UNIVERSIDADE FEDERAL DE RIO GRANDE - FURG
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

QUANTIFICACAO DO TRANSPORTE LONGITUDINAL DE AREIA E
AVALIACAO DOS PROCESSOS DE EROSAO E DEPOSICAO ENTRE A
BARRA DO RIO GRANDE E A BARRA DO CHUI - RS

ADALBERTO RABELO AKEL

Dissertacdo apresentada a coordenacdo do
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Oceanica da Universidade Federal do Rio
Grande - FURG, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre Engenharia
Oceanica.

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Scotti Fontoura

Co-orientador: Dr. Marco Antonio Rigola Romeu

Rio Grande, dezembro de 2012






DEDICATORIA

Ao0s meus Pais



AGRADECIMENTOS

Inicialmente gostaria de agradecer a todas as pessoas que me mandaram energia positiva
ao longo deste mestrado

Gostaria de agradecer a CAPES (Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) que me forneceu a bolsa de mestrado e permitiu a realizacdo deste estudo.

No nivel pessoal/profissional agradeco ao Professor José Antonio Scotti Fontoura que
convivi durante este mestrado e pude contar com sua amizade e orientagdo ao longo do
tempo

Ao Professor e Co-orientador Marco Antdnio Rigola Romeu agradego com as séries
discussdes sobre modelagem SMC.

Agradeco a equipe de campo e de laboratério que me ajudaram ao longo deste trabalho
como o Matheus, Marcelo, Christian, Thayane, Gloria e Veridiana que sem vocés o
trabalho seria impossivel.

Agradeco novamente a Veridiana e ao Jessé pela ajuda dada em varios momentos

Agradeco a todos os colegas que me ajudaram durante o curso de mestrado durante as
aulas ou mesmo com informagdes relevantes dos mais diversos assuntos e por contar
com amizades de vocés.



RESUMO

O Sistema de modelagem Costeiro-SMC é um software desenvolvido na
Universidade de Cantabria, Espanha utilizada para simulacdo das ondas, corrente e
dindmica de sedimentos na regido costeira. Neste trabalho ele foi utilizado para se
estudar o trecho entre as desembocaduras da Lagoa dos Patos e do Arroio Chui.

A modelagem computacional contou com a calibragcdo do modelo, a partir da
medicédo do transporte sedimentar realizada durante a ocorréncia dos clusters propostos
por ROMEU et al, 2010, embasado em uma série temporal de 30 anos de dados da
NOAA. Estas coletas de campo foram elaboradas a partir da metodologia conhecida
como método de Kraus, apresentado em FONTOURA (2004).

Este trabalho dividiu a area de estudo em 7 setores seguindo a regra da mesma
orientagdo da linha de costa para cada trecho escolhido. A seguir foram realizadas a
calibragdo (comparagéo dos resultados medidos com os resultados modelados para as
mesmas condicBes hidrodindmicas) e as simulacBes, considerando 0s 5 cenarios
(clusters) estabelecidos como padrdo: Vaga de NE, Ondulagéo de S, Ondulacdo de SE,
Ondulacdo de ENE, Vaga de S, para cada um dos trechos eleitos, no qual permitiu
encontrar o potencial de transporte de areia.

O comportamento da corrente é bidirecional (deslocamento para SW e NE),
porém o transporte liquido é para NE para todos 0s setores e apresentou 0s seguintes
valores (em m3/ano/m) correspondentes a cada um dos trechos numerados de 1 a 7, séo
eles: 776.964; 1.228.907; 628.321; 1.182.652; 877.878; 587.931;, 1.127.327,
respectivamente.

Processos de eroséo e acres¢do foram analisados para a regido de estudo. Os
setores que apresentaram tendéncia de erosdo foram os trechos 2, 4 e 5 e 0s que
apresentaram inclinacéo a acrescao foram os trechos 1,3 e 6.

Os resultados indicaram que 0s setores com maiores valores azimutais da
diregéo da costa transportam mais areia em relagcdo aos com menor valor de diregéo.

Palavras-Chave: SMC, Clusters, Transporte sedimentar, Morfodinamica, Rio Grande-
Chui-RS



ABSTRACT

The Coastal Modeling System-SMC is software developed at the University of
Cantabria, Spain used to simulate wave, current and sediment dynamics in the coastal
region. In this study it was used to study the stretch between the mouths of the Patos
Lagoon and Arroyo Chuy.

Computational modeling included the calibration of the model, from the
measurement of sediment transport carried out during the occurrence of clusters
proposed by ROMEU et al, 2010, based on a series of 30 years of data from NOAA.
These field collections were taken from the methodology known as Kraus method,
presented in FONTOURA (2004).

This study divided the study area into seven sectors following the rule of the
same orientation of the coastline for each piece chosen. The following were performed
calibration (comparing the measured results with the modeled results for the same
hydrodynamic conditions) and the simulations, considering the 5 scenarios (clusters)
established as a standard: Wave of NE, swell of S, swell of SE, swell of ENE and Wave
of S for each sections elected, which allowed us to find the potential for transporting
sand.

The current behavior is bidirectional (offset for SW and NE), but the liquid
transport is to NE for all sectors and presented the following values (in m3 / year / m)
corresponding to each of the sections numbered one through seven, they are 776,964,
1,228,907, 628,321, 1,182,652, 877,878, 587,931, 1,127,327, respectively.

Erosion and accretion were analyzed for the study region. The sectors that
showed trends of erosion were the sites 2, 4 and 5 and those who showed a trend to
accretion the excerpts were 1.3 and 6.

The results indicated that sectors with higher azimuthal direction of the coast
transporting more sand than those with lower value direction.

Keywords: SMC, Clusters, sediment transport, morphodynamics, Rio Grande-Chui- RS
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1 INTRODUCAO

Este estudo que se inicia transcorreu sobre a rea das Geociéncias e da Engenharia
Costeira e Oceanica e investigou a porgdo costeira sul do estado do Rio Grande do Sul
(Rio Grande a Chui) quanto ao transporte sedimentar (areia) por meio do conhecimento
multidisciplinar da modelagem computacional e da obtengdo de dados de campo que
serviram de suporte para computar, validar e calibrar o modelo SMC (Sistema de
Modelagem Costeira).

A aplicagdo do modelo para a planicie sul-rio-grandense apresenta grande
relevancia, pois é conhecido que neste lugar encontra-se uma praia arenosa, aberta e
dominada por ondas e ventos, das mais extensas do mundo. Conhecer o comportamento
do seu potencial sedimentar, principalmente aquele decorrente da deriva litoranea torna-
se essencial para entender 0s processos que atuam sobre as mudancgas da linha de costa
e suas consequéncias sobre as intervencdes de engenharia que eventualmente possam
ocorrer neste litoral.

A movimentacdo dos sedimentos na costa do Rio Grande do Sul est4 relacionada de
uma maneira geral a: mudangas abruptas na direcdo da linha de costa, a presenca de
inlets, ou a influéncias antropicas como obras de engenharia construidas na regido
costeira. (SPERANSKI & CALLIARI, 2001).

Em relagdo as ondas locais que s@o o principal agente mobilizador dos sedimentos
TOZZI & CALLIARI (2000), por cerca de 5 anos fizeram observacoes diarias em aguas
rasas, proximo zona de arrebentacdo, baseados no projeto de MELO (1991). Estas
observagOes indicaram para a regido trés direcdes principais de onda no litoral de Rio
Grande: Leste (L), Sudeste (SE) e Sul(S). As ondas de leste apresentam periodos de
pico (Tp) médios de 9 segundos e altura significativa (Hs) igual a 0,5 metro, as ondas de
sudeste: periodo variando de 11 a 15 s., embora podendo ocorrer raramente casos de 16s
e altura de 1,25 m. e de modo extraordinario eventos de 2,5 a 3,0 metros e ondas de sul
com periodo de 12s e altura de 2m.

O transporte sedimentar apresenta poucos estudos em praias com distribuicéo de
sedimentos bimodais e polimodais. No entanto, nas uUltimas décadas, principalmente
com a utilizagdo de novos equipamentos, tem possibilitado realizar medigdes mais
répidas e precisas na zona de surf, com énfase para a corrente longitudinal.

Para a estimativa da taxa de transporte longitudinal sempre foram utilizadas
basicamente 3 técnicas padrdes de medicdo: tracadores de sedimentos (“sediment
tracer”), armadilhas portateis (“streamer sediment trap”) e técnicas de imposi¢do de
barreira transversais (“impoundment technique”) que separadamente ou em conjunto
estdo comprometidas no desafio de estimar a capacidade de transporte sedimentar
costeiro. (WANG et al, 1998). Estas técnicas, apesar de importantes, sempre
apresentaram dificuldades quanto & obtencdo de dados de boa qualidade, seja pelas
dificuldades impostas pelas limitacbes do prdprio processo, seja pelas dificuldades
naturais do espaco de mar a ser estudado. Atualmente a disponibilidade de
equipamentos mais sofisticados (PUVs, ADCPs, ADVs, OBSs, etc.) e mais precisos
com certeza trardo novas perspectivas para este campo da ciéncia.
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A estimativa da mudanca morfolégica depende da dindmica local em seus aspectos
naturais como também antrdpicos, uma vez que esses aspectos podem alterar o fluxo
energético da praia e alterar consigo o transporte sedimentar, por isso hé a necessidade
de um conhecimento do potencial da taxa de transporte longitudinal, j& que permitird a
sua caracterizagdo e facilitara a compreensdo do ambiente, permitindo o
vislumbramento do que poder& ocorrer em relagdo as mudancas ao longo da costa
(LIMA et al, 2001).

Na zona costeira h4 um grande nimero de variaveis envolvidas em diferentes
processos, dentre os quais erosdo e deposicdo. Para avaliagdo desses processos, além
dos dados de ondas (altura, periodo e dire¢do) e das taxas de transporte sedimentar, sédo
importantes também informagdes sobre a direcéo e velocidade das correntes dentro da
arrebentacdo, direcdo e intensidade dos ventos, dados sedimentol6gicos e sobre a
morfologia da praia. Estes conjuntos de varidveis envolvidas auxiliam na compreenséo
da morfodinamica local, preferencialmente nos aspecto de mudancas da linha de costa.
(LANFREDI & FRAMINAN, 1986).

Além dos elementos citados, ha ainda, uma variavel importante que é tipica do
litoral sul do Rio Grande do Sul que sdo os corregos de drenagem praial, conhecidos
como sangradouros. Estes sdo cursos d’agua que ocorrem na face de praia adjacente as
chamadas areas Umidas, formadas pelo acimulo de 4gua doce de origem pluviométrica,
geralmente, atras das dunas. Essas feicGes contribuem para a caracteristica morfologica
da costa. (SERPA, 2008).

Ha ainda uma caracteristica interessante no litoral sul do Rio Grande do Sul, que é a
presenca da chamada praia dos Concheiros (proximo ao Farol do Albard&o), pois neste
trecho de costa, com aproximadamente 40 km de comprimento, as praias apresentam
maiores gradientes e a sua composicdo granulométrica ¢ bimodal (ARAUJO, 2002).
Neste trabalho foi utilizada a classe granulométrica de areia correspondente de cada
setor, ou seja, a parte correspondente do cascalho biodetritico responsavel pela
bimodalidade dos sedimentos da regido dos Concheiros ndo foi considerada neste
estudo.

E necessario conhecer o transporte sedimentar nas praias que compde a éarea de
estudo, pois elas estdo submetidas a regimes energéticos variaveis que vao desde
condi¢Bes atmosféricas normais até eventos de tempestades costeiras, que ocorrem no
rastro da passagem de frentes frias e sdo responsaveis por importantes elevacdes da
agua na costa, conhecidas como marés meteoroldgicas. Estas condi¢des sdo altamente
favoréaveis aos processos erosivos da linha de costa. (ARAUJO, 2002).

Por isso, a importancia de se obter dados de campo em séries temporais sobre o
transporte sedimentar costeiro, estes dados sdo essenciais para a calibracdo dos modelos
matematicos que poderdo ser usados, para investigagdes principalmente em areas de
estudo com grandes extensdes (escala espacial de kildbmetros) como ocorre com este
trabalho.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Através da utilizacdo do software SMC, deseja-se identificar quais trechos da
costa Sul do Rio Grande do Sul (de Rio Grande ao Chui) estdo potencialmente sob
processo erosivo, acrescivo ou em condigao estavel.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos do trabalho sdo representados abaixo:

1. Avaliar, em relacéo ao norte, a orientacdo geogréfica do litoral a ser estudado a
fim de dividi-lo em diferentes segmentos de praia de mesma orientagdo que
seréo estudados como unidade independente.

2. Coletar dados de perfil de praia, corrente, vento (direcéo e intensidade) e medir
0 transporte sedimentar proximo a EMA para obter os pardmetros de entrada
para calibracédo do modelo SMC.

3. Utilizar o SMC para simular o transporte sedimentar nos diferentes trechos de
praia identificados, a fim de verificar o estadgio do processo deposicional em
cada um deles e na regido como um todo.
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3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho poderd contribuir no conhecimento do  comportamento
morfodindmico da costa sul do Rio Grande do Sul por identificar e caracterizar
segmentos de costa que apresentem sitios potencialmente erosivos e desta maneira,
trabalhos futuros poderdo vir a propor acdes protetoras ou mitigatorias nestas zonas
afetadas ou passiveis de risco. Esta proposta se justifica, principalmente, devido a
utilizacdo da zona costeira para atividades econdmicas, de lazer e moradia nas Gltimas
décadas, 0 que, invariavelmente, tem contribuido para se ter mais investimentos em
obras de infra-estrutura na regido.

Desta forma, é importante se conhecer o transporte sedimentar no local de
estudo, pois com isto serd possivel ter um diagnéstico das mudangas morfologicas ao
longo dos trechos de praia propostos neste trabalho. Além do mais, haverd a
oportunidade de se aumentar o banco de dados disponiveis na regido, somando-se 0s
dados deste trabalho aos dados pré-existentes obtidos por outros autores.
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A area de estudo esta localizada no litoral sul do Rio Grande do Sul,
compreendida entre a desembocadura da Lagoa dos Patos e a desembocadura do Arroio
Chui, mais precisamente situada entre os paralelos de 31° 30 e 34° 30” sul e os
meridianos de 55° e 52° oeste, compreendendo aproximadamente 220 km de costa,

conforme Figura 1.
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A linha de costa sul-rio-grandense apresenta caracteristicas Unicas, dentre as
quais podem ser salientados: a sua homogeneidade ao longo de sua extensdo, auséncias
de promontérios rochosos e ou baias no decorrer do litoral do estado. Este lugar, ainda
apresenta uma costa arenosa exposta a energia incidente do ambiente oceénico

adjacente. (SPROVIERI, 2011).

41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

411 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
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O litoral do Rio Grande do Sul apresenta uma praia arenosa oceanica
caracterizada por uma extensa planicie costeira considerada como uma das praias
abertas dominadas por ondas e ventos mais extensas e continuas do mundo (LIMA et al,
2001). Na regido costeira entre Rio Grande e Chui, de acordo com (SHORT & HESP
1982), podem ser encontradas trés zonas morfodindmicas diferentes: proximidades da
Barra do Rio Grande com caracteristicas dissipativas, a localidade dos concheiros do
Albarddo com comportamento intermediario a refletivo e as demais regides
predominantemente intermediarias.

Segundo estes autores h4 uma destacada variacdo sazonal da praia. Entre
novembro e margo prevalece um perfil de acrescéo, caracterizado por um maior estoque
de sedimentos na porgdo subarea, especialmente nas dunas. Entre abril e outubro, a
praia apresenta caracteristica oposta, isto €, um perfil de erosdo, ocorrendo migracéo de
estoque de sedimentos para a porc¢éo subaquosa da praia, sobretudo para os bancos.

Na area de estudo ha varios sistemas deposicionais, que utilizam como critério
as facies sedimentares. Estes sdo decorrentes da erosdo das terras altas a oeste e facies
sedimentares de origem clasticas terrigenas que se acumularam durante o cenozdico ao
longo da costa do Rio Grande do Sul devido aos processos desenvolvidos em ambientes
deposicionais. Esses sistemas sdo conhecidos como: Sistemas Deposicionais Tipo
Laguna-Barreira, Sistema Laguna-Barreira (1), Sistema Laguna-Barreira (lI), Sistema
Laguna-Barreira (I11) e Sistema Laguna-Barreira (IV), além dos leques aluviais.
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 2000).

O Sistema Laguna-Barreira (I) corresponde ao depdsito mais antigo que se
desenvolveu a partir de um primeiro evento transgressivo-regressivo pleistocénico tendo
idade de, aproximadamente, 400.000 anos. Este depdsito se encontra preservado a
noroeste da planicie costeira. O Sistema Laguna-Barreira (11) teve evolucdo decorrente
do resultado do evento transgressivo-regressivo pleistocénico com idade aproximada de
325.000 anos. Este sistema corresponde ao primeiro estagio na evolugdo “Barreira
Multipla Complexa”, no qual o seu isolamento foi responsavel pela formacdo do
sistema lagunar. O Sistema Laguna-Barreira (1) é correspondente ao terceiro evento
transgressivo-regressivo, e ele é associado ao isolamento final do sistema lagunar Patos-
Mirim. Este ambiente contém facies arenosas de origem praial e marinho raso,
recobertas por depositos edlicos, dispostos numa sucessdo vertical claramente indicativa
do processo regressivo (TOMAZELLI & VILLWOCK, 2005). O sistema Lagunar-
Barreira 1V que foi desenvolvido durante o Holoceno na ultima transgressdo marinha e
isolou um novo sistema de pequenas lagunas no lado oeste da barreira. (TOMAZELLI
& VILLWOCK, 2000). O Sistema Laguna-Barreira pode ser representado na
visualizagdo da figura 2.
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Figura 2 — Sistema Deposicionais da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(modificado de TOMAZELLI & VILLWOCK, 2005).

