (NR 0,0m);
¢ Nivel de preamar meteoroldgica: + 1,70 m (NR 0,0m);

¢ Nivel extremo de elevacao do nivel do mar: + 2,40 m (NR 0,0m).

A representagdo do nivel extremo do mar, considerando a elevagéo de +1,0m
sobre a preamar atual, considerando a estimativa prevista pelo IPCC (2014) para
0 pior cenério (RCP8.5) estimado para o ano de 2100.

Definidas essas condicbes para as condicbes de maré de tempestade,
determinadas como TR1, TR10 e TR100, sdo caracterizados 0s cenarios
configurados para avaliar a vulnerabilidade do perfil tipo da orla do Leme:

A) Cenario do perfil tipo “ATUAL”

Este cenéario foi construido para representar, de forma fidedigna, a
composicdo do perfil geométrico atual da orla da praia do Leme, tal qual se

encontra na natureza. Para a representacdo do fundo mével, foi utilizada areia
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fina peneirada disposta conforme as cotas altimétricas e batimétricas coletadas.

A figura 44 apresenta o croqui desse perfil reproduzido, no canal de ondas.

| 100,0 m 100,0 m

+36m

-10,0 m Are'a

Figura 44- Croqui do perfil tipo “Atual” reproduzido na escala 1:40.
Fonte: Autoria propria.

No croqui (figura 43), os valores de cotas e distancias estdo apresentados
de acordo com as medidas dispostas ha natureza. Por exemplo, a medida de

100m na natureza (1:1), a distancia real no modelo construido (1:40) é de 2,5m.

B) Cenario do perfil tipo “Com Obra”

Esse cenario foi compaosto sobre o perfil tipo “Atual”’, com as engenharias
para aproveitamento e controle das ondas do mar, determinando assim, o perfil
tipo “Com Obra”. A figura 45 abaixo, apresenta o croqui do perfil reproduzido no

canal de ondas, os valores representam as medi¢cdes em escala real.

| 100,0 m 1000 m |

+3.0m +36m

+1.5m
¥ o

1.7m

-10,0m v m Areia
v Quebra-mar submerso
| Geradores de energia |

Figura 45 - Croqui do perfil tipo “Com Obra” reproduzido na escala 1:40. No detalhe, o
“Quebra-mar submerso” e dos “Geradores de energia”.

Fonte: Autoria propria.

Para avaliar a tecnologia de aproveitamento da energia das ondas do mar
na conversao para energia elétrica, foram testados dois modelos (figura 46) que
trabalham de forma independente e diferenciada, ambos construidos em acrilico.
Um dos modelos de gerador & um flutuador, e aproveita a energia potencial e
cinética das ondas do mar através da movimentacdo vertical (sobe/desce). O
outro modelo utilizado é a placa osciladora, e aproveita a energia cinética das

ondas através da movimentacao horizontal (avante/ré) gerada.
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Figura 46 - Modelos (1:40) dos geradores de energia através das ondas.
Fonte: Autoria prépria.

Para representar a engenharia de controle das ondas do mar, foi utilizado
um modelo de quebra-mar submerso composto de blocos (2,5m x 5,0m x 3,5m)
pré-moldados em argamassa para concreto. A figura 47 apresenta uma vista.

Figura 47 - Vista lateral do modelo (1:40) do quebra-mar submerso.
Fonte: Autor
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C) Cenaério do perfil-tipo “OBRA TR100”

Para compor esse cenario, foi montada sobre o cenario do perfil tipo “Com
Obra”, uma obra projetada para suportar tempestades extremas, previstas para
ocorrerem em cenario de elevacdo do nivel médio do mar, como previsto pelo
IPCC (2007), para daqui a 100 anos. Assim, esse perfil tipo, projetado para a
orla da praia do Leme foi denominado de perfil com “OBRA TR100”. A figura 48

abaixo apresenta o croqui desse projeto.

| 1000m 1000 m

+30m =

- g

e 24m
100m \ J (EYID Areia
_

Figura 48 - Croqui do perfil-tipo com “OBRA TR100".
Fonte: Autoria propria.

‘ +64m

As principais modificacdes realizadas para compor esse perfil foram a
elevacao da cota da crista da orla, atualmente com +3,6m acima do nivel do mar
0,0m (DHN/MB) para +6,4m (NR = 0,0m), o que correspondeu a uma elevacao
de +2,8m sobre a cota atual da crista da orla do Leme. Assim como a introducéo
de um novo quebra-mar submerso com dimensdes ampliadas. Esse modelo
(1:40) foi composto de oito blocos de concreto com as dimens@es de 17 cm de
largura, por 35 cm de comprimento e, 25 cm de altura. Em escala natural (1:1)

essas dimensdes seriam respectivamente correspondentes a 6,8m x 14m x 10m.

A figura 49 abaixo apresenta uma vista lateral desse perfil construido no modelo.

Figura 49 - Vista lateral do modelo (1:40) com OBI-{A TR100.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 50 - Composigéo de vistas do modelo (1:40) com OBRA TR100. No detalhe,
elevacéo da cota de crista da orla para +6,4m (N.R = 0,0m).

Fonte: Autoria propria.

A figura 50 acima apresenta uma composicdo de fotos do perfil com
“OBRA TR100” construido no canal de ondas na escala 1:40. De cima para
baixo, respectivamente, uma vista geral do perfil da praia, e em seguida o
detalhe da elevacao da cota da crista da orla.

Considerando todos os cenarios ensaidos, sendo trés caracteristicas de
marés de tempestades para TR1, TR10 e TR100, trés cenarios de orla com
perfis caracterizados como “ATUAL”, “COM OBRA” e “OBRA TR100”, e um
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ensaio de acomodacéo intercalado a cada ensaio de tempestade realizado, a
sequencia de ensaios ficou disposta conforme apresentado em seguida na
Tabela 3. Destaca-se que para o perfil denominado como OBRA TR100 foi

submetido apenas o ensaio com caracteristicas de tempestade TR100.

Tabela 3 - Caracteristicas dos 14 ensaios de longa duracao

N° do Ensaio Hs (m) Tp N. A. (m) Tipo ensaio Situagéo
(seg.)
1A 1,0 11 0,0 Acomodacao Perfil Atual
2A (%) 2,8 11 +1,4 TR1 Perfil Atual
3A 1,0 11 0,0 Acomodacao Perfil Atual
4A (%) 3,8 11 +1,7 T.R10 Perfil Atual
5A 1,0 11 0,0 Acomodacao Perfil Atual
6A (*) 4,4 11 +24 T.R 100 Perfil Atual
1B 1,0 11 0,0 Acomodacéo Com Obra
2B (*) 3,8 11 +1,4 TR1 Com Obra
3B 1,0 11 0,0 Acomodacao Com Obra
4B (*) 4,0 11 +1,7 T.R10 Com Obra
5B 1,0 11 0,0 Acomodacao Com Obra
6B (*) 4,4 11 +2,4 T.R 100 Com Obra
7B 1,0 11 0,0 Acomodacao OBRA TR100
8B (¥) 4,4 11 +24 T.R 100 OBRA TR100

Fonte: (*) Foto, levantamento topo-altimétrico, e recomposi¢éo do perfil

4.2
Modelagem computacional

Para avaliar o potencial energético das ondas costeiras para conversao em
energia elétrica e abastecimento publico do bairro do Leme foi realizado um
estudo de modelagem computacional para caracterizar a agitacdo maritima na
area de estudo. Em funcdo da auséncia de dados primarios provenientes de
medi¢cBes de ondas na praia do Leme, e do alto custo envolvido no levantamento
desses dados, inicialmente, foram adquiridos 11 anos de dados de onda
simulados através do modelo numérico de climatologia global do European
Center for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF, os quais s&o
disponibilizados através do endereco eletrénico do sitio do projeto ERA. Os
pardmetros de onda coletados foram referentes a altura significativa de onda
(Hs), periodo de pico (Tp) e direcdo de incidéncia, os quais séo calculados a
partir dos dados de reandlise dos campos de vento e pressao atmosférica.

Esse modelo utiliza uma malha global regular com resolucéo horizontal de
precisdo espacial com 1,5° x 1,5° em latitude e longitude. Esses parametros
foram fornecidos em intervalos de seis horas, para o periodo entre 01/01/2002 a

01/12/2012, que totalizaram 16.073 linhas de dados. O ponto de extragdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313573/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313573/CA

68

utiizado no modelo é apresentado na figura 51, e esta localizado nas
coordenadas geogréficas 194772.8E / 7342521.29S UTM 23S (WGS 84).

AN

Medigdes ondas Leblon

Figura 51 - Localizag&o do ponto de extracdo dos resultados do modelo meteorolégico
global e dos dados de medicédo na natureza.

Fonte: Google Earth

Esse ponto de extracdo é referente a uma regido de aguas profundas,
onde o relevo marinho ainda ndo gera grande influéncia nos efeitos de
transformacdo das ondas, e, por isso, esses modelos ndo sdo usualmente
aplicados diretamente & zona costeira.

Para fins de verificacdo e confiabilidade dos dados extraidos do modelo
global, foi realizada uma comparagdo entre esses dados simulados e dados
medidos na natureza, ambos para um mesmo periodo de datas. Os dados de
ondas medidos na natureza foram obtidos através do acesso ao relatério INPH
035/1999, disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias.
Esses dados foram medidos por um onddégrafo do tipo Waverider, posicionado
nas coordenadas: 22° 59’ 58,8” S e 43° 13’ 15,0” W, a cerca de 1 km da linha de
praia do Leblon, localizada na zona sul da cidade do Rio de Janeiro - RJ (Figura
51). Nessa campanha de medicdo, o equipamento foi configurado para obter
registros de 20 minutos de duragdo em intervalos de 03 horas, durante o periodo
de julho a outubro de 1997. A Figura 52 apresenta a comparacéo entre os dados
de onda (Hs) simulados e medidos, para um mesmo periodo de referéncia de
guatro meses do ano de 1997. Através desse gréafico comparativo, pode ser
observada a boa aderéncia do modelo numérico aos dados de medicao,
validando, assim, tanto a eficiéncia da modelagem, como também a

confiabilidade na utilizacdo dos dados de reanalise (ECMWF).
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Figura 52 - Gréfico de Hs x Data (1997), comparando Dados Medidos x Simulados.
Fonte: Relatdrio INPH 035/1999

Nessa modelagem, foi utilizada a série histérica de 11 anos de dados de
onda fornecidos pelo European Center for Medium-Range Weather Forecasts —
ECMWEF. Portanto, a partir de situacdes pretéritas (hindcast), foi elaborado um
prognéstico (forecast) anual do estado de agitacdo maritima para a area de
interesse. Esse estudo de modelagem computacional foi realizado em duas
etapas, a saber:

Primeira etapa

Inicialmente, a fim de correlacionar, sem grandes distor¢des, os dados de
ondas simulados na regido oceénica para as condi¢ées de onda junto a costa, foi
realizada a modelagem de propagacdo de ondas para regido costeira proxima a
area de interesse, precisamente na profundidade de 20 metros. O ponto de
extragdo dos dados esta localizado nas coordenadas geograficas 22°59°39.30”S

e 43°8’52.31”0, conforme indicado na figura 53, a seguir.

d 22°59'39.30"S / 43° 8'52.31"0

Figura 53 - Ponto de extracdo dos parametros das ondas costeiras.
Fonte: Google Earth.
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Nessa etapa, de modelagem de transformacdo dos dados de onda
oceénica para a profundidade de 20m, foram gerados 16073 registros de ondas.
Com base nesses registros de onda, foi elaborada a rosa anual de ondas,
apresentadas, juntamente com o resultado da anélise estatistica dos dados, no
Capitulo 5- Resultados.

Segunda etapa

Nesta etapa, com a finalidade de obter uma estimativa mais realista dos
parametros de onda (Hs, Tp e Dir) na praia do Leme, precisamente a cinco (5)
metros de profundidade, foi utilizado o software de modelagem de ondas para
aguas rasas MIKE 21 PMS, do Danish Hydraulic Institute - DHI.

Esse modelo espectral, de terceira geragdo, inclui todos os principais
efeitos de transformag¢@o em aguas rasas, como refragdo, difracdo e perdas de
energia pelo atrito com a topografia de fundo e arrebentacdo da onda.

Para diminuir o esforgo computacional, as 16073 linhas de dados de ondas
gerados na profundidade de 20m foram agrupadas por intervalos de direcdo
média de ondas x intervalo de altura significativa (Hs) e intervalo de periodo de
pico (Tp). Para a altura significativa de onda (Hs), foi escolhido o intervalo de
0,2m, e, para o periodo de pico (Tp), o intervalo de 2s. A direcdo média
obedeceu ao intervalo padrao de 22°5".

Nessa modelagem, foi estabelecida uma malha batimétrica de 8m x 8m, e,
como condi¢cdo de contorno, o campo de dominio foi limitado a profundidade
méaxima de 20m, referente aos dados de onda obtidos na etapa de modelagem
anterior. O ponto de extracdo dos dados foi posicionado na profundidade de
cinco (5) metros, referente ao ponto de avaliacdo do potencial de aproveitamento
da energia das ondas.

Os dados foram organizados, através software Excel, em 184 condicdes
de ondas, com 0s respectivos percentuais de ocorréncia de cada uma delas. Os
resultados dessa modelagem e a analise estatistica desses dados sé&o
apresentados no préximo capitulo.

4.2.1
Célculo do potencial de aproveitamento da energia das ondas

Para estimar o potencial energético (P) da onda, disponivel para conversao
em energia elétrica, foi utilizada a equacado simplificada de Holthuijsen (2007)
apud Carvalho (2010):

P=0,5(Hs)’x Tp (Eq.01)
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Nessa equacéo, o valor de Hs é referente a altura significativa de onda,
que corresponde a média de 1/3 das ondas mais altas, entre todas as ondas
medidas. Enquanto que o Tp é referente ao periodo de pico, e corresponde a
média de 1/3 dos maiores periodos medidos dentre toda a série de ondas
medidas. Essa equacéo (Eq.01) calcula a energia transmitida por metro linear da
frente de uma onda, e o resultado é apresentado em quilowatt por metro (kW/m).