De acordo com SEELIGER (1992) ha diferencas de dunas entre o Cassino e o
Hermenegildo, o mesmo identificou trés diferentes sistemas de dunas frontais: Entre o
cassino e 33° sul, caracterizado por dunas frontais bem desenvolvidas (de 3 a 6 metros
de altura); uma zona de transicdo dominada por dunas coalescentes (de 1 a 2 metros de
altura); e o extremo sul caracterizado por planicies arenosas, formada por dunas moveis
que avancam sobre a lagoa Mangueira e pantanos adjacentes.

PEREIRA DA SILVA (1995) estudou os sangradouros, e relacionou a
variabilidade nas concentracbes de sangradouros as caracteristicas adjacentes, a
fisiografia dos sistemas de dunas frontais e as caracteristicas morfodindmicas da praia.
Este autor indicou que as maiores concentraces de sangradouros estdo entre a estacdo
ecologica do Taim e o farol do Albarddo e entre o Balnedrio do Hermenegildo e o
Arroio Chui.

4.1.2 CARACTERISTICAS METEO-OCEANOGRAFICAS

A regido sul do Brasil é caracterizada por manifestar grande uniformidade
climatica, com predominancia do clima mesotérmico, superimido, sem possuir uma
estacdo seca definida (NIMER, 1989). A cidade de Rio Grande é localizada na latitude
de 32.05°S, na passagem da zona subtropical para a zona temperada. A maior influéncia
no clima é o centro de alta pressdo do Atlantico Sul, somado com a proximidade da
convergéncia subtropical e do sistema lagunar Patos-Mirim, forcas caracteristicas
temperadas quentes sobre o local (NIMER, 1989).

O regime de ventos e massas de ar no litoral do Rio Grande do Sul é gerido por
dois centros de alta pressdo que sdo: o Anticiclone do Atlantico Sul e o Anticiclone



31

Polar Migratério, que exerce influéncia no verdo, gerando ventos de NE e incidéncia no
inverno gerando ventos de SW, respectivamente. (SANTO, 2007).

O regime de marés na area de estudo é caracterizado por uma amplitude de maré
com valor aproximado de 50 c¢cm, devido a proximidade de um ponto anfidrémico e
também pelas caracteristicas, sem reentrancias e irregularidades que poderiam
amplificar a amplitude de maré por efeitos de ressonancia e convergéncia. Por isso é
classificada como uma regido de micromarés (HERZ, 1977; TOMAZELLI &
VILLWOCK, 1992).

As variagcBes mais importantes do nivel d’agua na costa sdo causadas pela
ocorréncia de marés meteoroldgicas (storm surges) que surgem dos fortes ventos do
quadrante sul, formados durante a passagem de sistemas frontais que causam
empilhamento d’agua no litoral, devido a extensa zona de arrebentagdo, baixa pressao
atmosférica e o transporte de Ekman. (apud CALLIARI et al, 1998). Com isso, a maré
meteoroldgica pode chegar a 1 m acima da maré astrondmica, porém este fendmeno
ocorre, geralmente, nos meses de abril e maio na coincidéncia da maré astrondmica ser
de sizigia. (SANTO, 2007).

As ondas sdo os agentes hidrodindmicos mais importante na costa do Rio
Grande do Sul, portanto quanto melhor for a caracterizagdo do regime de ondas da
regido mais acurados serdo os resultados dos trabalhos feitos na regido. Os dados mais
utilizados na regido sdo os que foram obtidos por WAINER (1963) e aplicados
posteriormente por MOTA (1967) para regido da desembocadura da Lagoa de
Tramandai e por MOTA (1969), para a desembocadura da Lagoa dos Patos. Esses dados
foram obtidos a uma profundidade de 20m, durante um ano (1962-1963) em Tramandai,
sendo aplicados para diferentes regides da costa do Rio Grande do Sul, pois segundo as
“Seas and Swell Charts” (U.S.Hidrographic Office, 1943) o clima de ondas é
semelhante para toda costa do estado do Rio Grande do Sul. (Apud, MOTA 1969).

Segundo WAINER (1963), os parametros locais de onda séo: altura de 1,5m
(23% dias por ano); 16% do ano a altura de onda é maior que 2m e 3% do ano superior
a 2,4m. O periodo de maior freqliéncia é de 9 s, variando entre 5 e 17 s. A direcdo da
incidéncia das vagas é praticamente de leste (entre Az de 95-110°) e das ondulagbes é
sudeste (Az=125°).

Dados de um ondografo fundeado na proximidade dos molhes da cidade Rio
Grande foram relatados por (STRAUCH, 1998) que encontrou duas classes de onda na
regido: vagas e ondulagbes. A primeira apresenta direcdo de aproximadamente 100°,
periodos de 8s e altura significativa média de 1m, a segunda, tém direcdo de 160°,
periodo de 12s e altura significativa de 1,5m.

Durante o verdo, COLI (2000) relata que as ondas distinguidas séo as vagas
(variando de 8 a 10s), enquanto na estagdo do inverno as ondas caracteristicas sdo de
ondulagdo, que tém periodo oscilando de 10 a 14s. As estacbes do outono e da
primavera sdo condicdes intermediérias na questdo das ondas. (VARA, 2012)

Em trabalhos mais recentes como o de (CUCHIARA et al, 2009), que estudou o
clima de ondas do Rio Grande do Sul através de modelagem, os resultados foram
predominantes para dire¢Oes de leste (E) e sudeste (SE) com alturas variando entre 1 e
1,5m e periodos de 6 a 14s com medias de 8s (vagas) e 12s (ondulagdes).



32

(ROMEU et al, 2010), utilizaram o modelo de geragdo Wave Watch 111 (WW3) para
reconstituir 30 anos de dados de agitacdo maritima da regido oceénica Sul brasileira.
Aplicando a rotina Wsplit do proprio modelo numérico aos espectros calculados, cada
estado de mar foi decomposto na suas componentes primarias e secundérias. Os
histogramas de Altura e Periodo de ondas por diregdo de incidéncia destes 30 anos de
dados evidenciaram dois sistemas de ondas bem caracteristicos da regido: vagas do
quadrante Leste e ondulacbes do quadrante Sul. Para uma caracterizagdo mais
detalhada, os histogramas feitos a partir dos 30 anos de dados foram comparados com
histogramas anuais no intuito de se identificar o ano que melhor representava a
totalidade dos dados. Para o ano identificado, que foi o ano de 1984 foi aplicada a
técnica de agrupamentos e 6 cenarios caracteristicos de agitacdo maritima para a regido
Sul do estado do RS foram encontrados: (A) ondulagéo de Leste, (B) vagas de Leste,
(C) vagas de Oeste, (D) vagas de Sul, (E) ondulagdo de Sul e (F) ondulagdo distante de
Sudeste. Como pode ser observado na tabela 1:

Tabela 1 - Caracteristicas dos cenarios encontrados para Rio Grande-RS de
acordo com ROMEU et al, 2010.

Cenario Tipode mar | Direcdo (°) | Periodo (s) | % de ocorréncia
A Ondulagdo ENE 75,5 8,3 25,8
B Vaga ENE 67,2 53 16,9
C Vaga W 290,4 4,4 5,6
D Vaga S 178 54 8,6
E Ondulagédo S 171,8 10,1 27,3
F Ondulagédo SE 130,3 13 15,8

Os cenarios encontrados pelo autor representam as principais formas de ondas
para a costa do Rio Grande do Sul é importante salientar que apesar da tabela indicar 6
mares (A, B, C, D, E, F). De fato, sdo 5 que contribuem na costa, pois o cluster C é
decorrente dos ventos que sopram do continente para 0 oceano e ndo geram ondas que
venham em dire¢do ao litoral estudado, pois o inicio da pista de geracdo € o proprio
litoral do RS, conforme se pode visualizar na figura 3. Nesta figura hd também a
localizagdo do ponto de extragdo dos dados do WW3, em que este ponto foi utilizado
para o estabelecimento do regime de onda propostos pelo autor.
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Figura 3 - Local de obtencédo dos dados calculados pelo modelo WW3, (32°54°S;
50° 48” W) em aguas de profundidade de aproximadamente 100 metros.

Os resultados de (ROMEU et al, 2010) s@o utilizados neste trabalho como
referéncia para a escolha dos dias em que foram realizadas as saidas de campo que
incluem as atividades: medicdo do perfil batimétrico, da corrente longitudinal e do
transporte sedimentar.

A corrente longitudinal (longshore current) € a principal corrente atuante nesta
regido e é responsavel pelo transporte sélido na costa (SANTO, 2007). Esta ¢é formada
pelos ventos e pelas ondas e constitui o principal transportador lateral de sedimentos, o
que contribui para as mudancgas na morfologia da praia e dos ambientes litoraneos. A
deriva litoranea nesta regido é bidirecional, entretanto ha indicadores morfol6gicos que
apontam um transporte longitudinal liquido na direcdo NE, estes indicadores sdo as
desembocaduras dos rios, arroios e lagunas. No caso da desembocadura do canal do Rio
Grande, houve eroséo do lado leste (Praia do mar Grosso) e deposi¢do ou aumento da
largura de praia do lado oeste (Praia do cassino) (CALLIARI, 1980). Ha ainda
indicadores detectados por FONTOURA (2004) relacionados como o transporte
bidirecional, como as condi¢Ges normais da atmosfera o transporte resultante € pequeno
num estagio de quase equilibrio dindmico nas proximidades do molhe oeste da barra do
Rio Grande. Esta corrente e o transporte sdo determinados pelo vento atuante na costa.
Outra situagdo interessante ressaltada é o transporte diferenciado para a mesma cota ao
longo da costa em condicBes de eventos extremos.
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Ha outros tipos de correntes na regido como as correntes fluviais que estéo
associadas as desembocaduras do Arroio Chui, canal do Rio Grande (principal corrente
fluvial que contribui com uma grande quantidade de sedimentos finos) e o canal de
Tramandai que tém importéancia na sedimentacéo costeira, aporte de novos sedimentos e
modificagdes locais no padréo de circulagéo litoranea (TOMAZELLI & VILLWOCK,
1992).

4.1.3 CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

As praias localizadas entre Rio Grande e Chui oscilam entre estagio dissipativos
e intermediarios, associados a um ou mais bancos paralelos a linha de Costa.
(CALLIARI & KLEIN, 1993). A principal fonte sedimentar priméaria € o complexo
igneo-metamérfico do escudo sul-riograndense e as rochas basélticas do planalto
(Formagdo Serra Geral), que apresentam alta maturidade mineraldgica
(POMERANCBLUM & COSTA, 1972). Atualmente praticamente inexiste fonte
continental de areias que abasteca a regido costeira, com exce¢do de uma parcela
aparentemente restrita (ndo mensurada) que pode ser atribuida ao transporte eélico e ao
transporte ocasionado pela presenca dos cérregos de praia, a maior parte dos
suprimentos arenosos tem sua origem na ante-praia.

O sedimento encontrado na costa é constituido de areia fina quartzosa e de forma
homogeneamente distribuidos. Esta homogeneidade € alterada pela presenca de
manchas escuras de minerais pesados ao sul e algumas vezes por camadas de lama no
Sul do Cassino (SIEGLE, 1996). De acordo com SANTO (2007) na &rea proxima ao
Navio (embarcacdo encalhada na praia do Cassino, a 20 km do molhe oeste) hd um
aumento no tamanho médio do gréo (2.5 phi) e também nas proximidades de Queréncia
(2,75 phi). O mesmo autor constatou que indo na direcdo do Navio hd aumento da
granulometria, e que a areia muda de fina para a média em varios sub-ambientes, com
berma mais ingreme que na Queréncia e conectada a uma praia média composta de areia
recente.

Segundo SANTO (2007) a costa é dominada por tempestades que
freqlientemente atingem as dunas frontais causando homogeneiza¢do da distribuigdo
sedimentar, especialmente onde predominam a areia fina e muito fina. Por isso ndo
existe uma diferenciacdo pronunciada entre os sub-ambientes das praias, sendo possivel
destacar, somente, um sub-ambiente: a face da praia.

Existe ainda uma feicdo proxima ao molhe oeste, denominado como “Trés
Marias” que corresponde a um vestigio do sistema Barra do Rio Grande,
morfologicamente correspondente a um delta de maré vazante entre a Lagoa dos Patos e
0 Oceano Atlantico. (GOULART & CALLIARI, 2008)
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5 METODOLOGIA

O fluxograma (figura 4) abaixo mostra de forma resumida as etapas que
corresponderam a execucgdo do trabalho e ajuda a compreender todos os procedimentos
necessarios para o desenvolvimento da dissertag&o.

Cenario Cartas
Previsa M
Caracteristico €visao SME Nadticas
Medicao l
Calibragdo Setores
l > ¢
Transporte
> Sedimentar | <€

Andlise
Morfodinamica

R

Figura 4 — Fluxograma indicando os procedimentos de execucéo do trabalho

A primeira fase deste trabalho concentrou-se na calibragdo do modelo SMC, que
sO poderia ocorrer para uma condicdo de mar unimodal especifica. As condi¢des de
agitacdo maritima foram acompanhadas atraveés das previsbes do modelo WW3
disponibilizadas via internet no site da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Quando fosse ocorrer um condi¢cdo de mar que representasse um dos
cenérios caracteristicos do clima de ondas da regido identificado por (ROMEU et al,
2010) a saida de campo era preparada.

Apos a confirmacdo dos cendrios ia-se para o campo e media-Se, a corrente, 0
vento (mais como indicativo de corrente, pois este pardmetro ndo é atribuido no
Modelo) e coletava-se sedimento pelo método de Kraus. Ap6s o campo, realizava-se 0s
célculos de transporte sedimentar e estes eram confrontados ou comparados com 0S
valores de transporte encontrado pelo modelo SMC rodado para as mesmas condi¢des
de mar, vérios pardmetros do modelo foram ajustados até que o resultado computacional
se aproximasse do resultado obtido no campo. A partir dai, pode-se partir para a etapa
seguinte deste trabalho, que foi a divisdo da costa em setores de mesma orientagdo em
relagdo ao norte, a identificagdo desses trechos foi realizado com a visualizagdo das
cartas nuticas da DHN. Em seguida, j& com o modelo validado e os segmentos de costa
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identificados, foi possivel realizar as simulagfes numéricas para cada um dos cenarios
caracteristicos do clima de ondas em cada um dos diferentes setores da costa sul do Rio
grande do Sul.

Assim as etapas de realizacdo deste trabalho puderam ser divididas em
atividades de pré-campo (A), campo (B) e pés-campo (C).

51 ATIVIDADE PRE-CAMPO (A)

As atividades de pré-campo se concentraram no acompanhamento das condi¢des
do mar através da previsdo disponibilizada pela NOAA no endereco:
(ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/waves). Depois de se obter os dados de agitacdo
maritima (para sete dias), estes eram analisados através da confeccdo de espectros
direcionais, 0s quais permitem a correta identificagdo das condi¢des de mar unimodal
utilizadas neste trabalho.

O ponto de obtencdo dos dados de previsdo estd representado na figura 5, e
localiza-se em &guas profundas, com profundidade de aproximadamente 1500 metros,
sendo seus dados de localizagdo, (32°00°S; 48° 75 W), os espacamentos de grade
utilizados pelo modelo WW3 sdo de 1° x 1.25°. Esta saida dos dados da NOAA foi
utilizada no acompanhamento da previsdo do estado de mar para organizar as saidas de
campo.

& Dados W

Figura 5 - Localizacéo da saida dos dados do WW3 da NOAA
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Este monitoramento permitiu que as coletas fossem realizadas exatamente para
condigdes muito similares do clima de ondas da regido identificadas por (ROMEU et al,
2010).

Quando uma condicdo bem caracteristica do clima de ondas identificado para
local estava para ocorrer, este era um momento que tal cenario poderia se confirmar e a
saida de campo ratificada.

52 ATIVIDADE DE CAMPO (B)

Essencialmente para a realizacdo das saidas de campo, foi escolhido um ponto
ao longo da costa que oferecesse uma melhor logistica e que garantisse condicGes de
éxito na obtencdo dos dados. Foi escolhido um ponto préximo a Estacdo Marinha de
Aquacultura (EMA), localizada na figura 6, onde se podia contar com a estrutura
oferecida pela instituicéo para realizar os procedimentos da etapa (B) de forma positiva,
ja que as coletas dos dados de campo sdo fundamentais para validacdo e calibracdo do
modelo empregado (SMC).

Atividade de Campo

Praia do Cassino |

EMA

Escalas:

1:250.000

{ IS T Y |

Rio Grande | /$40 José do Norte |

0 3 6 12 Km

0"S

T T
32°12'0"s 32°8'0"S 32°4"

T
32°16'0"S

T T T T T
52°16'0"W 52°12'0"W 52°8'0"W 52°4'0"W 52°0'0"W

Figura 6 - Localizagdo das atividades de campo

A etapa de campo foi sendo realizada paulatinamente, a medida que uma
determina condi¢do do regime de ondas da regido tivesse sido identifica na véspera.
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Entdo ap6s a confirmacdo do cendrio, ia-se para a pratica de campo que tinha
inicio na medicdo da direcdo ortogonal a linha de costa a partir de um ponto conhecido.
Este ponto é um ferro exposto que demarcava um poco que fica situado atras das dunas,
proximo a EMA. Este ponto, em verdade, ja € conhecido o seu angulo em relacdo ao
norte através das cartas nauticas cujo valor corresponde a 134°. A figura 7 ilustra o
ponto em relacdo a costa.

\/11'34”

M

*  Pogoo0l

Figura 7 - Esquema de orientacdo ortogonal realizado no trabalho

No caso, com o manuseio da budssola, de acordo com a figura 8, marcava-se o
referido angulo e obtém-se a dire¢do ortogonal (linha tracejada na Figura 7). A partir
disso mediu-se com a trena a distancia desta linha, que ia do pogo (ferro exposto) até a
linha d’agua, no qual se utilizou uma baliza para marcar o ponto préximo a agua. De
acordo com a figura 9.
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Figura 8 - Manuseio da bussola e obtencgéo da ortogonal a linha de costa

Figura 9 - Baliza proxima a Linha d’agua auxiliando a medigao da distancia da
linha ortogonal

A partir da primeira baliza, posicionada proximo a linha d’agua, posiciona a
segunda que é determinada a uma profundidade possivel de trabalho, medindo a
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distancia de uma em relacdo a outra. Esta, na medida do possivel, localiza-se 0 mais
distante possivel da zona de arrebentacéo.

Apesar do software SMC ndo utilizar dados de vento, durante as praticas de campo
fazia-se medi¢Bes da variavel a uma altura de aproximadamente 2m no que diz respeito
a sua direcdo e intensidade a partir da utilizacdo da biruta e do anemdmetro,
respectivamente, conforme é possivel observar na figura 10.

Figura 10 - Medicéo da intensidade do vento através do anemdmetro a 2m de
altura

Essa medicdo serviu para compreender possiveis limitacdes que o programa nao
conseguiu inferir nos resultados. Todavia para a pratica de campo, a obtencdo dos
parametros de vento, ajuda, a saber, a direcdo da corrente longitudinal.

A medicdo da corrente longitudinal (intensidade e direcdo) foi realizada por
meio de uma boia de deriva, um crondémetro, e uma trena. O derivador foi
confeccionado a partir de uma garrafa de refrigerante de 2 litros do tipo “pet” que fora
liberada na zona de arrebentacdo entre o ponto de quebra e a linha de praia. No
momento que o derivador é liberado é também marcada a posicdo com a baliza e
simultaneamente acionada o crondmetro. A trajetoria da garrafa foi acompanhada por
um periodo adequado de tempo, geralmente 2 minutos e 30 segundos, dependendo da
velocidade da corrente. O ponto final é marcado com outra baliza e a distancia para o
ponto de liberagdo é medida com a trena em linha reta paralela a linha de praia.
Posteriormente foi calculada a velocidade média da corrente a partir da Equacdo 5.1.
Em campo, a corrente longitudinal, mostrou desempenho diferente para cada cenario.

__AS

Ve =
At

(5.1)

“Na expressao (5.1), Vc é a velocidade média da corrente, As € o espaco compreendido
entre as balizas e At é o intervalo de tempo”.
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Os procedimentos de coleta de sedimento foram através do metodo de Kraus, pois
diferentemente dos outros métodos como tragadores, de acumulagdo e sensores 6ticos, 0
de Kraus, baseado em armadilhas portéteis, & de mais facil manipulacdo e construcéo,
economicamente vidvel e apresenta resultados considerados confiaveis pela literatura
especializada. A armadilha de sedimentos consiste numa estrutura metalica que suporta
um conjunto de redes de captura nas quais sdo aprisionados 0s sedimentos em
suspensdo e as cargas junto ao fundo. S&o ao todo 10 redes, numeradas de baixo para
cima. Elas sdo de nylon com didmetro de 0,062mm construidas com poliamida e
apresentam trés tamanhos de comprimento sendo: 1 a 6 ttm 60 cm; 7 a8 70 cm; 9 a 10
110 cm, conforme a figura 11.
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Figura 11 - Modelo de armadilha portatil utilizada.

A montagem do equipamento é composta por 10 “traps” que apresentam uma
“boca” com area de 126 cm? (14 cm x 9 cm), que sdo presos a estrutura de ferro por
meio de abracgadeira de plastico com suas respectivas redes que sdo dobradas e fechadas
com liga de borracha.

A armadilha foi instalada na zona de surf, sendo que sua fixagcdo aconteceu
posicionando as entradas das redes no sentido contrério ao da corrente longitudinal e os
“pés” da estrutura completamente enterrados no fundo, até que a entrada da primeira
rede toque o mesmo. Durante a operacao, os integrantes ficavam posicionados atras da
armadilha, entre a mesma e a praia para ndo interferir na coleta e para evitar acidentes
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devido & incidéncia das ondas. Cada coleta realizada aconteceu num intervalo de tempo
de 5 minutos. Por Gltimo as redes contendo as amostras sdo retiradas da estrutura
metélica, numeradas de 1 a 10 e guardadas em sacos plasticos. Todos os detalhes sobre
0 projeto, construcdo e operacdo das armadilhas acima mencionadas j& adaptados para
uso na regiéo de estudo e podem ser encontrados em FONTOURA (2004).

Foram feitas 5 saidas de campo para coleta de sedimentos, mas s6 foi possivel
ser utilizada a 13, 3% e a 52 coletas, pois nas demais, houve mistura dos clusters que
inviabilizaram sua utilizagdo. Na 12 coleta as estacOes e as distancias entre si e em
relagdo ao ponto de referéncia ficaram representadas de acordo com a figura 12.

Ferro(ponto de referéncia, 134° em relagio ao N)

206 m 70 m
DUNAS |- e = %
. 4E 3 2E 1E
| Balizas 20m 20m 20m

1E-1% estacio 2E- 2% estacdo 3E- 3% estagio 4E- 4% estacgio

Figura 12 - Representacao das estacdes de coleta e distédncia em relagdo ao ponto
de referéncia na 12 coleta

Na 32 coleta as estagcOes e as distancias entre si e em relacdo ao ponto de referéncia
ficaram representadas de acordo com a figura 13.
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Ferro{ponto de referéncia, 134" em relagio ao N)

1275 m 104 m

DUNAS |- = y & )
NN
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| Balizas

1E-1% estacdo 2E- 2% estacdo 3E- 3® estacdo 4E- 4® estagio

Figura 13 - Representacao das estacdes de coleta e distédncia em relagdo ao ponto
de referéncia na 32 coleta

Durante a terceira coleta, ocorreu um problema na estacdo de nudmero 3, a rede do
“trap”4 rasgou, perdendo o sedimento que se encontrava aprisionado. Portanto o
resultado final certamente indicaria uma valor maior de transporte do que aquele
encontrado neste trabalho.

Na 52 coleta as estagcOes e as distancias entre si e em relacdo ao ponto de referéncia
ficaram representadas de acordo com a figura 14.

Ferro(ponto de referéncia, 134° em relagio ao N)

158.4 m 114m
DUNAS |- == ~+ £ '
; 4k 3E &F  3E
| Balizas 50m 20m Im

1E-1% estagdo 2E- 2° estagdo 3E- 3% estacio 4E- 4° estagdo

Figura 14 - Representacao das estacdes de coleta e distédncia em relagdo ao ponto
de referéncia na 52 coleta

No inicio das atividades de campo foi realizado um perfil batimétrico transversal da
praia com a finalidade de estabelecer os pontos do perfil onde seriam feitas as coletas de
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sedimento. Para sua realizagdo foi utilizada uma estacdo total, marca Nikon, modelo
DTM-330 e um baliza regulavel com um prisma refletor de acordo com a figura 15.

Figura 15 - Equipamentos utilizados para realizacdo do perfil de praia

As medicOes das cotas batimétricas tiveram inicio proximas as dunas frontais e
foram feitas a cada 5m até a profundidade maxima que o operador conseguiu chegar
com seguranca. Os valores do perfil serviram também para poder calcular a area da
secc¢do transversal Umida correspondente as 4 estacdes de coleta de sedimentos.

53 ATIVIDADE POS-CAMPO (C)

O trabalho ap0s as respectivas saidas de campo pode ser dividido em duas partes
distintas, a primeira; realizada no laboratério de sedimentologia, que foi o
processamento das amostras e calculo do transporte de sedimento na se¢do transversal a
praia e a segunda parte; com a utilizacdo do Sistema de Modelagem Costeira (SMC).
Inicialmente o modelo foi aplicado para a regido da EMA para que pudesse ser
calibrado em funcdo dos resultados das saidas de campo, a seguir, foram realizadas
simulagcdes numéricas para os diferentes segmentos de costa identificados e pode-se
obter os valores de transporte sedimentar que permitiram a analise morfodinamica da
regido quanto erosdo/acrescdao, bem como os valores liquidos de transporte e taxas
correspondentes para cada setor estudado.



46

5.3.1 LABORATORIO DE SEDIMENTOLOGIA

5.3.1.1 PROCESSAMENTO DA AMOSTRA E CALCULO DO TRANSPORTE
NA SECAO TRANSVERSAL DE PRAIA

Apoés as coletas, a amostra foi processada em laboratério que consistiu na
lavagem com &gua doce e secagem na estufa em temperatura de 80°C, em seguidas
foram peneiradas e pesadas, tudo conforme a metodologia preconizada por FOLK &
WARD (1957).

O célculo de transporte sedimentar foi realizado a partir da integracéo do fluxo
de sedimento tanto na horizontal como na vertical. O fluxo (volume/ tempo/ area) de
sedimentos entre duas redes adjacentes (espaco entre duas redes sucessivas) é dado pela
integracéo linear de seus valores, dada pela Equagédo 5.2 abaixo:

(Zl+1+

AFi — 1+1

11
7 AZ;

2

(5.2)

“Na expressdo (5.2), AF; é a quantidade de sedimentos que flui entre duas redes
adjacentes, F; +1 e F; — 1 séo as quantidades coletadas pelas redes, Z; +1e Z; — 1
representam a dimenséo vertical da boca superior e inferior e AZ; € a distancia vertical
medida entre duas redes adjacentes.”.

O fluxo total seré calculado pelo somatério de fluxos individuais (F; ) que passa
em cada rede somado aos fluxos intermedidrio que passa entre cada duas redes
adjacentes (AF; ). O fluxo total de material s6lido por estacdo € dado pela Equagéo 5.3
abaixo:

NL(F) + XN AR) (5.3)

“Na expressdo (5.3), AF; é a quantidade de sedimentos que flui entre duas redes
adjacentes, F; representa o fluxo individual que passa em cada rede e N é o nimero de
redes.”.

A vazdo de transporte longitudinal é expressa pela quantidade de sedimento que
passa pela &rea Umida da seccéo transversal da zona de surf na unidade de tempo.
Assume-se que a vazdo de transporte entre duas estagdes de medicdo adjacentes € a
media dos transportes totais registrados pelas duas estagbes. O valor do transporte
longitudinal total é dado pela Equagdo 5.4:
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Q, = Y i1 g (5.4)

2

“Na expressdo (5.4), Q; é a vazdo total de sedimentos que passa através da seccdo
transversal de area Umida, I; el; +1 sdo os fluxos de sedimentos que passam por “i”
e “i+1”, respectivamente e A € a &rea Umida transversal do segmento compreendido
entre as estagdes “i” e “i+1”.”.

5.3.2 SISTEMA DE MODELAGEM COSTEIRA-SMC

Para poder utilizar o modelo, foi necessério ajustar toda a batimetria disponivel
para o lugar de interesse, tendo como fonte as cartas nauticas disponibilizadas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN). As cartas utilizadas
para estudo e digitalizagdo foram as seguintes: 90 (Da llha de Santa Catarina a
Maldonado), 23600 (Do Rio Grande ao Arroio Chui), 2210 (Costa do Albardédo), 2112
(De Rio Grande a Feitoria) e 2110 (Porto do Rio Grande).

As cartas nauticas da regido de estudo tiveram utilidade na divisdo da costa Sul
do Rio Grande do Sul em segmentos que representassem dire¢des definidas. A defini¢éo
dos trechos obedeceu ao critério de direcdo predominante para cada trecho em relagéo
ao norte.

O SMC é composto por uma série de modelos numéricos que estdo organizados
em termos de escalas espaciais e temporais. O programa apresenta cinco madulos, (i)
Pré-processo: caracteriza as informacBes de entrada para as etapas seguintes;
(if)Acordes: utiliza as ferramentas numéricas que possibilitem a anélise morfodindmica
para a regido costeira numa escala espacial/temporal de curto prazo; (iii) Arpa: Realiza
a mesma aplicagdo que o Acorde, porém em escala espaco/temporal de médio em longo
prazo; (iv) Modelador do terreno: altera os contornos laterais e de fundo possibilitando
inserir estruturas costeiras e (v) tutor: sistema de informacéo teorica, conceitual. A
estrutura do SMC é mostrada na figural6 abaixo:
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Figura 16 - Esquema do Software SMC

O modulo de “Andlisis a corto plazo de playas” (Acordes) é composto de
modelos de evolu¢do morfodinamica bidimensional na vertical (perfil) e na horizontal
(planta) que permitem analisar as mudangas na praia que ocorrem em resposta a um
evento de tempestade e para verificar se a estabilidade e requisitos de funcionalidade de
um projeto de restauracdo de praia foram alcancados, além de fornecer informacdes
sobre processos costeiros (sistemas de correntes e transporte potencial) que ajudam na
busca da melhor solugdo frente & morfodindmica de praia (GIOC 2003a, GONZALEZ
et al. 2007).0 programa usado foi de planta chamado de Morfodinamica de playas
(Mopla).

O Mopla permite simular, em uma zona litornea, a propagacao de onda desde
grandes profundidades até a linha de costa, sendo que estes resultados entram nos
célculos para obter as correntes induzidas pela quebra da onda na zona de arrebentagéo,
que por sua vez sdo usados para simular a evolugcdo morfodindmica de uma praia (o
transporte de sedimentos e a evolucdo da batimetria) (GIOC 2003d). O Mopla é
composto de 6 modelos numéricos que estdo divididos em 2 grupos: o que modela a
partir da propagacdo de um trem de ondas monocromaticas e o que modela a
propagacao de um estado de mar através de um espectro de energia de onda (usado
neste trabalho) (GIOC 2003d).

O segundo grupo é aplicado a eventos extraordinarios ou em casos onde se
deseja uma maior precisdo das alturas de onda (onde ha diques ou obras em geral), seus
modelos séo os seguintes (GIOC 2003d):
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Oluca-sp — modelo paraboélico de propagacéo do espectro de onda;

Copla-sp — modelo de correntes induzidas pela quebra do espectro de onda;

Eros-sp — modelo de erosdo-sedimentagéo e evolucdo da batimetria em praias a partir do
espectro de onda.

As equacdes sdo resolvidas através do método de diferencas finitas sobre uma
malha retangular. A resolucdo numérica das equagdes requer transformar o dominio
continuo em um dominio discreto, formado por uma rede mais ou menos densa de
pontos ou nds nos quais se definem cada uma das variaveis que intervém no problema
(GIOC 2003b,c,d,e).

A seguir, algumas das principais hipdteses sdo tomadas pelos modelos (GIOC
2003Db,c,d,e):
O fluido é considerado n&o viscoso, homogéneo (para o0 modelo de correntes Copla-sp),
incompressivel e de densidade constante;
O fluxo € considerado irrotacional e estacionario;
Quanto a dindmica, a pressdo é constante na superficie livre, e a acdo do vento e da
aceleragédo de Coriolis ndo séo consideradas;
Para os contornos, o fundo apresenta inclinagéo suave, ou seja, menores que 1:3 (18°);
Na propagacdo a ndo linearidade é fraca, ou seja, a dependéncia da equagdo de
dispersdo com a altura de onda significante (espectro) é fraca; modelo ndo linear
Stokes-Hedges.
As principais limitacdes sdo (GIOC 2003b,c,d,e):
Para garantir a condigdo de declive suave do fundo devem-se evitar mudangas bruscas
de profundidade;
O angulo de propagacdo na primeira fila (x=0) da malha deve estar dentro da abertura
+55° com relagéo ao eixo de propagacéo principal (eixo x);
O modelo foi desenvolvido principalmente para ser aplicado em zonas costeiras e
praias, onde os fendmenos de propagacdo dominante séo a refragdo, assoreamento,
difracdo e quebra em praias. N&o é aplicavel em casos onde a reflexdo é um fendmeno
importante, como é o caso de ressonancia e agitagdo em portos.

Devido ao planejamento tedrico e formulagcdo numérica serem muito extensas, e

como este trabalho ndo tem por objetivo a discussdo das equagdes e sim sua aplicacdo,
procurou-se aqui explicar resumidamente a esséncia de cada modelo como viré a seguir.
Todas as equacdes e descricdo do passo a passo dos modelos podem ser encontradas em
GIOC (2003b,c,d,e).
(GONZALEZ et al, 2007) descrevem o modelo Oluca como uma ligeira combinagéo
dos modelos de refracdo e difracdo (compostos pelo efeito de shoaling, refragéo,
dissipagéo de energia por friccdo de fundo e quebra de onda, difracdo e interagéo onda-
corrente) que simulam o comportamento de uma condicdo de mar aleatdria, no caso do
Oluca-sp. Ainda segundo estes autores, 0 modelo é baseado na aproximagao parabélica
da equacéo de declive suave e que inicialmente foi baseado no modelo REF/DIFS, de
(KIRBY & OZKAN, 1994).

No Oluca-sp, a dissipagéo por quebra de onda pode ser empregada segundo 0s
modelos de (BATTJES & JANSSEN, 1978), (THORNTON & GUZA, 1983) e
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(RATTANAPITIKON & SHIBAYAMA, 1998), além da inclusdo do efeito de espectro
de frequéncia (TMA ou medidas de campo) e espectro direcional (GIOC 2003b,
GONZALEZ et al, 2007). Outras opgdes dadas sdo: o tipo de modelo, podendo ser
linear, de Stokes ou composto; na dissipacdo por fundo pode se optar entre aquela por
fundo poroso, camada limite turbulenta ou camada laminar; se 0s contornos laterais sao
abertos ou fechados. O modelo em termos de gastos financeiros e de esforgos
computacionais é bastante favoravel, pois é extremamente rentavel e chega a ser,
aproximadamente, 50 vezes mais rapido que os modelos elipticos de declive suave com
a mesma configuragio (GONZALEZ et al, 2007).

O resultado do modelo Oluca-sp é o campo de onda (altura significativa da onda
e direcdo do fluxo médio de energia) em todo o dominio de célculo (GIOC 2003b).

O Copla-sp resolve as equagbes da conservagdo de massa e momento
verticalmente integrados em duas dimensdes horizontais, deduzidas a partir das
equacOes de Navier-Stokes, utilizando como dados de entrada o campo de onda de
tensdo de radiagio oriundo do modelo Oluca-sp (GONZALEZ et al. 2007).