Os dados de onda (Hs e Tp) utilizados sao referentes ao prognéstico anual
extraido na isolinha de 5m de profundidade. E os valores utilizados foram
tomados a partir da média ponderada para a altura significativa (Hs) de onda em
relacdo ao seu percentual total de ocorréncia, sendo classificados de acordo
com o intervalo de periodo de pico (Tp) referente, para assim, serem aplicados a
equacdo de Holthuijsen (2007) apud Carvalho (2010). Portanto, o valor calculado
para o potencial energético (P) da onda corresponde a disponibilidade com
100% de aproveitamento da energia contida por metro linear de frente de onda.

A partir desse valor para o Potencial (P) de energia de uma (01) onda, foi
calculado o potencial para uma (01) hora de ocorréncia dessa classe de onda. A
Tabela 4 abaixo apresenta a estimativa média de ocorréncia da classe de ondas,
determindas por intervalo de Periodo de Pico (Tp), e estdo baseados nos

resultados das ondas medidas nos ensaios de modelagem em laboratério.

Tabela 4- Estimativa média da ocorréncia do nimero de ondas por hora

Periodo de Pico (Tp) Estimativa Média do n° 1/3 do nimero de
em segundos total de Ondas / hora Ondas / hora
5 620 207
7 414 138
9 300 100
11 250 84
13 186 62

Fonte: Autoria propria.

A partir desses valores foi calculado o Potencial Tebérico Bruto (Py), que é
referente ao potencial energético (P), com 100% de aproveitamento da energia
contida por por metro linear de frente de onda, multiplicado por um terco (1/3) do
namero médio de ondas que ocorre durante 01 hora. O valor é expresso em

quilowatt-hora por metro (kWh/m). A equacéo utilizada é apresentada como:
Pw = P x (1/3 do n° total de ondas) (Eq.02)

Como néo é possivel aproveitar 100% da energia disponivel em uma onda,

€ calculado o Potencial Técnico (Pwc), que é referente a capacidade do
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equipamento em converter a energia potencial da onda em energia elétrica. No
caso, foi adotado um equipamento com a capacidade de aproveitamento de 20%
do Potencial Teorico Bruto (Py), € com captacdo de quatro metros de frente de
onda. Esse valor obtido é expresso em quilowatt-hora (kWh). Assim, a equagao

utilizada é apresentada como:
Ptec = (Ptb X 02) X 4 (Eq03)

Continuando os calculos, o Potencial diario (Py) de geracdo de energia
elétrica se obtem através da multiplicacdo do Potencial Técnico (Pwc) por 24
horas de operacdo diaria. O valor obtido é expresso em quilowatt-hora por dia
(kwh/dia). A equacdao utilizada é apresentada como:

Pd = Prec X 24 (Eq.04)

Assim, considerando as determinadas classificacGes para a direcdo média
de onda incidente, o valor obtido com o Potencial Técnico diario (kWh/dia) foi
multiplicado pelo nimero de dias de ocorréncia dessa caracteristica de onda.
Portanto, a estimativa do Potencial diario (P4) é descrita conforme a equacgéo
apresentada abaixo, e seu valor expresso em quilowatt-hora por ano (kWh/ano),

ou, Megawatt-hora por ano (MWh/ano).

P. = Py x (n° de ocorréncia de dias/ano) (Eq.05)

Entdo, somando-se o potencial anual (P,) de geragdo de energia elétrica
de todas as dire¢cbes de onda incidente, de acordo com o determinado
prognéstico do clima de ondas na localidade, foi estimado o total do potencial
anual da geracdo de energia elétrica através das ondas. O resultado dos

calculos é apresentado do item 5.2.1 do Capitulo 5.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313573/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313573/CA

73

5
Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na avaliagcdo da
vulnerabilidade ao risco de avanco do mar sobre a orla do Leme através do
estudo de modelagem fisica reduzida, apresentado no subitem 5.1. Em seguida,
no subitem 5.2, sdo apresentados os resultados do estudo de modelagem
computacional para caracterizacdo do clima de ondas da area de estudo, a
estimativa do potencial de aproveitamento de energia das ondas e os
parametros estimados.

51
Modelagem fisica

A partir da realizacdo dos ensaios de modelagem fisica (1:40) com o perfil
tipo da orla do Leme, com o objetivo de mensurar a vulnerabilidade ao risco de
galgamento das ondas durante condi¢cfes extremas de marés de ressaca foram
descritos os resultados obtidos conforme o constatado através dos registros
fotograficos apresentados neste capitulo. Inicialmente sdo apresentados o0s
resultados dos ensaios realizados com o perfil tipo “ATUAL”, e, em seguida, sdo
apresentados, para fins comparativos, os resultados obtidos com o perfil tipo
“COM OBRA” e “OBRA TR100".

e Perfil “ATUAL”:

Ao término dos ensaios de acomodacdo, ensaios 1A, 3A e 5A, a zona de
arrebentacédo das ondas é bem préxima da linha de praia (0,0m DHN). Devido a
baixa energia da onda incidente (Hs=1,0m e Tp=11s), a praia do modelo, de fato,
apenas acomoda-se. Essa condicdo de onda ndo apresenta risco de avanco do
mar sobre a orla, nem mesmo de galgamento da crista de berma, estabelecida

na cota +3,0 metros (NR 0,0 m). A figura 54 a seguir ilustra esse comentario.
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Figura 54 - Registro fotografico do Ensaio 1A (Hs=1,0m / Tp=11s / NA=0,0m). Situacdo
semelhante ocorrida para os Ensaios 3A e 5A, caracterizados como ensaios de
acomodacéo.

Fonte: Autoria propria.

Sequencialmente, ap0s os ensaios de acomodacao, foram realizados os
ensaios de tempestade, definidos pelos Ensaios 2A (TR1), 4A (TR10) e 6A
(TR100). A Figura 55 a seguir apresenta o resultado para o Ensaio 2A (Hs=2,8m
[ Tp=11s / NA= +1,4m).

Figura 55 - Registro do Ensaio 2A (Hs=2,8m / Tp=11s / NA=+1,4m)
Fonte: Autoria propria.
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Nesse registro fotografico do Ensaio 2A (figura 55) é possivel observar que
as ondas superam a cota da crista da berma +3,0 metros (NR 0,0 m), porém nao
ultrapassam a cota da crista da orla, estabelecida em +3,6 metros (NR 0,0m).
Portanto, essa condi¢cdo de Tempestade TR1 (Hs=2,8m / Tp=11s / NA=+1,4m)
nao apresenta risco de avanco do mar sobre a orla.

J& na condicéo do Ensaio 4A com tempestade TR10 (Hs=3,8m / Tp=11s/

NA=+1,7m), como visto abaixo através da figura 56, as ondas ultrapassam a

cota da crista da orla, estabelecida em +3,6 metros (NR 0,0m) e alcancam as

7,

instalacBes da orla.

s F-

Figura 56 - Ensaio 4A (TR10). Perfil “ATUAL”".
Fonte: Autoria prépria.