Os tensores de radiacdo, devido a uma onda irregular, sdo calculados com base
nos tensores que geram cada uma das componentes de energia. sendo que estas se
propagam formando um angulo 6 com relagdo ao eixo x e a soma linear de todas essas
em um ponto do dominio determinam as expressdes dos tensores de radiagdo (GIOC
2003c).

O modelo é capaz de operar com a rugosidade hidraulica (coeficiente de
Nikuradse) e flutuagdes turbulentas (coeficiente de viscosidade turbulenta) variantes no
tempo (GONZALEZ et al. 2007).

Os resultados do modelo sdo o campo vetorial de velocidades e o campo de
niveis. Estes resultados numeéricos sdo correspondentes as médias da coluna d’agua
(GIOC 2003c).

O modelo resolve a equagdo de fluxos de sedimento na zona de surfe e a
mudanca da batimetria associada as variacGes do transporte de sedimento, sendo que
utiliza como condigdes de entrada aquelas fornecidas pelo sistema SMC a partir das
saidas dos modelos Oluca-sp e Copla-sp, e também os dados das caracteristicas do
sedimento da praia (GIOC 2003e).

O Eros-sp fornece dois tipos de modelos quanto a interacdo das componentes
morfodindmicas: 0 modelo de eroséo-sedimentacéo inicial (ESI) que evolui na variagéo
da batimetria sem considerar a interagdo entre 0s componentes, ou seja, ndo considera a
influéncia da variagdo de fundo na hidrodindmica (onda e correntes), logo permite
conhecer a tendéncia inicial da erosdo-sedimentacdo; e o modelo de evolugdo
morfodindmica (MEM) que considera a interagdo entre a variagdo do fundo e as
condigdes hidrodinadmicas, possibilitando ter uma estimativa das variagdes da batimetria
(GIOC 2003e). O modelo MEM leva muito mais tempo computacional que o ESI, pois
ele recalcula tanto a onda como as correntes (GIOC 2003e). O modelo adotado no
trabalho foi o ESI por ser mais répido e j& fornecer o que € de interesse.

Para o célculo do transporte de sedimento, pode-se escolher entre duas
formulagbes: a de BAILARD (1981) e a de SOULSBY (1997) (GIOC 2003e,
GONZALEZ et al, 2007). Neste trabalho foi utilizada a de SOULSBY (1997) conforme
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apresentado na Equacdo-05 que deduz uma expressdo analitica experimental que
aproxima a formulagdo para onda-corrente de VAN RIJN (1993) e evolui tanto o
transporte em suspensdo como o de fundo (GIOC 2003e).

2.4

1
— — 0.018 2 —
g, = AT [(U2 + 202 ) - Ucr] (55)

“Na expressdo (5.5), g, € o transporte de fundo e de suspensdo, A; = Ay, + Ags, Ua
velocidade na vertical, Cp, é coeficiente de friccdo devido a corrente, U2, a
velocidade orbital quadratica média e U, é a velocidade critica no inicio do
movimento”.
A = o.oosh(%)l-2
sb

~ [(s-1gDsol2 (5.6)

A = 0.0012DsoD,~%°
58 [(s—1)gDs0]

(5.7)

“Nas expressdes (5.6 e 5.7), h é a profundidade, Dg, didametro médio do gréo, s
densidade relativa, g é a aceleracdo da gravidade e D, didmetro da particula”.

A validagéo dos 3 modelos do Mopla foi feita através do confronto de medicBes
de campo e testes de modelo fisico em canal e bacia de ondas, sendo comparados com
outros modelos numéricos similares por (NICHOLSON et al, 1997). Mais detalhes
sobre a validagdo dos modelos do Mopla podem ser encontrados em GIOC
(2003b,c,d,e).

Apos isso, calculou-se a profundidade de fechamento para cada cenario, de
acordo com HALLERMEIER (1978) e apresentada na Equagao-06.

2
D, =228H, — 68,5(5;2) (5.8)

“Na expressdo (5.8), D, é a profundidade de Fechamento (“Depth of Closure”), H; é a
alturade onda, g ¢ a aceleragdo da gravidade e T € o periodo de onda”.

5.3.2.1 CALIBRACAO

Para cada situacdo identificada para as saidas de campo, houve ainda a
necessidade de fazer um célculo aproximado das transformagdes sofridas pelas ondas,
ao propagarem-se de aguas profundas (saida do WW3) até aguas intermediarias, mais
precisamente até a batimétrica de 15m, (onde o SMC inicia seus calculos). Para isso
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utilizou-se a lei de Snell (Equag&o 5.9) para encontrar o angulo de propagagéo da onda
em relacdo & linha de costa e a respectiva altura na batimétrica em questéo.

sinf@ __ sin Og
= (5.9)
C Co

“Na expressdo (5.9), sin@ é o seno do angulo em &gua profunda, C a celeridade em
aguas profundas, sin 8, 0 seno do angulo em &guas intermediérias e C, a celeridade
em 4guas intermediérias.”.

Na calibracdo realizada numa regido proxima a onde foi feitas as coletas de
campo, isto €, proximo a EMA, colocou-se uma malha computacional no qual a partir
dela propagaram-se as cinco condi¢des ondulatdrias identificadas. O modelo SMC
permite propagacdo com angulo de abertura +55° entdo houve a necessidade de
posicionar a malha de modo a permitir que todos os cenarios pudessem ser propagados
da mesma malha, pois deste modo a malha iniciaria a realizar os célculos com
batimetria relativamente constantes ao longo de uma mesma coluna (paralelo a costa) a
medida que fosse se deslocando em uma linha (perpendicular a costa), j& que esta
condicdo também evita discrepancias no calculo numérico.

Esta etapa, a calibracdo, do software SMC pode ser realizada, consistindo em
executar o programa e confrontar os resultados obtidos no software com os resultados
obtidos através dos dados de campo.

Os parametros ajustados referentes a onda (direcdo, altura, pardmetro de
dispersdo), corrente (coeficiente de Nikuradse, tempo/interacdes), sedimento (D50,
D90, densidade da agua e do sedimento) e ao espagcamento, foram considerados para a
condigdo dos mares com Vaga de NE, Ondulagdo de S e SE. Estas simulacdes no
modelo foram feitas na regido proxima a Estacdo Maritima de Aquicultura da FURG
(EMA), procurando aproximar as condigdes observadas na natureza. Para a obtencéo de
informagdes sobre o tamanho médio do gréo na area de estudo, foi utilizado o resultado
do trabalho de (CALLIARI & KLEIN, 1993), onde consta 0 D50 médio para a 4rea em
questdo, conforme apresentado na figura 17.

Ainda sobre os parametros do Modelo SMC que foram ajustados, eles sdo
explicitados abaixo:

e Espacamento( AX, AY)- tamanho de 35m que permitiu a realizagdo dos
célculos no SMC. Espacamentos detalhados (espacamentos inferiores a
5m) podem contribuir com mais precisdo nos resultados do modelo,
porém a base de dados oriunda de cartas nduticas pareceu ser uma
limitacdo assim como a necessidade de maquinas mais potentes e
sofisticadas que permitam interpolagfes mais detalhadas;

e Ajuste da frequéncia de pico (Hz) e consequentemente o Periodo (T) e a
altura (Hs) referentes aos valores encontrados nas coletas durantes as
préticas de campo;

e O parametro de dispersdo é um valor que corresponde, em regra geral, se
a energia no espectro de frequéncia estd concentrada ou dispersa,
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condi¢do ondulatéria de vaga (como a de NE) teve valor maior que as
ondulagbes (como as de S e SE) por ter a sua energia de onda mais
espalhada. Isto pode ser percebido ao visualizar as condigdes de mar e a
energia associada nas Figuras 19, 21 e 23.

Em relacdo ao tempo das correntes, intervalo de tempo e total,
representam as interacdes dos célculos, isto é, a interacdo é dada pela
diviséo do tempo total pelo intervalo de tempo, ao passo que quanto mais
energética for a condi¢do ondulatéria mais interagGes sdo necessarias no
célculo do modelo.

O Coeficiente de Nikuradse foi estabelecido com referéncia a
(SPROVIERI, 2011) que usou este valor (1,8), mas foi verificado que o
mesmo € coerente com base em US ARMY CORPS OF ENGINEERS,
CHAP. 6 (2002 ), no qual o valor do coeficiente de Nikuradse para
praias relativamente planas sdo proximo do didmetro que compdes o
lugar. O valor estabelecido pareceu corresponder para as condigdes
observadas na praia, uma vez que O este apresenta tendéncias
dissipativas.

Os valores do D50 foram estabelecidos de acordo com o disponivel na
literatura, no caso, tamanho médio do grdo, um tamanho de grdo que
representa a mudancga da classe de areia de muito fina para fina, de
acordo com a escala de Wentworth assim como os valores de D90 e ¢
(°), angulo de atrito.

Os valores dos demais parametros (encontrados na tabela 8) séo os que
ndo foram ajustados e sdo os valores default do Modelo.
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Figura 17 - Figura do Diametro médio da Area de Estudo retirado de (CALLIARI
& KLEIN, 1993).

Ainda sobre o modelo para as correntes foi necessario impor as condigdes de
contorno. A Primeira condicdo é comum para 0s modelos propostos e é a conhecida
equacdo da continuidade., enquanto que a segunda condi¢do foi assumir que as
viscosidade do fluxo sdo constante. O modelo ainda apresenta um filtro suavisador que
elimina valores incoerentes. Durantes a calibragdo e os sucessivos testes dos resultados
com relacdo aos contornos, verificou que o resultados do centro da malha
computacional quanto proxima a fronteira apresentavam valores coerentes e portanto
considerou que o filtro do SMC parece ser eficiente.

5.3.2.2 APLICACAO

Apoés a calibracdo, que foi feita na area do setor 1 (Cassino), o modelo
encontrava-se validado o que permitia simular os cenarios para os diferentes setores.
Em cada setor estudado foi repetida a mesma configuracdo do modelo calibrado e
somente no setor seis (concheiros do albarddo) optou-se por um valor diferente para o
tamanho médio do grdo (D50), pois neste lugar o sedimento € maior do que nos demais
(0,210mm). Por outro lado, dos cinco cenérios de ondas encontrados por (ROMEU et
al, 2010) dois ndo foram utilizados na calibragdo do modelo, pois no periodo
monitorado, ndo houve ocorréncia destes dois cenérios de forma unimodal, todavia eles
foram simulados utilizando-se os parametros médios que representam o centro de
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gravidade em termos de periodo e direcdo. As alturas de onda desses dois casos foram
consideradas um valor hipotético intermediério levando em consideracdo o maximo e o
minimo das alturas para os respectivos casos, isto &, considerou neste trabalho 2,5m a
altura de ondas em &guas profundas.

Na regido central de cada setor foi colocada uma malha computacional de
tamanho similar a que foi ajustada para o setor do Cassino (setor 01), com
aproximadamente 12Km longitudinalmente a linha de praia. Para calcular o transporte
de sedimento adotou-se o procedimento de realizar a soma dos valores brutos obtidos da
computacdo de cada célula da malha do SMC, sendo que os valores que tinham
orientagdo para nordeste (NE) convencionou-se como positivos (+) e os valores brutos
para sudoeste (SW) como negativos (-). O transporte liquido corresponde & diferenca
entre ambos, através da soma algébrica entre 0s mesmos. Foi determinada também a
taxa de transporte longitudinal por metro de praia para cada trecho eleito neste trabalho.
Apos isso, para obter o valor de transporte anual, foi considerada a participagdo (em
dias do ano) de cada tipo de mar sugerido no trabalho de ROMEU et al (2010).

Posteriormente realizou-se a analise do balango sedimentar dos diferentes
setores para averiguar quais apresentam condi¢do de eroséo, acresgdo ou estabilidade, a
partir das diferencas na entrada e saida liquida de sedimentos.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DIVISAO DO LITORAL EM SETORES

As cartas nauticas da regido de estudo foram utilizadas para a divisdo da costa
Sul do Rio Grande do Sul em segmentos que representassem dire¢Bes definidas. A
definicéo dos trechos obedeceu ao critério de direcdo predominante para cada trecho em
relacdo ao norte.

Além da direcdo, pardmetro como tamanho do setor foi considerado, pois se
buscava obter um tamanho dos trechos que fosse 0 mais proximo da &rea em que houve
a calibracdo, isto é, o setor 01 (Cassino). Além disso, para o setor 06 adotou-se mais
uma varidvel de divisdo, esta relacionada com sedimentologia, ja& que neste trecho
apresenta uma distingcdo perante aos demais setores do trabalho.

A érea de estudo foi dividida em 7 setores, como mostrado na figura 18, e para
cada setor foi construido um cenério de simulacdo com o SMC. A seguir s&o mostradas
as direcOes de cada trecho em relacdo ao norte geografico: setor 01 diregdo 229AZ;
setor 02 direcdo 207AZ; setor 03 direcdo 193AZ; setor 04 diregdo 203AZ; setor 05
diregdo 220AZ; setor 06 diregdo 226 AZ; setor 07 diregdo 227AZ.
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Para realizar a calibracdo foi necessario conhecer os valores de transporte
longitudinal medidos localmente e que estdo apresentados juntamente com dados de
ondas, vento e correntes também medidos concomitantemente. Na tabela 2 sdo
apresentados valores de vento e corrente.

Tabela 2 - Medidas do vento e da Corrente

Condicdo de mar Vento Corrente
Coleta| Data Horério Cendrio Direcdo | T | Diregdo Vm Direcédo Vm
(h) @) () ©) (m/s) ©) (m/s)
12 112/03/2011| 15-1%9h B 62 9,4 80 8,02 SW 0,40
3 |07/05/2011| 09-13h E 194 15,8 30 3,67 NE 0,05
58 29/05/2011| 09-13h F 145 12,8 170 2,84 SW 0,26

Os valores da profundidade de fechamento (Dc) foram calculados para ajudar a
conhecer a regido de transporte de sedimento. Estas profundidades podem ser

observadas na tabela 3.
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Vagade | Ondulagdo | Ondulagcdo | Ondulacéo
NE de S de SE de ENE Vagade S
Hs | 55 45 5.2 1.8 23
TP 9 15,8 12,8 8,3 5.4
De | 46 9.8 10,7 3.9 4

Estes valores de profundidade de fechamento ficaram préximos aos resultados
disponibilizados na literatura para a costa do estado do Rio Grande do Sul, como se
pode citar o Almeida et al.(1999) que encontrou intervalos de profundidade de
fechamente para os anos de 1963 e 1996, sendo-o0s 6,23 a 9,08m e 5,46 a 7,61m,
respectivamente. Ja Perotto (2010) encontrou profundidades de fechamento variando
entre 4,74 a 6,87m.

Os cenérios calibrados (Vaga ENE, Ondulacdo S, Ondulagcdo SE) como os
demais, ndo calibrados (Ondulacdo ENE, Vaga S) foram obtidos em &guas profundas e,
portanto tiveram que ser transformados até a profundidade de 15m (aguas
intermediérias) utilizando-se a Lei Snell conforme ja foi dito anteriormente. Os dados
utilizados no trabalho correspondem, em maioria, aos que foram obtidos durante o
campo no ano de 2010 como Vaga de ENE (Tp 9s, Hs 2,2m, Dp 86°), Ondulagéo de S
(Tp 15,8s, Hs 4,5m, Dp 160° ) e Ondulagdo de SE (Tp 12,8s, Hs 5,2m, Dp 141°).
Entretanto também utilizou dados disponiveis de ROMEU et al (2010) para completar
as condicdes ondulatorias, essas informagdes foram baseadas no trabalho deste autor e
ficou referenciado da seguinte forma: Ondulacdo de ENE (Tp 8,3s, Hs 1,8m, Dp 89°) e
Vagade S (Tp 5,4s, Hs 2,3m, Dp 177°).

Estes valores utilizados tém um suporte estatistico, em relacdo aos cenarios, de
30 anos de mediges e durante os testes realizados durante a calibragéo néo se constatou
mudancas tdo significativas. Acredita-se que os parametros usados condizem, pelo
menos, com o transporte do ano de 2010 e por mais que Se possa utilizar outros valores
dos parametros (como altura de onda) esta situagdo pode encontrar um valor diferente,
mas possivelmente ndo difere dos valores qualitativos ou até mesmo quantitativos deste
trabalho.