O Ensaio 6A com tempestade TR100 (Hs=4,4m / Tp=11s / NA=+2,4m),
qgue foi a condicdo de tempestade mais adversa ensaiada, principalmente pela
condicdo de sobreelevacdo do N.A, as ondas ultrapassaram a cota da crista da
orla (+3,6m) com intensa energia. E valido ressaltar que, quando comparado ao
observado no Ensaio 4A, as ondas nessa condicdo do Ensaio 6A atingem os
prédios residenciais de forma bem violenta, e provavelmente, causariam

prejuizos mais acentuados. A seguir as figuras 57 e 58 ilustram essa condicao.
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Figura 57 - Ensaio 6A (TR100). SEM OBRA.
Fonte: Autoria prépria.

Na figura 58 abaixo € possivel observar a areia que foi arrastada sobre a

representacdo da Av. Atlantica, que fica além da faixa do cal¢cadao.

Figura 58 - Ensaio 6A, com vista de outro angulo. No detalhe, a grande quantidade de
areia arrastada pela forca das ondas, as quais atingem a area das edificacdes
residenciais ainda com significativa forca.

Fonte: Autoria propria.
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e Perfil “COM OBRA”

A seguir sdo apresentados os resultados, para fins comparativos, dos
ensaios com obra. Durante os ensaios 1B, 3B e 5B, caracterizados por ensaios
de “acomodacdo” (Hs=1,0m / Tp=11s / NA= 0,0m), e devido a baixa altura das
ondas e do nivel d"agua, foram observados que as alteragbes ocorreram apenas
na acomodacdo do perfil submerso da praia (figura 59). Portanto, para essas
condi¢cdes de ensaio de acomodacao o perfil de berma manteve-se integro, e

nao apresentou risco de erosédo ou galgamento da crista de berma.

Figura 59 - Ensaio 3B. Vista de outro angulo.
Fonte: Autoria prépria.

Durante o Ensaio 2B, cujas caracteristicas de tempestade (TR1) ensaiada
foram de Hs=2,8m / Tp=11s / NA= +1,4m, a cota da crista da berma estabelecida
em +3,0m acima da linha d"agua (NR 0,0m) foi galgada pelas ondas. Contudo as
ondas néo apresentaram risco de galgamento para a cota da crista da orla
(+3,6m). A figura 60 a seguir apresenta o registro dessa condi¢cdo observada
durante o Ensaio 2B.
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Apesar da semelhanca da figura 60 (Ensaio 2B - tempestade TR1 e perfil

“COM OBRA”) em comparagao com a figura 55 (Ensaio 2A - tempestade TR1 e

perfil “ATUAL”), é possivel observar que na figura 60 a quantidade de agua,

sobre a praia € menor. Fato este que, provavelmente é referente a reducdo da

energia da onda desencadeada pela introdugdo do quebra-mar submerso, dito

como obra para esse perfil de praia. A tabela 5 abaixo apresenta a comparacéo

dos resultados de medicdo da altura da onda (H1/3) pelas sondas S1, S2 e S3

nos Ensaios 2A e 2B. Lembrando que a sonda S3 mede a altura da onda apos a

passagem pela obra, conforme croqui j& apresentado anteriormente na figura 36.

Tabela 5 - Medicdo da altura de onda H(1/3) - comparacao entre os Ensaios 2A e 2B

Sondas No.Ondas  Hmax. H med. Tmed. Hs (m) Tp (s)
S1(-20m) 761 3.89 1.72 8.46 2.65 10.47
S2 (-10m) 686 412 1.46 9.39 243 12.08
S3 (-3m) 721 424 1.97 8.93 3.2 11.2

Ensaio2B (Hs=2,8m/ Tp =11s/ NA=+1,40 m)

Perfil COM OBRA

Sondas No.Ondas  Hmax. H med. Tmed. Hs (m) Tp (s)
S1 (-20m) 742 499 2.12 8.68 3.18 10.81
S2 (-10m) 758 4.84 1.6 8.5 2.68 11.6
53 (-3m) 696 2.76 1.24 9.27 1.87 12.59

Fonte: Autoria prépria.
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A figura 61, abaixo, ilustra em grafico os resultados apresentados na
Tabela 5, com destaque para 0s ensaios 2A e 2B, respectivamente perfil
“ATUAL” e “COM OBRA”. O eixo das ordenadas apresenta a altura de onda

medida em metros, e o0 eixo das abcissas apresenta a sonda referente a leitura

da medicao.
35 Ensaio 2
5 - TEMPESTADE

T.R. -1 ANO

25 A@"/

2

——Perfil ATUAL

15 Perfil COM OBRA

1

05

0 T T
51 52 $3

Figura 61 - Grafico comparativo dos resultados TR1 entre perfil “ATUAL” e perfil “COM
OBRA”. Medigbes S1, S2 e S3 X Altura de Onda (m).

Fonte: Autoria propria.

Durante o Ensaio 4B, de caracteristicas de tempestade TR10 (Hs=3,8m /
Tp=11s / NA= +1,7m), a cota da crista da orla (+3,6m) foi galgada pelas ondas.

A figura 62 a seguir apresenta o registro dessa condi¢éo do Ensaio 4B.

Figura 62 - Ensaio 4B (TR10). Perfil “COM OBRA".
Fonte: Autoria prépria.
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Através da visualizagdo comparativa entre a figura 56 (ensaio 4A — TR10
com perfil “ATUAL”) e a figura 62 (ensaio 4B — TR10 com perfil “COM OBRA”),
observa-se uma similaridade de resultados. Assim como, ao comparar, 0S
resultados das medi¢cfes da altura da onda (H1/3) feitos através das sondas S1,
S2 e S3, para cada um dos Ensaios 4A e 4B, apresentados abaixo através da
Tabela 6. Em seguida, a figura 63 apresenta o grafico comparando os resultados
da Tabela 6, ilustrando a similaridade dos resultados. Tal similaridade
constatada €, provavelmente, pelo fato de que a obra ensaiada néo foi projetada
para conter uma tempestade de TR10, que tem condi¢cdes extremas de onda e
nivel do mar (Hs=3,8m / Tp=11s/ NA= +1,7m).

Tabela 6 - Medicao da altura de onda H(1/3) - comparacao entre os Ensaios 4 A e 4B

Ensaio4A (Hs=3,8m/ Tp =11s/NA=+1,70 m) Perfil ATUAL

Sondas No.Ondas  H max. H med. Tmed. Hs (m) Tp (s)
S1(-20m) 714 6.26 2.82 9.02 4.25 10.84
S2 (-10m) 750 5.84 2.37 8.59 4.11 12.27
S3 (-3m) 702 3.94 1.9 9.17 2.96 12.01
Sondas No.Ondas  Hmax. H med. Tmed. Hs (m) Tp (s)
S1(-20m) 717 6.28 2.85 8.98 4.22 10.57
S2 (-10m) 767 5.63 1.95 8.4 3.57 12.69
S3 (-3m) 686 3.92 1.67 9.4 2.64 14.2

Fonte: Autoria prépria.

. Ensaio 4

4 TEMPESTADE
35 T.R. -10 ANOS

3
25 ——Perfil ATUAL

? Perfil COM OBRA
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Figura 63 - Gréafico comparativo dos resultados TR10 entre perfil “ATUAL” e perfil “COM
OBRA". Medicao S1, S2 e S3 X Altura Onda (m).

Fonte: Autoria propria.

Assim, nos ensaios 4A e 4B, de fato, foi constado resultados similares
quanto ao galgamento das ondas sobre a orla. Porém, quanto aos resultados

observados em relacdo ao processo de erosdo da praia, desencadeado pela
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maré de ressaca TR10, foi constatado que houve relevante diferenca entre os
resultados topoaltimétricos medidos ao final dos ensaios com perfil “ATUAL” (4A)
e perfil “COM OBRA” (4B). Na Figura 64 a seguir, os tracados 4A e 4B destacam
essa diferenca, onde o traco 4A evidencia que o perfil sofreu maior erosdo que o

ensaio similar realizado com obra (4B).

| ZINPH & Ruge

Figura 64 - Vista lateral do perfil de praia ao final dos ensaios com TR10. No Quadro 1-
Ensaio 4A, e no Quadro 2, Ensaio 4B, destaque para areia deslocada em cada ensaio.

Fonte: Autoria propria.

A figura 65 abaixo apresenta o croqui comparativo do levantamento de

medicao topoaltimétrico realizado apds o final de cada um dos ensaios 4A e 4B.

1m no modelo (1:40)
40m na natureza (1:1)

+1,5m +ﬁ3'0m _____________________ %ﬂ ﬂ

NA +1,40m & L

NA 0,0m

Areia peneirada

vista lateral da janela 01 do canal de ondas

LEGENDA:
__— Perfilinicial o Perfil apts Ensaio 4A e Perfil apés Ensaio 48

Figura 65 - Croqui dos levantamentos topo-altimétricos ao final dos ensaios 4A e 4B.
Fonte: Autoria propria.
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Durante o Ensaio 6B, que teve caracteristicas de tempestade TR100
(Hs=4,4m / Tp=11s / NA= +2,4m), a cota da crista da orla (+3,6m) foi
ultrapassada pelas ondas. A figura 66 abaixo apresenta o registro do Ensaio 6B.

Figura 66 - Vista frontal do modelo (1:40) da orla no Ensaio 6B, perfil de praia “COM
OBRA” e tempestade TR100 (Hs=4,4m / Tp=11s / NA= +2,4m)

Fonte: Autoria prépria.

Nessa figura 66 acima é possivel observar que hé significativa similaridade
guanto ao galgamento da crista do calcaddo pelas ondas, tanto para os ensaios
com perfil de praia “ATUAL” como para o perfil tipo “COM OBRA”, realizado nos
ensaios com tempestades de TR10 e TR100.

Portanto, no sentido de avaliar um efetivo plano de mitigacado dos impactos
das marés de tempestade TR 100 sobre essa orla, foram realizados os ensaios
do perfil de praia com “OBRA TR100”. Os ensaios para essa situacdo, com
projeto de reengenharia da orla da praia do Leme, que foi planejada com obras
para minimizar os impactos da maré de tempestade TR100, foram denominados
de 7B (acomodacdo) e 8B (Tempestade TR100), e tiveram resultados
satisfatérios quanto a mitigacdo dos impactos provenientes da maré de
tempestade TR100.
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A sequir, a figura 67 ilustra o resultado satisfatorio obtido no Ensaio 8B,
onde se observa que a cota da crista da orla estabelecida em +6,4m acima do
nivel do mar (NR 0,0m), nédo possibilita o0 galgamento pelas ondas do mar.

Figura 67 - Vista do modelo durante o Ensaio 8B. Em primeiro plano, observar que,
apesar dos respingos sobre a orla, as ondas ndo superam a cota da crista da orla,
estabelecida em +6,4 metros acima do nivel do mar (NR 0,0m)

Fonte: Autoria prépria.

A fim de comparar os resultados dos trés ensaios realizados com maré de
tempestade TR100 (Hs=4,4m / Tp=11s / NA= +2,4m) estes foram agrupados
conforme apresentado na Tabela 7 a seguir, e ilustrado através do grafico
apresentado na Figura 68. Destacando que o Ensaio 6A foi realizado com perfil
“ATUAL”, o Ensaio 6B com perfil “COM OBRA”, e, o Ensaio 8B com perfil “OBRA
TR100”.
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Tabela 7 - Resultado da medi¢do de Hs nos ensaios 6A, 6B; e 8B

Ensaio 6A (Hs=4,4m/ Tp =11s/ NA=+2,40 m) Perfil ATUAL (6A)

Sondas No. Ondas H max. H med. Tmed. Hs (m) Tp (s)

S1(-20m) 698 6.84 3.15 9.23 4.76 10.59

S2 (-10m) 702 6.09 2.77 9.18 47 12.12

S3(-3m) 681 413 2.09 9.45 3.17 12.02

Ensaio 6838 (Hs=4,4m / T =11/ NA =+2,00 m) [PATTEIVETIINEY
Sondas No. Ondas H max. H med. Tmed. Hs (m) Tp (s) Hs (m)

S1 (-20m) 739 6.71 3.15 8.71 4.81 9.9 4.9

S2 (-10m) 713 6.13 2.32 9.04 3.95 11.31 4.44

53 (-3m) 623 4.58 2.02 10.35 3.18 14.59 1,76

Fonte: Autoria propria.

Ensaiob e 8
5 TEMPESTADE
. - T.R. - 100 ANOS
LS
L)
: \ —e— Perfil ATUAL
o 3
© Perfil COM OBRA
=
*_‘; 2 Perfil OBRA TR100

s1 S2 S3

sondas

Figura 68 - Grafico comparativo dos resultados de medi¢édo das sondas (S1, S2 e S3)
para os ensaios 6A (perfil “ATUAL”), 6B (perfil “COM OBRA”) e 8B (perfil “OBRA
TR100”), conforme apresentado na Tabela 6.

Fonte: Autoria prépria.

A figura 68 acima ilustra bem a reducao na altura da onda medida pela
sonda S3 no ensaio 8B, a qual foi posicionda apds a passagem da onda sobre a
obra projetada para suportar uma tempestade TR100. Assim, comparando 0s
resultados obtidos pela sonda S3 nos ensaios 6A, 6B e 8B, os quais foram
executados com as mesmas condigbes de tempestade TR100, se observa que
temos uma reducdo em torno de 55% da altura de onda medida no ensaio 8B.

Ao relacionar os resultados das medi¢des topoaltimétricas realizadas ao
final de cada um dos ensaios 6A, 6B e 8B, é possivel constatar que houve
relevante diferenca quanto ao processo de erosdo da praia em funcéo da acao
da maré de tempestade TR100 sobre cada perfil tipo ensaiado. A figura 69 a
seguir apresenta o croqui das medicdes topoaltimétrica realizadas ao final de

cada um dos ensaios com cada perfil tipo ensaiado.
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1m no modelo (1:40)
40m na natureza (1:1)

+3,0m +3,6m ﬂ
NA +2,40m ;} _________ ir

Areia peneirada

NA 0,0m |

vista lateral da janela 01 do canal de ondas

LEGENDA:
_—— Perfil inicial " Perfil apés Ensaio 4A e Perfil ap6s Ensaio 8B

Figura 69 - Croqui dos levantamentos topo-altimétricos ao final dos ensaios 6A (perfil
“ATUAL”"), 6B (perfil “COM OBRA”) e 8B (perfil “OBRA TR100").