Os dados transformados que foram utilizados na malha do programa podem ser
visualizados nas tabelas 4 e 5 respectivamente.
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Tabela 4 - Transformac&o pela lei de Snell dos cenérios calibrados

Data da . L Dados WW3 (aguas profundas) Lei de Snell *
Coleta Tipo de mar | Cenério
coleta Hora (h) | Hs(m) | Tp (s) | Dp (°) | Hs (m) | Dp (%)
12 12/03/2011 Vaga ENE B 15:00 3,6 9,0 62 2,2 86
32 07/05/2011 | Ondulagdo S E 12:00 5,8 15,8 | 194 4,5 160
5@ 29/05/2011 | Ondulacédo SE F 12:00 54 12,8 | 145 5,2 141

* dados de onda transformados pela Lei de Snell para a profundidade de 15m (&guas
intermediérias)

Tabela 5 - Transformac&o pela lei de Snell dos cenérios ndo calibrados

Dados dos clusters Lei de Snell * ‘
Tipo de mar Hs T N Hs R
Direcao (° Direcao (°
Ondulagéo
ENE 25 |83 75,5 1,8 89
Vaga S 25 |54 178 2,3 177

* dados de onda transformados pela Lei de Snell para a profundidade de 15m (&guas
intermediérias)

Na calibragdo compararam-se o espectro de frequéncia e direcionais dos dados
obtidos da NOAA representados nas figuras 19, 21, 23 com os que foram criados pelo
modelo SMC, em que o modelo utiliza para inicio do calculo na malha, demonstrados
pelas figuras 20, 22 e 24. Percebe que as ondulagGes (de sul e sudeste) tendem a ter a
energia mais concentrada, enquanto a vaga mais dispersa.
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BIDIMENSIONAL SPECTRUM
TMA: h=15m,Hs = 22012 m, Fp = 0111111 Hz (Tp = 9.00001 <), Gamma = 3.3
Directional: Mean dir. = 44 .17, Sigma = 20"
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Figura 20 —Vaga ENE - Espectros utilizados no inicio do calculo na profundidade
de 15m



ww3 - Rio Grande, 07maio201112AM
0

0.4

100

90

270

L 40

direction [bearing] / frequency [Hz]

30

20

10

180

m?s / deg

Figura 21 —Ondulacéao de S — Espectros direcionais previstos
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BIDIMENSIONAL SPECTRUM
TMA: h=15m. Hz = 45961 m. Fp = 0.063291 Hz [Tp =15.8 z). Gamma = 3.3
Directional: Mean dir. = -20.13"%, Sigma = 15*
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Figura 22 -Ondulac¢&o de S - Espectros utilizados no inicio do célculo na
profundidade de 15m
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Figura 23 —Ondulacéo de SE — Espectros direcionais previstos
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BIDIMENSIOMAL SPECTRUM
THA: h=15m, Hs=52211m, Fp=0.078125 Hz [Tp = 12.8 5], Gamma = 3.3
Directional: Mean dir. = 44 87", Sigma = 5"
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Figura 24 -Ondulagéo de SE — Espectros utilizados no inicio do célculo na
profundidade de 15m

Os resultados oriundos das coletas de sedimentos bem como o perfil de praia sdo
mostrados nas figuras 25, 26 e 27, a seguir. Maiores detalhes sobre os valores brutos das
amostras de sedimentos coletados podem ser visto na tabela contida em ANEXO 1.
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Vazdo do transporte de sedimento ao longo do perfil para a 12 coleta
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¢80 Distribuigo da vazio total do transporte de sedimento ao longo do perfil {(Qt= 1,99 m*/h) 41,38 % 43,95 %
em porcentagem para as areas entre as estagbes (acima especificadas). 40
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Figura 25 - Transporte total e entre estagdes na zona Umida durante a 12 coleta
Vazdo do transporte de sedimento ao longo do perfil para a 32 coleta
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Figura 26 - Transporte total e entre esta¢bes na zona Umida durante a 32 coleta
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Vazdo do transporte de sedimento ao longo do perfil para a 52 coleta
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Figura 27 - Transporte total e entre estacdes na zona Umida durante a 52 coleta

Os valores do transporte longitudinal sdo também apresentados abaixo nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Transporte Longitudinal (total e por esta¢do) medido durante as 3
coletas

Q entre as estacdes (m3/h) Qt

Coleta 5
Q (BI-E4) | Q (E4-E3) | Q (E3-E2) | Q (E2-E1) | (m¥/h)

12 0,01 0,28 0,82 0,87 1,9
3 0,17 5,77 2,20 2,84 10,9
5 2,89 10,15 2,29 0,12 15,4

Tabela 7 - Percentual do Transporte Longitudinal por coleta e por estacao

Q (%)

0,
QE9) [QEd | Q€ [ qEy | O™
0,42 14,25 41,38 43,95 100,00
1,53 52,53 20,06 25,88 100,00
18,71 65,70 14,84 0,75 100,00

Os resultados de transporte longitudinal encontrados, conforme pode ser visto na
tabela 6, variaram entre 1,99 e 15,44 m? de areia/hora. FONTOURA (2004) usou a
mesma metodologia no que diz respeito a coleta de sedimentos e encontrou um valor de
1,92 m3 de areia/hora, para um perfil em posi¢do muito proxima do atual, interessante
observar também, que o transporte encontrado por este autor ocorreu durante uma
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condicdo de mar muito semelhante a observada agora, ou seja: Hs=3,6 m, T=9s e
Direcdo de propagagdo=62 graus, todos estes valores foram obtidos em &guas
profundas, como no caso atual. As outras duas condigbes de mar apresentadas neste
trabalho (coletas 3 e 5) ndo foram testadas no trabalho de FONTOURA (2004).

Neste trabalho de mestrado se teve o embasamento dos dados de saida do WW3
da NOAA e o trabalho de campo foi elaborado em momentos precisos, isto é, nos
cenérios padronizados por ROMEU et al (2010) de tal modo que o espectro de
frequéncias teve menor influéncia de ondulagdes ou vagas diversas. Diante disso pode-
se aceitar que os resultados observados nos casos de Ondulagdes de S e SE, como era de
se esperar apresentassem valores maiores se comparados com NE, conforme
demonstrado na tabela 6.

E interessante ressaltar que de acordo com (LIMA et al, 2001) os cenarios de
ondas provenientes de sul/sudeste, que eventualmente podem estar associados também a
fendbmenos de tempestades, principalmente no inverno, apresentam condicdes
energéticas superiores aos casos de leste/nordeste, por isso a quantidade de sedimentos
transportados a partir do quadrante sul e sudeste tende a ser maior.

Os resultados que foram obtidos atraves da modelagem séo apresentados de
acordo com os seus setores (7 ao todo) e seus respectivos casos (5 no total). Sdo
mostrados a seguir mapas referentes & onda, corrente e transporte para cada trecho
escolhido, de modo que se possa determinar o transporte longitudinal e fazer uma
analise do balanco sedimentar dentro de cada setor. Para a simulagdo, o SMC foi
calibrado com os pardmetros apresentados na tabela 8 abaixo:



Tabela 8 - Parametros utilizados na calibragdo do SMC

68

Data da coleta 12/03/2011 | 07/05/2011 | 29/05/2011 | Indicacdo
Tipo de mar Vaga ENE OnduSIa(;ao OndSuIIEagao #
AX 35 Ajustado
Malh E t :
aiha spagamento (m) AY 35 Ajustado
Profundidade (m) 15 Ajustado
Periodo (s) 9 15,8 12,8 Ajustado
Hs (m) 2,2 45 5,2 Ajustado
Espectro Frequéncia de pico (Hz) 0,11 0,06 0,07 Ajustado
Direcéo (°) S89,3E S25,0E S25,0E | Ajustado
Parametro de dispercéo (°) 20 15 5 Ajustado
N° de componentes 15 Default
Intervalo 5 2 2 Ajustado
Tempo (s)
Total 50 830 60000 Ajustado
Corrente
Coeficiente de Nikuradse 1,8 Ajustado
Coeficiente de Viscosidade
Turbulenta (m?/s) 10 Default
D50 (mm) 0,125 Ajustado
D90 (mm) 0,25 Ajustado
Caracteristicas do ¢ (°) 35 Ajustado
sedimento ps (ton/m?) 2,65 Default
Transporte Porosidade 0,35 Default
de od 1,2 Default
sedimento Caracteristicas da (toﬂfms) 1,025 Default
agua v (m?s) 0,000001 Default
Duracéo do evento (h) 12 Default
Maxima var(lre:%ao do fundo 01 Default
Comparagao dos transportes In situ 0,28 5,77 10,15 #
de sedimento (m3/h/m) Mopla 0,13 8,50 5,86 #

A calibracdo do SMC foi feita através da comparagdo entre os resultados
medidos no campo e os resultados obtidos pelo modelo utilizando-se como entrada
deste 0s mesmos pardmetros ambientais existentes durante o periodo de medicdes,
conforme apresentado na tabela 8.

Os valores modelados apresentaram resultados com a mesma ordem de grandeza
ou no mé&ximo 2 vezes maior do que os valores medidos, no caso da VVaga de NE o valor
modelado foi 0,1305 m3/h enquanto que o valor medido foi 0,28 m3h, no caso de
Ondulacdo de SE o valor modelado foi 5,8664 m3h enquanto o valor medido foi 10,15
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m3/h e no caso da Ondulacdo de S o valor modelado foi 8,5032 m3h enquanto que o
valor medido foi 5,77 m3/h.

De um modo geral o modelo apresentou resultados satisfatérios para o transporte
de areia, embora seja importante resaltar que no ambiente natural a complexidade do
transporte sedimentar é maior. Isto se deve, pois na natureza o transporte envolve classe
granulométricas inferiores como silte e argila (lama) que ndo foram consideradas neste
trabalho, j& que o software utiliza a classe da areia.

Como era de se esperar o transporte devido a Ondulacdo ENE e a Vaga NE
apresentou sentido oposto em relacdo aos demais cenarios (Ondulacéo S, Ondulagdo SE
e Vaga de S).

6.3 MODELAGEM PARA CADA SETOR IDENTIFICADO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo do
SMC para cada um dos sete setores da costa entre Rio Grande e Chui. Foram utilizados
dados de onda representativos dos cendrios caracteristicos de agitacdo maritima da
regido identificados por (ROMEU et al, 2010) conforme tabela 1.

E interessante destacar algumas particularidades referentes aos resultados
provenientes da modelagem, pois o modelo para correntes longitudinais sdo geradas
pela quebra das ondas, no qual é manifestada dentro da zona de surf devido,
principalmente a incidéncia obliqua das ondas e ao gradiente das alturas de ondas.

O modulo de correntes do SMC incorpora formulagBes analiticas cléssicas para
correntes longitudinais pela quebra de ondas como a de Longuett-Higgins que incorpora
a friccdo de fundo e as tensdes turbulentas devido a viscosidade. Dai, o resultado que
serd mostrado encontra vetores que se estende além do dominio da zona de quebra das
ondas (devido ao efeito da difusdo turbulenta), de acordo com o que consta no manual
do modelo (GIOC 2003). Todavia em alguns resultados mostraram o campo de
correntes numa se¢do muito além da zona de surf, isto é, em batimétricas relativamente
profundas(e.g. 13m) que por se tratar de correntes longitudinais, estas ndo poderiam
ocorrer, embora em algumas situacBes possam existir a presenca bancos de areia e
justificar os vetores corrente. H4 ainda outra situacdo do programa no que se refere a
incidéncia de vetores normais & praia que ultrapassam a linha de costa (fronteira
impermeével) e ndo poderia existir propagagdo numa regido fora da agua, demonstrando
um resultado carente de ldgica.

Estas constatacdes deduzem que o médulo de correntes pode representar um
possivel erro (talvez somente de resolucéo gréafica), pois tais vetores ndo deveriam ser
apresentados nos resultados e, portanto sugere-se que em trabalhos futuros esta questdo
possa ser analisada mais detalhada ou mesmo que haja supervisdo dos elaboradores do
software.

Considerando este contexto, alguns vetores que sdo mostrados de forma
transversais ou ndo longitudinais na zona de surf ou mesmo sobre batimétricas muito
além desta zona nédo representam justificativa clara do modelo e consequentemente esta
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questdo do trabalho ndo se encontrou respostas plausiveis para justificar este
comportamento da corrente.

6.3.1 SETORO1

O setor 01 (figura 028), na area que foi modelada apresenta comprimento de 12
km e sua direcdo € N48,73E. O setor 01 apresentou na malha computacional as
seguintes caracteristicas:

e Dimensdo X (perpendicular & linha de costa) 9730 m ou 278 linhas;
e Dimensdo Y (paralela a linha de costa) 12250 m ou 351 colunas

Figura 28 - Setor 01

VAGAS DE NORDESTE
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Spectral case:
01: Setor_1
saqaoos ; ' ' ' ' ] 04: vaga NE

Graph: Significant wave height
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Figura 29 - Altura significativa das ondas no setor 01/vagas NE

Como pode ser visto na figura 29, a propagacdo ocorreu aproximadamente
normal a costa, o trem de ondas de nordeste ndo sofreu refracdo acentuada, as ondas
nesse caso, a partir da batimétrica de 15m, ja se encontram refratadas e portanto apenas
tende a acompanhar a subida da inclinacdo do assoalho marinho.
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Spectral case:
01: Setor_1
04: vaga de NE

~
o s
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1om = 0.200 m's

Figura 30 - Correntes longitudinais no setor 01/vagas NE

Conforme a figura 30, o0 caso de nordeste apresenta uma energia mais dispersa
no seu espectro de frequéncia, devido a incidéncia de ondas obliqua em relagdo & costa
ser pequena, também a geracdo de corrente longitudinais ndo foi muito significativa,
tendo um potencial de corrente na ordem de: 0.065 m/s para SW.



Graph: Combined graph of transport vectors and intensity
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Spectral case:
01: Setor_1
04: Vaga NE
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Figura 31 - Potencial do transporte sedimentar no setor 01/vagas NE

O transporte longitudinal (Fig.31) para as condigdes especificadas foi da ordem
de 0,32 m¥/h. Diante disso, pode-se inferir que esta condi¢do de mar agindo no setor 1

nao contribui de modo efetivo para mudangas morfoldgicas da costa.

ONDULACOES DE SUL
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Spectral case:
01: Setor_1
05: Ondulacéo S

Figura 32 - Altura significativa das ondas no setor 01/ondas S

As ondulagbes de Sul, como pode ser visto na figura 32, apresentam mais
energia e ndo estdo tdo dispersas no espectro de frequéncia como no caso anterior. Além
disso, a incidéncia do trem de ondas nesta situagdo mostra uma obliquidade acentuada o
que favorece o aparecimento do fendmeno da refracdo de ondas, principalmente,
proximo ao banco das 3 Marias.
Esta caracteristica mostra que ha uma convergéncia das dire¢des das ondas para
as proximidades do Molhe Oeste, ou mesmo que esta construcdo interfere no fluxo das
ondas, embora haja uma pequena difragao.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 33 - Correntes longitudinais no setor 01/ondas S

De acordo com a figura 33 os raios de onda convergiram para formagdo de
correntes bem definidas deslocando-se em direcdo ao molhe oeste, esta corrente é veloz,
com valores da ordem de 0,11 m/s. Isto é, as correntes geradas pela quebra das
ondulagdes de sul apresentaram praticamente o dobro da velocidade se comparadas com
aquelas geradas pelas vagas de NE. Observa-se também que esta dire¢do de propagagao
gera um campo de sombra no costado externo do Molhe Leste.

As correntes paralelas a costa além da zona de arrebentacdo podem representam
uma limitacdo do modelo, pois essas correntes ndo se deveriam se manifestar em
profundidades maiores como é o caso deste caso onde essa batimétrica tem valor de,
aproximadamente, 13m, de acordo com a visualizagdo da figura 33. Caso haja alguma
forga motriz ou algum fenémeno acorrendo no lugar que justifique tais correntes, é
necessario um aprofundamento nesta questdo a fim de se obter a luz do conhecimento.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 34 - Potencial do transporte sedimentar no setor 01/ondas S

Como pode ser visto na figura 34, com o potencial médio de 13 md/h, a
ondulagéo de S tem significativa influéncia sobre a costa, principalmente proximos aos
molhes, pois pelo desempenho da corrente e o respectivo transporte sedimentar, parece
contribuir para a permanéncia do banco das 3 Marias.

Esta ondulacdo pode ser efetiva para as transformacdes da costa, podendo ser
muito influente para processos erosivos, devido a grande energia associada,
comparativamente ao caso de vaga de NE, a Ondulacdo de S apresenta ordem de
grandeza do transporte superior a 4 dezenas o que demonstra a magnitude do processo.

E interessante ressaltar que pela saida dos resultados da corrente que s&o
expostas na figura 33, seria esperado encontrar o transporte mais acentuado proximo a
zona de surf, porém neste caso aconteceu transporte intenso proximo a desembocadura
da Lagoa dos Patos. Ha possibilidades de ocorrer fluxos proximo ao banco das 3
Marias, no entanto ndo de forma tdo acentuado como ocorreu na visualizagdo deste
resultados, isto é, ndo encontrou-se uma resposta plausivel para isso, pois muito
provavelmente ndo hd uma forga motriz que justifique esta situagao.

ONDULAGCOES DE SUDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 35 - Altura significativa das ondas no setor 01/ondulagdo SE

Conforme pode ser visto na figura 35 estas ondula¢fes sdo muito semelhantes ao
caso anterior (ondulagdes de sul), caracterizando-se pela grande quantidade de energia
associada.

O comportamento das ondulagdes praticamente foi 0 mesmo, pois apesar do
clima ondulatério apresentar maior altura, o periodo das ondas foi menor e portanto ndo
ocorreu uma grande diferenca em relacéo a presenca de ondulagGes de sul.

Uma certa caracteristica de refracdo de ondas foi detectada também,
principalmente proxima ao molhe oeste onde ocorreu convergéncia dos raios de onda.
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Spectral case: 0101
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Figura 36 - Correntes longitudinais no setor 01/ondulagéo SE

Conforme a figura 36 a corrente teve seu sentido voltado para NE, indo de
contra aos molhes nas proximidades da desembocadura da Lagoa dos Patos, sua
intensidade ficou em torno de 0,13 m/s. O molhe Leste nesta situacdo fica claramente
caracterizado como uma regido de sombra, a constru¢do funciona como uma barreira
que interrompe o fluxo liquido natural que ocorria antes da obra. Esta condicdo precisa
ainda ser melhor investigada, mas pode-se inferir que com a auséncia de chegada de
sedimentos para aquele lugar a possibilidade de ocorrer uma erosdo ndo esta descartada,
embora se saiba que o transporte nesta regido é bidirecional e tudo indica que haja uma
passagem de sedimentos entre o molhe oeste e 0 molhe leste, vencendo a barreira
hidraulica imposta pela descarga da Lagoa dos Patos.
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Spectral case:
01: Setor_1
01: Ondulagdo de SE
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Figura 37 - Potencial do transporte sedimentar no setor 01/ondulacéo SE

Conforme a figura 37, os vetores de transporte de sedimento tendem a se
concentrar mais a oeste da estrutura dos molhes, tendo um valor de potencial na ordem
de 15 m?h de areia (caso de maior potencial do Setor 01). Esta capacidade de transporte
é mais significativa para as mudancas na morfologia do que o caso estudado com as

vagas de NE.

ONDULAGCOES DE LESTE-NORDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 38 - Altura significativa das ondas no setor 01/ondulacdo ENE

Este caso corresponde a um dos dois que ndo foram verificados em campo
devido ndo ter ocorrido em tempo hébil durante o mestrado, mas foram simulados como
os demais. Esse cendrio é semelhante ao apresentado pelas vagas de NE, pois a energia
ndo é tao elevada como nos casos das ondulagdes de sul e sudeste.

Conforme pode ser observado na figura 38, com periodos relativamente baixos e
angulo de incidéncia quase normal & linha de costa a onda ndo sofreu tdo intensamente
os efeitos do processo de refracdo e comegou a “sentir” o fundo nas batimétricas rasas
préximas a linha de costa.
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Spectral case:
Graph: Current vectors 01: Setor_1
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Figura 39 - Correntes longitudinais no setor 01/ondulagdo ENE

Como pode ser visto na figura 39 a quebra das ondas deu origem a correntes
longitudinais de baixa intensidade se comparadas a outros cenarios ja apresentados. Os
valores das velocidades das correntes encontrados para esta situacdo foram da ordem de
0,06 m/s, com direcdo para sudoeste.

Como ja& mencionados anteriormente, hd presenca de vetores normais ou
perpendiculares a linha de costa (fronteira impermeéavel) o que ndo se justifica ja que
esta representa uma passagem entre a presenca ou ndo de agua e, portanto ndo deveria
existir vetor além da agua. Talvez isso possa ser uma limitacdo gréafica do software que
impede melhor visualizacdo dos resultados. Esta caracteristica ou comportamento
também é encontrado nos demais setores desse caso, sendo possivelmente entendido
pelo mesmo motivo.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 40-Potencial do transporte sedimentar no setor 01/ondulacdo ENE

O transporte neste caso foi pequeno se comparado aos cenarios anteriores, 0
valor de potencial de transporte modelado foi da ordem de 0,1 m3/h, cerca de 30%
abaixo do valor encontrado para a condi¢éo obtida com vagas de nordeste no mesmo

setor (Fig.40).

VAGAS DE SUL
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Spectral case:

01: Setor_1
03: Vagade S

Figura 41 - Altura significativa das ondas no setor 01/vagas S

Conforme pode ser visto na figura 41 este cenario de vagas de sul também
apresenta vagas de curto periodo, porém as alturas ultrapassam aquelas observadas no
caso das ondulagcbes ENE e a direcdo de incidéncia das ondas na linha de quebra
favorece a geracdo de correntes longitudinais.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 42 - Correntes longitudinais no setor 01/vagas S

Conforme mostrado na figura 42, neste cenario as correntes longitudinais fluem
de SW para NE deslocando-se em direcdo ao costado sul do molhe oeste, da mesma
forma j& observada quando de outros casos semelhantes em que em que o0 mar esta do
quadrante sul. Apesar da fraca intensidade da corrente, em torno de 0,05 m/s, observa-se
a ocorréncia de deriva litoranea associada a ela. Estes baixos valores de transporte
sedimentar neste trecho da costa vem ao encontro de observacdes ja feitas por outros
autores que o associaram ao baixo assoreamento do costado sul do molhe oeste mesmo
tendo decorrido quase um século da realizagdo da mesma (FONTOURA, 2004).
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Graph: Combined graph of fransport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 43 - Potencial do transporte sedimentar no setor 01/vagas S

Conforme pode ser visto na figura 43, o transporte médio neste cenario foi da
ordem de 0,02 m3/h (menor potencial de transporte encontrado para o Setor 01), isto j&
era esperado, pois estamos diante de uma condicdo de vagas de pequeno periodo, com
baixa capacidade de energia para mobilizagéo e transporte de sedimentos na regiéo.

A tabela 9 abaixo apresenta, de forma sintética, o quanto cada condi¢do de mar
contribuiu para o transporte sedimentar no setor estudado durante o periodo de um ano.
Além disso, apresenta o valor liquido da deriva litordnea no Setor 01 que teve sentido
positivo (+), ou seja, 0s sedimentos carreados para nordeste.

Tabela 9 - Transporte Longitudinal e Taxas Liquidas de Transporte Longitudinal

Vagas NE | OndulagbesS | OndulacBes SE | OndulacBes ENE | Vagas S
CondicGes de Mar (16.9%) (27.3%) (15.8%) (25.8%) (8.6 %)
Hs 2,2m Hs 4,5m Hs 5,2m Hs 1,8m Hs 2,3m
Transporte Bruto p/NE(+) | 199,15 482755,58 567629,44 771,21 27,39
anual/condicéo
e ¢ Bruto p/ SW (-) | -1524,58 | -142234,52 -129621,04 -1030,05 -8,32
(m*ano/m) LiQuUIDO -1325,43 340521,06 438008,40 -258,84 19,07
Br”th‘;T‘XLNE 1051382,79
Transporte = Y
anual ruto p. -274418,53
(m3/ano/m) TOTAL ’
LiQuUIDO 776964,26
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6.3.2 SETOR 02

O setor 02 (figura 44), na area que foi modelada apresenta comprimento de 20 km e sua
direcdo é N32E, a direcdo da costa neste setor diminuiu um pouco em relacdo ao setor
anterior (Setor01). O setor 02 apresentou na malha computacional as seguintes
caracteristicas:

e Dimensdo X (perpendicular & linha de costa) 16100 m ou 460 linhas;
e Dimensdo Y (paralela a linha de costa) 20790 m ou 594 colunas

30.0
27.0
240
21.0

18.0

15.0

120

B Al (= = R = T — R SR

Figura 44 Setor 02

VAGAS DE NORDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 45 Altura significativa das ondas no setor 02/vagas NE

A incidéncia deste caso no setor 02, a onda praticamente ndo sofreu processo de
refracdo, o que se percebe é que, em verdade, ela apenas foi acompanhando a subida do
assoalho e sofrendo arrebentacdo proxima a linha de costa, dissipando a sua energia
paulatinamente como pode ser vista na figura 45.
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Spectral case:
01: Setor_ 2
01: Vagade NE
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Figura 46 Correntes longitudinais no setor 02/vagas NE

A maneira de ataque de ondas de leste/nordeste ndo propicia a formacéo
acentuada de corrente longitudinal, embora haja, ela ndo apresentou velocidade
acentuada. Seu valor ficou em 0,06 m/s. Como ja foi observada em outros casos, ela ndo

representa um caso de possivel alteracdo da costa (Figura 46).
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity
Spectral case:
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Figura 47 Potencial do transporte sedimentar no setor 02/vagas NE

Conforme o esperado seu valor de transporte de areia foi pequeno, tendo o valor
de 0,16 md/h, este transporte tende ir para sudoeste, conforme a figura 47.

ONDULACOES DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 48 Altura significativa das ondas no setor 02/ondas S

A ondulacéo de S neste setor favoreceu a quebra de onda mais homogénea em
relacdo ao setor 01 que apresenta o banco das 3 Marias, desta maneira as isolinhas da
altura significativa de onda ficaram orientadas paralelas a costa, podendo ser visualizada
na figura 48.
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Spectral case:
01: Setor_2
03: Ondulacdode S
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Figura 49 Correntes longitudinais no setor 02/ondas S

Diante desta condicdo batimétrica, com relativa homogeneidade, a corrente se
formou de forma mais marcante proxima a linha de costa onde os vetores corrente sdo
maiores, de acordo com a figura 49. E importante lembrar que a obliquidade da diregéo
de propagacéo € fundamental para originar a corrente que teve valor médio na ordem de
0,09 m/s e esta com sentido voltado para nordeste.

Ha um fato curioso na visualizagdo desta figura (49) porque no campo de
correntes existem duas dire¢des bem identificadas, sendo uma proxima a zona de
arrebentacdo tendo sentido para NE e outra mais distante, paralela a costa, mas vetores
velocidades com sentido normal a linha de costa. Este Gltimo campo de correntes, mais
distante da praia, representa algum fendmeno desconhecido, limitagdo batimétrica ou do
préprio SMC, uma vez que as correntes sdo induzidas pelas quebras das ondas e nao
deveriam estar aparecendo na saidas dos dados.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 50 Potencial do transporte sedimentar no setor 02/ondas S

Assim como os demais casos de Ondulacéo de S, que desempenham importante
papel no transporte sedimentar para a costa do Rio Grande do Sul, este néo é diferente,
com valor de potencial de: 8 m3/h (maior potencial do Setor 02) mostra que ondulagées
deste quadrante tem uma maior dindmica quando comparado a VVaga de NE (Figura 50).

ONDULAGCOES DE SUDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 51 Altura significativa das ondas no setor 02/ondulacéo SE

Caso bem semelhante ao anterior, diferenciando em algumas caracteristicas de
onda como altura em que esta é maior, embora com periodo menor. A ideia com relagao
a ondulacdo de S é mesma, mas a discretizacdo das alturas significativas de ondas sdo
maiores, isto se deve, provavelmente pela situagdo do trem de ondas comecar a sentir o
fundo em batimétricas mais profundas. A figura 51 ajuda a compreender isso.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 52 Correntes longitudinais no setor 02/ondulacéo SE

A formacdo da corrente longitudinal também ficou préxima a linha de costa e
sua origem foi bem definida, devido & incidéncia obliqua das ondas, conforme a
visualizacdo da figura 52. Esta apresentou um valor médio de 0,10m/s, ou seja,
aumentou apenas uma unidade em relacdo ao caso de Ondulagéo de S.

Como pode ser percebida as correntes geradas pelo quadrante sul séo intensas
como esta Ondulacdo de SE ndo so pela visualizagdo da figura 52 como também pela
pratica de campo, pois em alguns casos era dificil para o operador se equilibrar e
acompanhar a medicéo da corrente longitudinal durante a prética de campo. Todavia a
visualizacdo da mesma figura 52 percebe-se que h4 um exagero na saida dos dados, isto
é, talvez o modelo esteja superestimando estes resultados, pois mesmo considerando
que ha fluxos turbulentos devido a viscosidade e que estes ultrapassam a zona de surf
ainda sim a presenca de vetores correntes em batimétricas profundas (e.g 15m) ndo se
justificaria, uma vez que a corrente longitudinal é induzida pelas ondas e deveriam
aparecer somente na zona de arrebentacao.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 53 Potencial do transporte sedimentar no setor 02/ondulagédo SE

O transporte deste caso, assim como a corrente, foi préximo ao caso passado
tendo o resultado de potencial na ordem de 6 m?3h, carregando a classe da areia para
nordeste, principalmente proximo a costa onde esta velocidade de transporte é maior, de
acordo com a figura 53. Tanto este caso como o de Ondulacéo de S pode representar um
processo mais marcante de mudanca da regido costeira.

ONDULAGCOES DE LESTE-NORDESTE
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Spectral case:
01: Setor_2
02: Ondulacdo ENE
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Figura 54 Altura significativa das ondas no setor 02/ondulacdo ENE

Esta condicdo de mar ndo apresenta uma quantidade energética elevada e ela
incide na costa, praticamente, normal a costa e ndo permite a formacdo de grande
corrente. No caso, as alteracfes das ondas ocorrem nas proximidades das batimétricas
rasas, momento que “sente” o fundo. Desta maneira percebem-se pela figura 54 as
isolinhas das alturas de ondas diminuindo somente préximo a cota de zero (0).
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 55 Correntes longitudinais no setor 02/ondulacdo ENE

Corrente longitudinais formadas sobre essa condi¢do para costa do Rio Grande
do Sul apresentaram valores baixos, este foi de 0,06 m/s com suave disposigdo de ir
para sudoeste, de acordo com a figura 55.



98

Graph: Combined graph of transport vectors and intensity
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Figura 56 Potencial do transporte sedimentar no setor 02/ondulacéo ENE

Interligando corrente-transporte, j& que uma associa-se com outra, ndo podemos
esperar grande transporte sedimentar neste caso, como ocorreu, pois seu valor de
potencial foi de 0,11 m3h, o que ndo representa uma grande capacidade de fluxo
sedimentar quando comparado com Swell’s do quadrante sul. Pela figura 56 observa-se
movimentagdo sedimentar préximo a cota zero(0) da batimentria.

VAGAS DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 57 Altura significativa das ondas no setor 02/vagas S

Este caso, apresenta pouca energia ja que seu periodo e altura significativa de
onda sdo baixos como pode ser visto na figura 57, mas em termos de formacédo da
corrente longitudinal ela apresenta relevancia, pois sua incidéncia de ondas de modo
obliqua permite a formac&o de corrente longitudinal em batimétricas mais profundas (ou
na zona de antepraia).
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 58 Correntes longitudinais no setor 02/vagas S

A velocidade baixa é esperada no caso e ela tem o valor de 0,05m/s orientadas
para nordeste tendo pouca capacidade para transportar sedimentos, de acordo com a
figura 58.



101

Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 59 Potencial do transporte sedimentar no setor 02/vagas S

Consequentemente o potencial de transporte é reduzido nesse caso de Vaga de S,
este resultado foi de 0,01 m3/h(menor potencial do Setor02), o que praticamente ndo
remobiliza a areia neste Setor02 neste cenario, contribuindo para um estado de
equilibrio da costa, conforme a figura 59.

A tabela 10 abaixo mostra, de forma sintética, o quanto cada condicdo de mar
transporta ao longo de um ano. Além disso, apresenta o valor liquido deste transporte no
Setor02 que teve sentido positivo (+) que representa ir para nordeste.

Tabela 10: Quantidade de sedimento transportada em cada condicdo de mar e o
transporte liquido para o setor02

Vagas NE | Ondula¢Bes S | Ondulagdes SE | Ondula¢Bes ENE | Vagas S

Condigdes de Mar 169%) | @7.3%) (15.8%) (25.8%) (8.6%)
Hs 2,2m Hs 4,5m Hs 5,2m Hs 1,8m Hs 2,3m
Transporte | Bruto p/ NE (+) 16,32 | 465797,58 | 95270963 1118,64 22,77
a”“ao'lg °°m';‘:"?a° Brutop/ SW (-) | -2496,05 | -187129,27 -48,88 -1075,68 7,35
(m¥/ano/m) LiQUIDO 2479,73 | 27866831 | 95266074 42,95 15,42
Br”TtC‘;T‘XLNE 1419664,96
Transporte
anual Bruto p/ SW i
(fanelm) TOTAL 190757,25
LiQUIDO 1228907,70
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6.3.3 SETOR 03

O setor 03 (figura 60), na area que foi modelada apresenta comprimento de 12 km e sua
direcdo é N29E, a direcdo da costa neste setor diminuiu um pouco em relagdo ao setor
anterior (Setor02). O setor 03 apresentou na malha computacional as seguintes
caracteristicas:

e Dimensdo X (perpendicular & linha de costa) 18130 m ou 518 linhas;

e Dimensdo Y (paralela a linha de costa) 16130 m ou 461 colunas

Figura 60 Setor 03

VAGAS DE NORDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 61 Altura significativa das ondas no setor 03/vagas NE

Este caso de Vaga de NE para o Setor 03 seguiu a légica de propagacdo desta
Vaga de NE, como ja foi mostrado nos outros setores, embora neste caso tenha havido
uma refracdo um pouco maior, ainda é muito modesta para gerar corrente longitudinais
mais proeminentes na zona de antepraia, conforme a figura 61.
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Figura 62 Correntes longitudinais no setor 03/vagas NE

A velocidade da corrente ficou 0,05m/s tendo uma tendéncia a ser orientada para
sudoeste, de acordo com a figura 62. Com essa velocidade de transporte a areia ndo
tende a ser muito carregada.
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Figura 63 Potencial do transporte sedimentar no setor 03/vagas NE

Corrente e o transporte sdo grandezas diretas, logo o potencial de transporte
sedimentar foi baixo, na ordem de 0,12 m3/h, podendo ser visualizada na figura 63. E de
se esperar com transportes pequenos que nao haja alteragdo na costa ou caso tenha que

seja pequena.

ONDULACOES DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
01: Setor_3
04: Ondulacdo S
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Figura 64 Altura significativa das ondas no setor 03/ondas S
Essa ondulagdo ja mostrou que apresenta muita energia e a forma como ela
chega a costa, propicia a formagdo da corrente longitudinal para nordeste de modo bem
claro, de acordo com a figura 64.

Graph: Current vectors Spectral case:
01: Setor_3
04: Ondulacdode S
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Figura 65 Correntes longitudinais no setor 03/ondas S
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A velocidade desta, neste caso, foi de 0,10 m/s, ou seja, o dobro do caso anterior
neste mesmo setor, segundo a visualizagdo da figura 65. Analogamente as outras ondas
do tipo swell j& mostradas neste trabalho, esse caso também terd grande potencial de

transporte de areia quando comparado aos outros cenarios.

Ha um fato curioso na visualizagdo desta figura (65) porque no campo de
correntes existem duas dire¢des bem identificadas, sendo uma proxima a zona de
arrebentacdo tendo sentido para NE e outra mais distante, paralela & costa, mas vetores
velocidades com sentido normal a linha de costa. Este ultimo campo de correntes, mais
distante da praia, representa algum fendmeno desconhecido, limitagdo batimétrica ou do
proprio SMC, uma vez que as correntes sdo induzidas pelas quebras das ondas e ndo
deveriam estar aparecendo na saidas dos dados.

Graph: Combined graph of transport vectors and intensity ~ gpectral case:
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Figura 66 Potencial do transporte sedimentar no setor 03/ondas S

A capacidade de transporte de sedimento para esse cluster foi de 4, 5 m%/h, pela
figura 66, o transporte convergem mesmo para nordeste ou mesmo alimentagdo do

setor02.