Fonte: Autoria propria.

A seguir, a figura 70 apresenta a composicdo de fotos que ilustram a
acomodacao do perfil da praia do modelo (1:40) apds o término dos ensaios com
maré de tempestade TR100. O tracado mais grosso e retilineo representa o perfil
inicial, em quanto que o tragado mais fino e ondulado destaca a acomodacéo do
perfil de praia ao final de cada ensaio, e referenciado como 6A, 6B e 8B.

|_Z INPH mec>_ |

Lmaio 84

Figura 70 - Composic¢do de fotos realizadas apo6s o final dos ensaios, Quadro 1- ensaio
6A (SEM OBRA), no Quadro 2 - ensaio 6B (Com OBRA), e, Quadro 3 - ensaio 8B (OBRA
TR100).

Fonte: Autoria prépria.
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Nessa composicdo de fotos (figura 70) é possivel observar que a
guantidade de areia deslocada ao final de cada ensaio, em referéncia ao perfil
inicial, foi maior no ensaio 6A (Quadro 1). Sequencialmente, o volume de areia
deslocada foi reduzido de forma gradativa ao final dos ensaios 6B e 8B,
respectivamente, visto através do Quadro 2 e Quadro 3. Essa diferenciacéo é,
provavelmente, induzida pela influéncia das obras do quebra-mar submerso, que
reduzem a influencia da onda no deslocamento de areia, e consequentemente
minimizam o processo de erosao da praia.

As planilhas de resultados emitidas pelo sistema de aquisicdo de dados
apos cada ensaio sdo apresentadas na integra, e sem qualquer tipo de edicéo,
estdo anexadas no Apéndice 01.

51.1
Planejamento urbano costeiro

Com o emprego das etapas de investigacdo e avaliagdo ambiental foi
elaborado o planejamento urbano-costeiro da orla do bairro do Leme, que
considerou o cendario de condicbes extremas de tempestade (TR100) e a
possivel elevacdo do nivel médio do mar (NMM) em mais um metro, que seria
referente a uma estimativa considerada nos estudos do IPCC (2014) para o pior
cenario (RCP8.5) estimado para o0 ano de 2100.

Na concepcédo desse plano, a consideracdo da elevacdo NMM em + 1,0
metro sobre a preamar astrondmica (+1,40m) foi determinante para o
estabelecimento da cota de seguranca para a crista da orla em 6,4 metros acima
do nivel do mar (NR 0,0m), ou seja, um acréscimo de +2,8 metros sobre a cota

atual estabelecida em 3,6 metros acima do nivel do mar (NR 0,0m).

5.1.2
Onda centenéria

Com base nos dados do clima de ondas disponiveis para Copacabana,
na profundidade de 20m, a série de dados foi ajustada segundo a distribuicdo de
Weibull, com k= 1.9 (melhor ajuste). Através de um software elaborado em
MATLAB, foram obtidos os resultados do valor da onda de projeto para os
periodos de retorno de 10, 30, 50 e 100 anos, conforme apresentado a seguir,

na Tabela 8.
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Tabela 8 - Estatistica da altura de ondas por periodo de retorno para a Praia do Leme.
Profundidade de 20m

INTERVALO DE MEDICAO: 6.0 HORAS

ALTURA DA ONDA (m) PROB. ACUMULADA

.20 .00280

.40 .04685

.60 .12144

.80 .18950
1.00 .27317
1.20 .40525
1.40 .55568
1.60 .70070
1.80 .81853
2.00 .89841
2.20 .94774
2.40 .97499
2.60 .98762
2.80 .99347
3.00 .99695
3.20 .99857
3.40 .99925
3.60 .99956
3.80 .99975
4.00 .99994

ALTURA SIGNIFICATIVA (m)

PERIODO DE RETORNO 10 ANOS 30 ANOS 50 ANOS 100 ANOS|
WEIBULL (K=1.90) 3.94 4.16 4.26 4.39

Fonte: Autoria propria.

5.2
Modelagem computacional

Com o objetivo de avaliar adequadamente o clima de ondas na regido
costeira da praia do Leme e em funcdo da auséncia de dados primarios de
ondas nessa regido, sao apresentados os resultados do estudo de modelagem
computacional para propagacdo numérica dos dados simulados de ondas em
aguas profundas até aguas intermediarias (-20 m) e rasas (-5 m), referente a
regido costeira da praia do Leme.

Na primeira etapa, os dados simulados na regido oceanica, a propagacao
numérica gerou 16072 arquivos de ondas na profundidade de 20 metros. A
seguir a figura 71 apresenta, em forma de rosa de ondas, o resultado para a
distribuicdo direcional da ocorréncia da altura significativa (Hs) para a série

histérica os 11 anos de dados simulados de ondas.
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Figura 71 - Rosa de ondas para ocorréncia da altura significativa (Hs) em relacéo a
direcéo de incidéncia. O percentual (%) de ocorréncia destaca a dire¢ao de incidéncia
das ondas.

Fonte: Autoria propria.

A seguir as Figuras 72 a 75 ilustram, para a regido da praia do Leme e
adjacéncia, os campos simulados da distribuicdo da energia das ondas geradas

na modelagem de propagacédo da profundidade de 20m até o litoral.
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Figura 72 - Resultado do campo simulado de ondas na regido costeira do Leme. O
retdngulo destaca o bairro. Direcdo média de Este- sudeste (ESE), Hs=1,5m e Tp=11s.

Fonte: Autoria prépria através do software Mike21-DHI.
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Essa simulacdo é apresenta de acordo com a direcdo média incidente de
ondas com Hs=1,5m e Tp=11s.

Através dessas ilustracdes (figuras 72 a 75) é possivel perceber como as
caracteristicas desse litoral, em funcao do angulo de incidéncia da onda, podem
influénciar na distribuicdo da energia das ondas ao longo da costa.

A configuracdo topomorfolégica do fundo do mar, com a presenca de
obstaculos, como bancadas (areia ou pedra), ilhas e pontdes rochosos,
focalizam ou dissipam a energia das ondas.

As manchas, em diferentes tonalidades, representam o comportamento da
propagacao da onda em funcédo da altura significativa (Hs). O quadro legenda ao
lado de cada mapa apresenta a relacdo da coloragdo com a altura de onda.
Observar que a tonalidade mais clara, no topo da escala da legenda, representa
ondas com altura acima de 2,0 metros. Portanto, como visto através da figura 73
a seguir, observa-se que em determinadas areas a altura da onda pode se
elevar acima da altura de entrada no modelo, no caso programado em Hs=1,5m.
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Figura 73 - Resultado do campo simulado de ondas na regido costeira do Leme.
O retangulo destaca o bairro. Direcdo média de Sul-sudeste (SSE), Hs=1,5m e
Tp=11s.