ONDULAGCOES DE SUDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
01: Setor_3
03: Ondulacado SE
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Figura 67 Altura significativa das ondas no setor 03/ondulacéo SE

A Ondulagdo de SE também sofre refracdo de ondas em batimétricas mais
profundas, devido a altura de onda ser maior que no caso anterior (07-05-11-Ondulagéo
S) e isso se formam vetores correntes mais significativos ao longo do dominio da malha
computacional. Como pode ser visto na figura 67.
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Graph: Current vectors Spectral case:
01: Setor_3
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Figura 68 Correntes longitudinais no setor 03/ondulacéo SE

Todavia os vetores da corrente longitudinal formados estdo presentes mais
préximos a linha de costa e apresentaram valores médios de 0,11 m/s, de acordo com a
figura 68. Sua propagacdo foi para nordeste, como também ja esperado quando ondas
partem do quadrante sul/sudeste.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
01: Setor_3
03: Ondulagdo de SE
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Figura 69 Potencial do transporte sedimentar no setor 03/ondulacdo SE

Neste caso o potencial de transporte de areia médio foi de 5m3h (maior
potencial do Setor03). Este sedimentado que sai do setor 03 pode alimentar a praia do
setor02. (Figura 69).

ONDULAGCOES DE LESTE-NORDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 70 Altura significativa das ondas no setor 03/ondulacdo ENE

Esta ondulacéo ndo apresenta processo de refragdo de ondas e a energia de ondas
também ndo é tdo significativo, basicamente o trem de ondas deste cenario vai
dissipando energia ao longo de sua trajetdria, conforme a figura 70.
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Graph: Current vectors Spectral case:
01: Setor_3
02: Ondulagdo de ENE
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Figura 71 Correntes longitudinais no setor 03/ondulacéo ENE

Dessa maneira também, a incidéncia de ondas ndo favorece a formacdo de
correntes longitudinais velozes, neste cluster o valor de corrente foi de 0,05m/s com
suave sentido de propagacéo para sudoeste, podendo ser visto na figura 71. Isto se deve
pelo fato de as ondas comecarem a “sentir” o fundo bem préximo da linha de costa.
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Graph: Combined h of t rt vect d intensity Spectral case:
raph: Combined graph of transport vectors and in ens;ym: Setor 3
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Figura 72 Potencial do transporte sedimentar no setor 03/ondulacéo ENE

O valor de transporte em decorréncia disso ndo foi muito acentuado, ficando
com o valor médio de 0,0725m?/h, de acordo com a figura 72. Pouco contributivo para a
mudanca morfoldégica do lugar quando comparado com outros tipos de onda que
remobilizam e carregam quantidades maiores.

VAGAS DE SUL



114

Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 73 Altura significativa das ondas no setor 03/vagas S

O caso de Vaga de S assim como a Ondulagdo de ENE, também n&o apresenta
energia elevada em seu espectro de frequéncia, mas tem a capacidade de formar
corrente longitudinais mais definidas. Isto se deve a sua incidéncia sobre a costa, ja que
as mesmas entram com um angulo obliquo, conforme a figura 73.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 74 Correntes longitudinais no setor 03/vagas S

Essas Ondas deste cluster comecam a “sentir” o fundo préximo a batimétricas
rasas devido a altura de onda ser pequena. Neste caso a corrente teve valor de
velocidade igual a 0,05m/s indo para nordeste. De acordo com a figura 74.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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05: Vagade S
T
/;f,/_ 0.02
6250000 '/ .
fi'::: :'.:. oce
e ' e
G N T 002 ot | Vs
e & e oo a s v g WL/
e B )
& L EeiEs e Potential
W SO R 0.1 transport
. LR 1 F £ E ) M (e o)
------------------ Lo.01
--------------- 1 om = 0.020 mim.
N e T
6375000} e i
i L a.00
¥oom om0 G700 300 30
—— 000

Figura 75 Potencial do transporte sedimentar no setor 03/vagas S

O valor de transporte longitudinal para a vaga de S teve o menos valor de
potencial e este foi de 0,01m%h. Esta dindmica sedimentar ndo denota grandes
alteracbes morfoldgicas para o setor 03, conforme a figura 75.

A tabela 11 abaixo mostra, de forma sintética, o quanto cada condicdo de mar
transporta ao longo de um ano. Além disso, apresenta o valor liquido deste transporte no
Setor03 que teve sentido positivo (+) que representa ir para nordeste.

Tabela 11: Quantidade de sedimento transportada em cada condicéo de mar e o
transporte liquido para o setor03

Vagas NE | OndulagBes S | Ondulagbes SE | Ondulagdes ENE | Vagas S
Condicdes de Mar (16.9 %) (27.3%) (15.8 %) (25.8 %) (8.6 %)
Hs 2,2m Hs 4,5m Hs 5,2m Hs 1,8m Hs 2,3m
Transporte Bruto p/ NE (+) 1,27 250167,04 569838,80 57,72 49,01
a”“aégcﬁ:g'gao Brutop/SW (-) | -1661,07 | -157247,78 | -31657,76 1122526 0,49
(m¥ano/m) LiQuIDO -1659,80 92919,26 538181,04 -1167,53 48,52
Br”TtC‘;T‘XLNE 820113,87
Transporte
anual Bruto p/ SW )
(fanoim) TOTAL 191792,37
LiQuiDo 628321,49
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6.3.4 SETOR 04

O setor 04 (figura 76), na area que foi modelada apresenta comprimento de 20 km e sua
direcdo é N30E, a direcdo da costa neste setor aumentou em relagdo ao setor anterior
(Setor03). O setor 04 apresentou na malha computacional as seguintes caracteristicas:

e Dimensdo X (perpendicular & linha de costa) 18970 m ou 542 linhas;

e Dimensdo Y (paralela a linha de costa) 20160 m ou 576 colunas

Uma questdo ainda que precisa ser levantada é o aparecimento de um de

correntes no inferior da malha, no qual é muito perceptivel nos casos de ondulagdes do
quadrante sul/sudeste. Isto pode ser explicado pela batimetria irregular (ou mesmo
auséncia de dados batimétricos mais confidveis que permitisse um melhor interpolagéo
de dados) nesta area e que gerou correntes de dificil andlise por apresentar um
comportamento difuso.
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Graph: Significant wave height
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Spectral case:
01: Setor_4
01: Vagade NE

Figura 77 Altura significativa das ondas no setor 04/vagas NE

A vaga de NE como o0s demais casos de nordeste ndo apresentam sofrer grandes
transformacdes de ondas ao longo de sua propagacéo, neste caso a onda, basicamente,
acompanha o assoalho marinho até a linha de costa e incide frontalmente sobre a praia,

como pode ser vista na figura 77.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 78 Correntes longitudinais no setor 04/vagas NE

Em decorréncia da maneira de como as ondas atacam o setor 04 neste cluster, a
corrente longitudinal ndo apresenta grandes vetores de velocidade. Sua magnitude foi da
ordem de 0,08 m/s e tendo uma suave tendéncia a deslocamento, em rumo, para
sudoeste, conforme a figura 78.



Graph: Combined graph of transport vectors and intensity

i
P
‘q\\-&-\-.t..\\
63600001 t~-
=
-4
it d 10 VRN 7l il
&
-
I oo
i
w.
345000 -f:'_f::::
exo00- T
| | |

0.80
075
070
083

- 0.60

- 0.55

-0.50
045
040
035
-0.30
025
020
015
o010
- 0.05

|
370000

57

L o.o0

121

Spectral case:
01: Setor 4
01: Vagade NE
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Figura 79 Potencial do transporte sedimentar no setor 04/vagas NE

Consequentemente o transporte de areia deste setor neste caso ndo foi muito
intenso ficando com o valor médio de 0,4 m3/h. Esse transporte pode vim alimentar,
ainda que grande escala de tempo, o setor 05, ja que foi para sudoeste. (figura 79).

ONDULACOES DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
01: Setor_4
03: Ondulagdo S
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Figura 80 Altura significativa das ondas no setor 04/ondas S

A Ondulagdo de S na malha computacional apresentou que a porcéo sul deste
setor tem uma tendéncia a sofre refracdo de modo mais acentuado que o restante da
malha. Embora haja a propenséo de formacéo da corrente longitudinal em toda a malha.
Esta caracteristica se deve a prdpria batimetria existente do lugar que propicia esta
situacdo, como pode ser visualizada na figura 80.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 81 Correntes longitudinais no setor 04/ondas S

A corrente gerada teve valor médio de 0,4 m/s indo em direcdo nordeste, este
valor, pode-se dizer, que foi elevado quando comprado aos que ja fora apresentados,
pois estd, por volta de 10 vezes maior que outros casos dos demais setores. (figura 81).
Como mencionado anteriormente no inicio deste setor 04, ha presenca de campo de
vetores correntes que tem comportamento difuso na parte inferior da figura 81 que
provavelmente sdo decorrentes da batimetria.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 82 Potencial do transporte sedimentar no setor 04/ondas S

Como era esperado, neste caso houve grande capacidade de transporte
sedimentar em que o valor médio encontrado nesta situagdo foi de 50 m3/h. Valor
significativo que dependendo da frequéncia ao longo do ano ou dos anos, pode vim a
alterar a morfologia do lugar, a menos que haja reposi¢do de sedimento vindo de outros
setores tanto a sul como a norte. (figura 82).

ONDULAGCOES DE SUDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 83 Altura significativa das ondas no setor 04/ondulacéo SE

Este caso é semelhante ao anterior, isto €, a por¢do sul da malha computacional
identificou que ha processo de refragdo mais significativo que o restante da malha. Mas
de modo geral, a corrente é formada pelas mesmas razfes que outrora ja foram
mencionadas, como a incidéncia obliqua das ondas, como pode ser visualizada na figura
83.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 84 Correntes longitudinais no setor 04/ondulacéo SE

A corrente neste caso também foi intensa, algo natural quando decorremos sobre
ondas do quadrante sul/sudeste. Este valor foi, em torno, de 0,32 m/s e percebe-se que
seu sentido foi para nordeste, observada na figura 84. Como mencionado no inicio da
secdo do setor 04, muito provavelmente a parte inferior da malha computacional pode
apresentar um erro batimétrico (auséncia de dados mais confidveis) e isto gerou um
campo de correntes mais espalhados na malha, apesar de haver a possibilidade de a
batimetria ser, de fato, irregular. Entretanto, a questéo batimétrica ndo somente neste
setor como nos demais mostrou ser uma das limitagdes de uso para 0 SMC e que pode
contribuir negativamente para o desempenho do modelo, uma vez que o célculo
numérico pode estar computando com valores de input equivocados.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 85 Potencial do transporte sedimentar no setor 04/ondulagédo SE

A ondulacéo de SE teve grande valor da taxa de potencial de transporte, com 40
m?3/h este valor representa que alteracfes na morfologia da costa podem ocorrer, embora
ndo se pode negligenciar o fluxo oriundo dos demais setores como o Setor 03 e 05.

(figura 85).
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Graph: Significant wave height
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Spectral case:
01: Setor_4
02: Ondulacdo ENE

Figura 86 Altura significativa das ondas no setor 04/ondulacdo ENE

A ondulagdo, em questdo, ndo apresentou processo de refracdo intensa, com
excecdo da porcao sul da malha, em que, neste lugar a batimetria favorece a isso, como

pode ser observada na figura 86.
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Graph: Current vectors Spectral case:
01: Setor_4
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Figura 87 Correntes longitudinais no setor 04/ondulacdo ENE

A corrente longitudinal formada apresentou pequeno valor de intensidade
(velocidade média, em torno, de 0,07 m/s) isto &, de certa forma, esperado devido a
pequena quantidade de energia envolvido no caso e a incidéncia quase normal a costa.
(figura 87).
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 88 Potencial do transporte sedimentar no setor 04/ondulacéo ENE

Diante do exposto o valor de transporte de areia ficou em torno de 0,35m3/h para
sudoeste (figura 88), isto é, valor discreto quando comparado as Ondulagbes de S/SE
que parecem determinar o transporte sedimentar no setor04.

VAGAS DE SUL
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Spectral case:
01: Setor_4
01: Vagade NE

Figura 89 Altura significativa das ondas no setor 04/vagas S

A Vaga de S apresentou grande processo de refragdo na porgédo sul da malha,
onde as isolinhas da altura de onda decaem bruscamente (figura 89). Todavia ndo se

pode esperar grande velocidade de corrente devido sua baixa energia.
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Figura 90 Correntes longitudinais no setor 04/vagas S

A corrente deste caso teve valor, em torno,
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Spectral case:
01: Setor_4

04: Vagade S

X

o~

3

1 em = 0.200 m/s

—
0 02

de 0,09 m/s e partiu rumo a

nordeste. A corrente parece ser formar mais ao sul da malha e é devido a obliquidade da
onda e a batimetria do lugar, mas de modo geral do setor, a velocidade é pequena, como

pode ser vista na figura 90.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 91 Potencial do transporte sedimentar no setor 04/vagas S

O valor de transporte, como era esperado, foi de 0,40m3/h (figura 91), ou seja, 0
caso de Ondulagéo de SE (segundo maior potencial) apresenta 1 dezena superior a este
caso, mostrando que a Vaga de S ndo transfere muito sedimento para o setor 03.

A tabela 12 abaixo mostra, de forma sintética, o quanto cada condicdo de mar
transporta ao longo de um ano. Além disso, apresenta o valor liquido deste transporte no
Setor04 que teve sentido positivo (+) que representa ir para nordeste.

Tabela 12: Quantidade de sedimento transportada em cada condic¢éo de mar e o
transporte liquido para o setor04

Vagas NE | OndulagBes S | Ondulagbes SE | Ondulagdes ENE | Vagas S
Condicdes de Mar (16.9 %) (27.3%) (15.8 %) (25.8 %) (8.6 %)
Hs 2,2m Hs 4,5m Hs 5,2m Hs 1,8m Hs 2,3m
Transporte | Bruto p/ NE(+) 87,55 455634,78 1104802,35 1412,24 134,72
anual/condicdo
domar | Brutop/SW () | 332609 | 34336198 -31237,59 -1474,29 -19,58
(mé/ano/m) LiQuibo -323854 | 11227279 1073564,76 -62,05 115,13
Br”TtC‘;T‘XLNE 1562071,66
Transporte
anual Bruto p/ SW
-379419,55
(m3/ano/m) TOTAL '
LiQUIDO 1182652,10
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6.3.5 SETOR 05

O setor 05 (figura 92), na area que foi modelada apresenta comprimento de 20 km e sua
direcdo é N42,24E, a direcdo da costa neste setor aumentou em relacdo ao setor anterior
(Setor04). O setor 05 apresentou na malha computacional as seguintes caracteristicas:

e Dimensdo X (perpendicular & linha de costa) 13720 m ou 392 linhas;

e Dimensdo Y (paralela a linha de costa) 21000 m ou 600 colunas

330
30.0
27.0
240
21.0
18.0
15.0
12.0

Figura 92 Setor 05

VAGAS DE NORDESTE
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Spectral case:
04: Setor_5
07: Vaga NE

Figura 93 Altura significativa das ondas no setor 05/vagas NE

A vaga de NE pareceu ndo sofreu processo de refracdo de maneira acentuada,
pois a onda teve uma trajetoria de ir dissipando energia até proxima a praia. Isto pode
ser observado pela figura 93, no qual a altura de onda é praticamente a mesma em toda a
malha computacional. Isto pode ser justificado por uma possivel uniformidade da
batimetria local.
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Spectral case:
Graph: Current vectors 04: Setor 5
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Figura 94 Correntes longitudinais no setor 05/vagas NE

Com a consequente arrebentacdo de onda préxima a linha de costa, a corrente
formada é levemente orientada no sentido sudoeste e apresentou velocidade de 0,08 m/s,
conforme a figura 94.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity ~ §pectral case: 0407
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Figura 95 Potencial do transporte sedimentar no setor 05/vagas NE

O transporte que é dependente da corrente longitudinal, consequentemente
também foi pequeno, cujo seu valor foi, em torno, de 0, 65 m3/h, como pode ser visto na
figura 95.

ONDULACOES DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 96 Altura significativa das ondas no setor 05/ondas S

Esta Ondulacdo convergiu para refracdo acentuada na porcdo sul da malha
computacional e formar intensamente a corrente longitudinal. Isto se deve a incidéncia
obliqua sobre a costa e também a onda do tipo Swell que, invariavelmente, apresenta
grande quantidade de energia associada em seu espectro de frequéncia. (figura 96).
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 97 Correntes longitudinais no setor 05/ondas S

A corrente formada ficou proxima a batimétricas rasas e apresentou valor de
0,16 m/s indo para nordeste, de acordo com a visualizagdo da figura 97.
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Spectral case:
04: Setor_5
09: Ondulacdode S
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Figura 98 Potencial do transporte sedimentar no setor 05/ondas S

O transporte de areia neste caso teve um valor de 30 m3h(maior potencial de
transporte), representando um taxa significativa para os setores proximos no sentido
sudoeste, pois o transporte tende a alimentar estes lugares, conforme a figura 98.

ONDULAGCOES DE SUDESTE



141

Graph: Significant wave height Spectral case:
: : : ; , 04: Setor_5
6325000 . 04: Ondulacdo SE

6320000~

6315000

6310000

6305000

| | | 1 1
325000 330000 335000 340000 345000

Figura 99 Altura significativa das ondas no setor 05/ondulagéo SE

Ondulagdo com grande quantidade de energia que sobre o setor 05 apresentou
grande processo de refracdo de ondas e contribuiu para formagdo da corrente
longitudinal, analogamente ao caso anterior, como pode ser vista na figura 99.
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Spectral case:
04: Setor_5
04: Ondulagdo de SE
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Figura 100 Correntes longitudinais no setor 05/ondulacéo SE

A corrente foi formada proxima a linha de costa e apresentou valores do vetor
velocidade, em torno, de 0,18 m/s, de acordo com a figura 100. Esta corrente teve
sentido sudoeste e contribuiu expressivamente para o transporte sedimentar.
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Spectral case:
04: Setor_5
04: Ondulagdo SE

~
w \ E
o

Potential
transport
(mé/hour/m. 1)

1 cm= 48.000 m*him.1.

.
0 48

Figura 101 Potencial do transporte sedimentar no setor 05/ondulacéo SE

O transporte teve um potencial por volta de 20 m3h e mostrou ser um valor néo
desprezivel, pois esta quantidade ao longo do tempo pode representar mudancas

costeiras, de acordo com a figura 101.