Fonte: Autoria prépria através do software Mike21-DHI.
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Figura 74 - Resultado do campo simulado de ondas na regido costeira do Leme. O
retangulo destaca o bairro. Direcdo média de Sudeste (SE), Hs=1,5m e Tp=11s.
Fonte: Autoria prépria.

Destaca-se a importancia da modelagem de propagacdo de ondas para,
por exemplo, avaliar o melhor sitio de extracdo da energia das ondas, ou, como
para avaliar o risco de erosao em determinadas areas durante a ocorréncia de
determinadas direcbes de ondas. Na comparacéo visual, entre a figura 74 acima
e a figura 75 a seguir, observa-se que o litoral de Niterdi pode ficar abrigado com
direcdo de ondas de sudeste, e exposto para ondas de sul. E, o litoral do Leme

permanece exposto para todas situagdes de dire¢des ensaiadas.
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Figura 75 - Resultado do campo simulado de ondas na regido do Leme. O
retangulo destaca o bairro. Dire¢do média de Sul (S), Hs=1,5m e Tp=11s.
Fonte: Autoria propria.
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Em continuidade na segunda etapa da modelagem, para diminuir o esfor¢o
computacional, os 16072 arquivos de dados gerados na profundidade de -20
metros foram agrupados estatisticamente por intervalos de direcdo média de
ondas por intervalo de altura significativa (Hs) e intervalo de periodo de pico
(Tp). Assim, foram geradas 184 condi¢cdes de ondas usadas na propagacao
numérica para simulacdo do clima de ondas na profundidade de -5 metros.
Abaixo a Tabela 9 apresenta os respectivos percentuais de ocorréncia para cada

intervalo selecionado para a direcdo média de incidéncia.

Tabela 9 - Percentual de ocorréncia por dire¢do da onda incidente para o progndéstico
anual do clima de ondas para a praia do Leme

Direcdo média % de Ocorréncia Dias/ano
Este-sudeste (112,5° ESE) 34 124
Sul-sudeste (157,5° SSE) 31 113
Sudeste (135° SE) 22 80
Sul (180° S) 11 40
Este (90° E) 2 7
Total 100 365

Fonte: Autoria propria.

5.2.1
Potencial de aproveitamento de energia de ondas

Para o célculo do potencial de geracéo de energia elétrica, foi considerado
01 equipamento tecnolégico com quatro (04) metros de captacdo de frente de
onda, e uma taxa de eficiéncia de converséo elétrica de 20% de aproveitamento
da energia disponivel nas ondas incidentes na area de estudo. As estimativas do
potencial de conversdo da energia das ondas em energia elétrica sdo
apresentadas abaixo na Tabela 10. Os resultados de potencial elétrico gerado
sdo apresentados em MegaWatts-hora (MWh) e classificados por ocorréncia
anual (a) da direcdo de onda incidente. O potencial total de geracdo de energia
elétrica, estimado em 6.3 MWh por ano, é referente ao somatoério do potencial
gerado por cada direcdo de onda incidente que podem ocorrer durante o

decorrer de um ano na regiédo da praia do Leme.
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Tabela 10 - Resumo da estimativa do potencial anual de geracao de energia elétrica

Diregdo ESE (Este-Sudeste) 35% de ocorréncia

Total dias/ano = 124
0.6 MWh/a ESE

Diregdo SSE (Sul-sudeste) 32% de ocorréncia

Total dias/ano = 114
3.2 MWh/a SSE

Diregdo SE (Sudeste) 22% de
ocorréncia

Total dias/ano =79

1.7 MWh/a SE

Direg¢do S (Sul) 11% de ocorréncia

Total dias/ano = 41
0.8 MWh/a$s

Total= 6.3 MWh/a

Fonte: Autoria propria.

Para o efetivo aproveitamento dessa energia na rede publica de
abastecimento elétrico do bairro, seria necessario que houvesse a transferéncia
dessa energia para a substagdo da companhia de abastecimento elétrico,
localizada na regido central do bairro de Copacabana, cito a Rua Figueredo
Magalhdes. Questdes de comercializagdo desse potencial sdo ainda assuntos
que devem ser pauta de debates futuros. A seguir a figura 76 apresenta os

resultados da tabela 10 em forma de grafico.

Y

“

= Este-sudeste (112,5° ESE)

= Sul-sudeste (157,5° SSE)
Sudeste (135° SE)

= Sul (180°S)

Figura 76 - Gréafico da estimativa do potencial de geracdo de energia elétrica
(MWh/ano) em relacdo ao percentual da direcdo de ondas incidentes

Fonte: Autoria propria.

Esse grafico (figura 76) ilustra que, para algumas dire¢des incidentes de
onda (Ex: Este-sudeste), apesar de apresentarem alto percentual de ocorréncia
possuem baixo potencial de geracéo elétrica. Isto se da principalmente devido a

menor altura das ondas incidentes para essa ocorréncia de direcéo.
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A Tabela 11 seguinte apresenta a sequéncia final de calculos realizados

para chegar a estimativa do potencial anual gerado.

Tabela 11 - Geragéo anual de eletricidade por dire¢édo de onda incidente

Dire¢do ESE

Hs Tp P Ptb Ptec Pd Pa
dias/ano (m) (s) (kW/h) (kWh/m) (kWh) (kWh/dia) (kWh/ano)
37 0.63 5 0.97 201.3 161 3864.7 142994.9
85 0.78 7 2.09 288 230.4 5529.2 469983.5
2 1.06 9 4.96 495.5 396.4 9513.7 14270.6
124 dias kWh/ano= 627249
Hs Tp P Ptb Ptec Pd Pa
dias/ano (m) (s) (kW/h) (kWh/m) (kWh) (kwWh/dia) (kWh/ano)
0.5 1.3 5 4.14 857.1 685.7 16456 8228

43.9 152 7 7.92 1093.6 874.9 20997.2 921777.6
60 188 9 15,59 1558.7 1246.9 29926.5 1795588.3
9.3 232 11 29.01 2436.9 1949.5 46789.2 435139.2

0.4 278 13 49.23 3052.25 2441.8 58603.3 23441.3
114 dias kWh/ano= 3184174
Hs Tp P Ptb Ptec Pa
dias/ano (m) (s) (kW/h) (kWh/m) (kWh) Pd (kWh/dia) (kWh/ano)
1.2 1.36 5 4.53 938 750.4 18010.1 21612.1
59.9 1.46 7 7.31 1009 807.2 19372.3 1160398
17.4 1.77 9 13.82 1381.6 1105.3 26526.9 461567.9
0.6 224 11 27.04 2271.8 1817.4 43618 26170.8
79 dias kWh/ano= 1669749
Hs Tp P Ptb Ptec Pd Pa
dias/ano (m) (s) (kW/h) (kWh/m) (kWh) (kWh/dia) (kWh/ano)
0.3 0.8 5 1.57 324.6 259.7 6231.9 1869.6
11 1.23 7 5.19 716.1 572.9 13749.4 147118.9
20.3 144 9 9.14 914.5 731.6 17557.6 356419
9.1 1.75 11 16.51 1386.6 1109.3 26622.3 242262.8
0.9 212 13 28.63 1775 1420 34080.4 30672.3
41.6 dias kWh/ano = 776473

MWh/ano= 0.8

Fonte: Autoria propria.

Legenda:
P- potencial energético; Pth- Potencial bruto; Ptec- Potencial técnico; Pd-

Potencial diario; Pa- Potencial anual.
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6
Conclusodes e sugestoes para futuros estudos

6.1
Conclusoes

Os resultados obtidos com o desenvolvimento desse trabalho
possibilitaram concluir que € possivel para a engenharia urbana e ambiental
mitigar a vulnerabilidade da orla estudada a forca do mar. Os objetivos definidos
originalmente foram plenamente alcancados a partir do estudo para o
aproveitamento da energia oceanica para uso da cidade em uma solucdo
sistémica para a area costeira sob analise.

Com a avaliacdo do potencial energético das ondas no litoral da cidade do
Rio de Janeiro concluiu-se que essa variavel ambiental apresenta implicacdes
significativas no planejamento sustentavel de cidades costeiras. A primeira
implicacdo observada estd relacionada ao planejamento da protecdo costeira
das cidades quanto ao avanco do mar, pois a partir da avaliagdo desse potencial
determina-se a cota de seguranca da orla em relagdo ao nivel zero do mar (NR
0,0m). A investigagdo sobre o Bairro do Leme indicou um potencial avanco do
mar sobre a orla em até 180m, para tempestades extremas que possam ocorrer
nos proximos 100 anos.

A segunda implicacdo observada esta relacionada ao aproveitamento
desse potencial como fonte renovavel no planejamento energético de cidades
costeiras. No caso estudado, o valor encontrado a partir das modelagens fisica e
computacional foi que através da instalacdo de um equipamento € possivel gerar
cerca de 6,3MWh anualmente.

A partir do diagndstico de vulnerabilidade dessa orla ao risco de avanco do
mar, constatado através dos ensaios de modelagem fisica, foi elaborado o
planejamento urbano da orla para suportar tempestades com periodo de retorno
de até cem anos (TR100). A principal caracteristica desse plano foi o
estabelecimento da cota de seguranca da orla em + 6,4 metros de altura acima
do nivel do mar (N.R 0,0m). E, de acordo com os resultados obtidos nos ensaios
de modelagem fisica, com a atual cota de seguranca da orla da praia do Leme
estabelecida em +3,60 metros acima do nivel do mar (N.R = 0,0m), concluiu-se
que a vulnerabilidade ao risco das ondas ultrapassarem a crista do calcaddo

ocorre a partir de tempestades com TR10 anos (N.A= 1,7m /Hs= 3,8m /Tp= 115s).
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As caracteristicas ensaiadas para as ondas foram de altura significativa
(Hs) com 3,80 metros e periodo de pico (Tp) com 11 segundos, e, nivel do mar
com +1,70 metros. Para as condi¢des de tempestade com TR1 ano (N.A=1,4m/
Hs = 2,8m / Tp = 11s), as ondas superam a cota da crista da berma de praia,
mas nédo alcancam o calcaddo. Porém, para as condi¢cdes de tempestade TR100
(N.A=2,4m/Hs =4,4m/ Tp = 11s), 0s sucessivos galgamentos das ondas sobre
a orla podem desencadear danos significativos aos equipamentos publicos.

Fundamentado nos resultados, obtidos através das sondas de medicdo da
altura da onda, conclui-se que a proposta do quebra-mar submerso de fato
controla a livre propagacdo das ondas do mar, e assim reduz os impactos
erosivos sobre a praia do Leme. Durante os ensaios representando os horarios
de baixa-mar (N.A = 0,0m) houve a reducdo de até 68% da altura significativa
(Hs) das ondas. Durante os ensaios representando os horarios de preamar (N.A
= +1,40m) houve a reducao de até 31% da altura significativa (Hs) das ondas.

Nos ensaios realizados, para avaliar o aproveitamento das ondas costeiras
como fonte de conversdo em energia elétrica, com ambos os modelos de
tecnologias testadas foram obtidos resultados satisfatérios. Através de
observacdes visuais, o modelo da “Placa Oscilante”, apresentou movimento
continuo para frente e atrds com a passagem das ondas. Enquanto que o
movimento ascendente e decrescente do “Flutuador’, medido com um
potencidmetro, apresentou resultado compativel com o da altura da onda
medida. Fundamentado nesses resultados, concluiu-se que investir em pesquisa
para o desenvolvimento de uma tecnologia de aproveitamento da energia das
ondas é ainda necessario para consolidar um modelo comercialmente viavel.

Considerando a possibilidade de extracdo da energia das ondas em locais
bem préximos da orla do bairro do Leme, e, que esta energia esta disponivel em
uma média mensal de 0,5 MWh por equipamento instalado, e, o consumo médio
mensal de eletricidade do bairro € 3,0 MWh. Conclui-se que a instalacdo de uma
planta tecnolégica com 10 equipamentos seria suficiente para gerar a
sustentabilidade no abastecimento de energia elétrica dessa célula urbana.

A partir do progndstico estatistico elaborado para o clima de ondas local, e,
considerando uma tecnologia de conversdo da energia das ondas do mar que
tem 4 metros de largura para captacao da frente de onda, e 20% de eficiéncia de
aproveitamento da energia das ondas na conversdo em energia elétrica foi
estimada a producdo de 6,3 MWh/ano. Conclui-se assim que esse potencial €
significativo como fonte alternativa na geracdo de energia elétrica para o

abastecimento urbano.
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6.2
Sugestdes para futuros estudos

Os modelos construidos ao longo da pesquisa e os célculos apresentados
nesta dissertacdo possibilitaram a demonstracdo da viabilidade de obras civis
multifuncionais destinadas a protecdo costeira e a conversdo da energia de
ondas do mar em energia elétrica para o0 abastecimento de populacbes
litoraneas.

As propostas de solucdo para aumentar a resiliéncia da costa frente a
energia de ondas foram experimentadas em modelo fisico dentro de um canal de
ondas. A simulacdo da acomodacédo do perfil da praia do Leme foi avaliada em
trés situacdes (sem obra, com obra e com obra TR100), e os respectivos
resultados registrados a partir de observacbes e medicdes diretas. A fim de
validar os dados apresentados neste trabalho, como os deslocamentos de areia
de praia ao final de cada ensaio, pesquisas futuras poderdo compara-los com
resultados obtidos em simula¢gfes computacionais, e validar assim a proposta de
engenharia submersa como solucdo para prote¢cao costeira.

Investigagcdes sobre o potencial energético de ondas do mar em outras
regides costerias sdo exemplos de estudos futuros capazes de contribuir com os
objetivos desta pesquisa, pois critérios de viabilidade para exploracao,
transmissdo e venda de energia elétrica gerada a partir dessa fonte de energia
carecem de dados e informacdes. Um mapeamento de possibilidades de
extracdo de energia de ondas do mar referente a microrregido do Rio de Janeiro,
ou mesmo de todo o litoral fluminense, seria ferramenta Gtil para avaliacdes

sobre 0 melhor sitio de exploracédo energética.
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Apéndice 01

Planilhas de resultados da modelagem fisica
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