ONDULAGCOES DE LESTE-NORDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
04: Setor 5
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Figura 102 Altura significativa das ondas no setor 05/ondulagdo ENE

O trem de ondas neste cluster ndo mostrou acontecer praticamente nada, as
ondas se deslocam rumo & praia apenas dissipando a energia, que também ndo é
significativa, de acordo com a figura 102. Esta caracteristica forma corrente muito a
beira da praia.
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Figura 103 Correntes longitudinais no setor 05/ondulacdo ENE

A magnitude dos vetores correntes formado nessas condi¢des expressam valores
pequenos como é este caso, no qual foi de 0,07 m/s, visualizada na figura 103. O
sentido da corrente € suavemente para sudoeste.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity §pectral case: 0408
04: Setor_5

5325000 i 08: Ondulacdo de ENE
o “
\.\- . O.?O
6320000 '\5::i:i:. - a5
b s80bE ALk
‘i ...... 055
s o
A ' 20
f/: L5 o Potential
’ oo transport
BRGERR :\ 5 424 . =2 {nF/hgur/m.f.,l
/( _______ 025
L L 8. . . 020
ELET R Lats e
63050001 TEEET _ La1o ti0ad
A . l 005
| | ] I | et
325000 330000 333000 SHO0000 343000

Figura 104 Potencial do transporte sedimentar no setor 05/ondulacdo ENE

O potencial de transporte de areia foi de 0,40 m3/h (figura 104), considerado um
valor pequeno diante dos diversos valores expressos aqui neste trabalho. Isto é
esperado, pois ondas do quadrante NE/L ndo apresentam grande quantidade de
transporte.

VAGAS DE SUL
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Spectral case:
04: Setor 5
10: Vagade S

P

Figura 105 Altura significativa das ondas no setor 05/vagas S

O fato de mudar a diregdo de propagacdo das ondas, embora ndo apresentem
grande quantidade de energia como é o caso, em questdo, propiciar a formacdo de
correntes mais bem definidas, mas sem grande capacidade de transporte. (figura 105).
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Spectral case:
04: Setor_5
10: Vagade S

P
S

1cm

0

=0.200mis

e
0.2

Figura 106 Correntes longitudinais no setor 05/vagas S

Houve neste setor e nesse caso, ainda que discreto, a refragdo de ondas e isso
permitiu o surgimento da corrente mais bem definida que o caso anterior com sentido
nordeste apresentando o valor médio de 0,08m/s, podendo ser vista na figura 106.
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Spectral case:
04: Setor 5
10: Vagade S
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Figura 107 Potencial do transporte sedimentar no setor 05/vagas S

O valor do potencial de transporte sedimentar nesse caso foi, em torno, de

0,06m3/h, como pode ser visualizada na figura 107.

A tabela 13 abaixo mostra, de forma sintética, o quanto cada condicdo de mar
transporta ao longo de um ano. Além disso, apresenta o valor liquido deste transporte no
Setor05 que teve sentido positivo (+) que representa ir para nordeste.

Tabela 13: Quantidade de sedimento transportada em cada condicdo de mar e o
transporte liquido para o setor05

Vagas NE | OndulagGes S | OndulagBes SE | Ondulagbes ENE | Vagas S
Condigtes de Mar (16.9 %) (27.3%) (15.8 %) (25.8%) (8.6 %)
Hs 2,2m Hs 4,5m Hs 5,2m Hs 1,8m Hs 2,3m
Transporte Bruto p/ NE (+) 101,70 497774,61 550237,91 632,37 121,08
anual/condicéo
de mar Bruto p/ SW (-) | -3923,50 -143648,44 -20198,83 -3215,74 -3,09
(m¥/ano/m) LIQUIDO 382,79 | 35412617 | 530039,08 -2583,36 117,98
Bruto p/ NE
Transporte TOTAL 1048867,69
anual Bruto p/ SW
(m?/ano/m) TOTAL -170989,62
LiQUIDO 877878,07
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6.3.6 SETOR 06

O setor 06 (figura 108), na area que foi modelada apresenta comprimento de 20 km e
sua direcdo é N45E, a direcdo da costa neste setor aumentou em relacdo ao setor
anterior (Setor05). Este setor (Concheiros) apresenta uma particularidade em relagdo
aos demais, pois é o sedimento deste lugar apresenta pelo menos duas modas de
sedimento, de acordo com (CALLIARI & KLEIN, 1993). Por isso adotou-se o D50 da
areia como 0,210mm, devido o gréo neste lugar ser maior. O setor 06 apresentou na
malha computacional as seguintes caracteristicas:

e Dimensdo X (perpendicular & linha de costa) 11165 m ou 319 linhas;

e Dimensdo Y (paralela a linha de costa) 20125 m ou 575 colunas

30.0
270
24.0
210
18.0
15.0
12.0

L e . @ /A B R OB

Figura 108 Setor 06

VAGAS DE NORDESTE
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Spectral case:
01: Setor 6
14: Vaga NE

Figura 109 Altura significativa das ondas no setor 06/vagas NE

A Vaga de NE praticamente ndo sofre fendbmeno da refragdo ao longo de sua
propagacao, com incidéncia quase que frontal a malha computacional ela s6 tende a se
alterar proximo da linha de costa. Os trens de ondas deste cenario ndo tende a convergir
0s raios de onda nem a norte e nem a sul da malha, conforme a figura 109.
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Spectral case:
01: Setor_6
14: Vaga de NE
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Figura 110 Correntes longitudinais no setor 06/vagas NE

A corrente formada teve sentido voltada discretamente para sudoeste e com

velocidade pequena, em torno, de 0,08 m/s. (figura 110).
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Graph: Combined graph of transport vectors and infensity Spectral case:
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Figura 111 Potencial do transporte sedimentar no setor 06/vagas NE

O transporte de areia nessa condicdo foi discreto e apresentou a taxa de 0,4 m3/h,
nesse cenario, pelo resultado, demonstra que a condi¢do de mar, em questdo, direciona
para uma situacéo estavel no d&mbito sedimentar, ndo apresentando grandes chances de
mudancas costeiras quanto a erosao e deposicao, de acordo com a figura 111.

ONDULACOES DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 112 Altura significativa das ondas no setor 06/ondas S

Ja observamos neste trabalho que ondulacdo do quadrante sul tem atuado de
modo intenso nos setores da costa do Rio Grande do Sul, esta condic¢éo, apresentou uma
situacdo de propagacdo de ondas energéticas, como pode ser vista na figura 112. A
ondulagdo sofreu com processo de refragdo, haja vista que a incidéncia das ondas
obliqguamente contribuiu para isso.
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Graph: Current vectors Spectral case:
01: Setor_6
12: Ondulacdo de S
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Figura 113 Correntes longitudinais no setor 06/ondas S

Desse modo houve a formagéo de corrente longitudinal mais bem evidenciada na
malha computacional que o caso anterior. Esta corrente teve sentido voltado para
nordeste e apresentou uma velocidade, por volta, de 0, 14 m/s, de acordo com a figura
113.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 114 Potencial do transporte sedimentar no setor 06/ondas S

O transporte associado esta condicdo onda-corrente apresentou uma taxa de
potencial de 18 m3/h(maior potencial do Setor06) muito mais significativo s mudangas
costeiras que o caso anterior (\Vaga de NE), pois esta ondulacdo de sul apresentou taxa
45 vezes maior, conforma a figura 114.

ONDULAGCOES DE SUDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 115 Altura significativa das ondas no setor 06/ondulagédo SE

Analogamente ao caso de Ondulacdo de S, este caso também apresentou
refracdo de ondas e formacdo de corrente longitudinal bem caracterizada, de acordo
com a figura 115.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 116 Correntes longitudinais no setor 06/ondulacéo SE

A corrente formada apresentou valor de velocidade, em torno, de 0,17 m/s tendo
seu sentido orientado para nordeste, como pode ser vista na figura 116.
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Spectral case:
01: Setor_6
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Figura 117 Potencial do transporte sedimentar no setor 06/ondulacéo SE

A taxa de transporte de areia que se desloca para nordeste neste caso foi de 12

m3/h que em conjunto com a ondulagdo de S representam os casos de maior fluxo
sedimentar, de acordo com a figura 117.

ONDULAGCOES DE LESTE-NORDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 118 Altura significativa das ondas no setor 06/ondulagdo ENE

Esta ondulacdo ndo apresenta grande energia em seu espetro de frequéncia e ela
nao apresentou sofrer refracdo de ondas (figura 118). Neste cenario € muito comum a
dissipacdo da energia de onda paulatinamente ao longo da trajetéria e formando,
discretamente, a corrente longitudinal.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 119 Correntes longitudinais no setor 06/ondulacdo ENE

A corrente apresentou valor de 0,08 m/s com suave tendéncia para sudoeste, de
acordo com a figura 119, ndo sendo muito significativa para capacidade de transporte
sedimentar.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 120 Potencial do transporte sedimentar no setor 06/ondulacdo ENE

O valor de potencial de transporte de areia foi de 0,31 m%h indo para sudoeste,
Este cenario ndo representa uma consideravel contribuicdo de fluxo sedimentar.(figura
120).

VAGAS DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 121 Altura significativa das ondas no setor 06/vagas S

A diferenca, basicamente, desta condi¢do para condigdo anterior é a incidéncia
obliqua em relagdo & costa que permite a formacdo de corrente longitudinal mais
caracteristica, devido esta onda sofrer o processo de refragéo, conforme a figura 121.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 122 Correntes longitudinais no setor 06/vagas S

Pelo fato de apresentar pouca energia, embora crie uma corrente longitudinal,
esta ndo apresenta grandes vetores de velocidade, nesse caso a velocidade foi de 0,06
m/s se deslocando para nordeste como acontece com todas as ondas que partem do
quadrante sul, como pode ser vista na figura 122.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 123 Potencial do transporte sedimentar no setor 06/vagas S

O potencial de transporte da Vaga de S foi 0,04 m%h se deslocando para
nordeste, este caso parece nao interferir muito a mudangas costeiras, pois € 0 que menos
contribuiu para o Setor 06 no fluxo sedimentar. (figura 123).

A tabela 14 abaixo mostra, de forma sintética, o quanto cada condi¢do de mar
transporta ao longo de um ano. Além disso, apresenta o valor liquido deste transporte no
Setor06 (utilizando o D50 padrdo das simulagfes 0,125mm) que teve sentido positivo
(+) que representa ir para nordeste.

A tabela 15 abaixo mostra, de forma sintética, o quanto cada condi¢do de mar
transporta ao longo de um ano. Além disso, apresenta o valor liquido deste transporte no
Setor06 (utilizando o D50 local 0,210mm) que teve sentido positivo (+) que representa
ir para nordeste.
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Tabela 14: Quantidade de sedimento transportada em cada condicéo de mar e o
transporte liquido para o setor06 (granulometria do Cassino ).

Vagas NE | Ondulagbes [ OndulagBes SE | OndulagBes ENE | Vagas S

CondicBes de Mar (169%) | S(@27.3%) (15.8 %) (25.8 %) (8.6 %)
Hs 2,2m Hs 4,5m Hs 5,2m Hs 1,8m Hs 2,3m
Transporte | Bruto p/NE (+) [ 40,67 423548,88 | 563054,39 991,07 75,55
a”“ac'lé °°mr;‘:'ga° Bruto p/ SW (-) | -371059 | -136052,44 | -2120530 -2574,85 4,86
(me/ano/m) LIQUIDO -3660,91 | 28749643 | 541849,09 -1583,77 70,69
Bruto p/ NE
987710,59
Transporte TOTAL
anual Bruto p/ SW ]
(fanelm) TOTAL 163548,06
LIQUIDO 824162,52

Tabela 15: Quantidade de sedimento transportada em cada condicdo de mar e o
transporte liquido para o setor06 (D50 local=0,210mm)

Vagas NE | Ondulagbes [ Ondula¢Bes SE | OndulagBes ENE | Vagas S
(169%) | s(27.3%) (15.8 %) (25.8 %) (8.6 %)
Condicoes de Mar Hs 2,2m Hs 4,5m Hs 5,2m Hs 1,8m Hs 2,3m
Transporte Bruto p/ NE (+) 28,62 302446,66 400684,98 714,74 52,57
anual/condicéo
de mar Bruto p/ SW (-) | -2675,50 -96439,78 -15020,17 -1857,59 -3,15
(m*/ano/m) LIQUIDO -2646,87 | 206006,88 | 385664,80 -1142,84 49,42
Bruto p/ NE
Transporte TOTAL 703927,60
anual Bruto p/ SW
(m?3/ano/m) TOTAL -115996,21
LiQuIDO 587931,39

E interessante destacar que para as mesmas condi¢ces ondulatérias, alterando
somente o tamanho meédio do grdo, D50, ocorre uma significativa mudanca no
transporte de sedimento. No caso o transporte para 0 D50 de 0,125mm teve um valor de
cerca de 40% maior que o transporte para o tamanho de gréo local (D50 de 0,210mm),
ou seja, o tamanho de gréo de areia maior exige mais energia para ser transportado que
grdo menores. Todavia como no lugar ha presenca de material biodetritico a anélise é
muito mais complexa, principalmente porque estas particularidades interferem no perfil
da praia e contribuem para formar uma praia menos dissipativa ou reflectivas.

Ha ainda de ser considerado que este trabalho utilizou um unico valor para D50
local (0,210 mm) por exigéncias da modelagem (valor unimodal), mas segundo alguns
autores como (CALLIARI & KLEIN, 1993) pode haver uma distribuicdo sedimentar
com mais de duas modas de sedimentos o que aumentaria ainda mais a sua
complexidade e interpretacdo dos sedimentos.
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6.3.7 SETOR 07

O setor 07 (figural24), na &rea que foi modelada apresenta comprimento de 20 km e sua
direcdo é N47E, a direcdo da costa neste setor aumentou em relacdo ao setor anterior
(Setor06). O setor 07 apresentou na malha computacional as seguintes caracteristicas:

e Dimensdo X (perpendicular & linha de costa) 10990 m ou 314 linhas;

e Dimensdo Y (paralela a linha de costa) 19775 m ou 565 colunas

Figura 124 Setor 07

VAGAS DE NORDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 125 Altura significativa das ondas no setor 07/vagas NE

A vaga de NE neste caso sofreu em alguns lugares da malha computacional
processos de refracdo de ondas, mas ndo muito acentuada como ja ficou caracterizado
aqui neste trabalho que esta condicdo e as demais que parte do quadrante NE/L n&o gera
correntes bem definidas, como pode ser vista na figura 125.
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Spectral case:
Graph: Current vectors 04: setor 07
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Figura 126 Correntes longitudinais no setor 07/vagas NE

A corrente longitudinal formada teve seu sentido orientado para sudoeste e
apresentou valor de 0,08 m/s. (figura 126).
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Spectral case:
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Figura 127 Potencial do transporte sedimentar no setor 07/vagas NE

O potencial de transporte de areia deste caso foi de 0,05m3h de acordo com a

figura 127, valor considerado pequeno diante dos varios valores ja expostos neste

trabalho.

ONDULACOES DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
04: Setor_7
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Figura 128 Altura significativa das ondas no setor 07/ondas S

A ondulacdo de S, ao longo do que foi apresentado neste trabalho apresentou
sofrer processo de refracdo devido & incidéncia das ondas, neste caso também se
confirmou esta condigéo e pode ser visualizada na figura 128.
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Spectral case:
Graph: Current vectors 04: Setor 07
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Figura 129 Correntes longitudinais no setor 07/ondas S

A corrente formada foi claramente bem definida e teve sentido para nordeste
como esperado. Os vetores de velocidade da corrente apresentaram valor, em torno, de
0,13 m/s., de acordo com a figura 129.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity  Spectral case:
T T T T | 04: Setor 7
10: Ondulacdode S

P
E 4200
6275000 g = 39.00
/,- g n "
oFs - s o E o L 33.00 _\,
S e £ F . 1 . = k& e .
/,/ L B R REE L ag 30,00
6270000 e : : S o L 27.00
/ % 5 . iR Ly 2
r ¥ = : T kS ikl
A 5 R 2400 7
= % % " . " A
Sl £y R L 21.00
N " 5 o i N o g
F - ; o . L1800 Potential
L - N A . 4
6265000~ e 2 B : B — transport
4 T (m¥hour/m.l)
Lo L1200
- . 1 "
& 4 [0 1 om = 28.000 mF/him.l
R P B BT Ls.00 o
6260000 LA _ 0 28
. k) -~ _300
1 LS 3
%
| I : I | | L
280000 285000 290000 255000 300000

Figura 130 Potencial do transporte sedimentar no setor 07/ondas S

O potencial da taxa de transporte de areia para este cluster sempre variou entre o
1° ou 2° maior, e novamente esta condicdo permaneceu com esta posi¢cdo (maior
potencial do Setor 07). O valor encontrado pelo modelo foi de 22 m3¥h, como pode ser
vista na figura 130.

ONDULAGCOES DE SUDESTE
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 131 Altura significativa das ondas no setor 07/ondulagédo SE

OndulagGes partindo deste quadrante sempre sdo esperadas por uma dinédmica
mais acentuada, como ja foi mostrada nos diversos casos e setores deste trabalho. Nesta
condicdo deste Setor 07 houve processo de refracdo de ondas e os raios de onda
convergiram para formar uma corrente longitudinal bem definida, como pode ser
visualizada na figura 131.
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Spectral case:
Graph: Current vectors 04: Setor 07
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Figura 132 Correntes longitudinais no setor 07/ondulagéo SE

A corrente formada foi bem caracterizada ao longo de toda a malha
computacional, esta apresentou valores dos vetores corrente, em torno, de 0,15 m/s com
sentido orientado para nordeste, de acordo com a figura 132.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:

T T T T | 04: Setor_7
04: Ondulagdo de SE
P
.
gr. 24.00
6275000 S =
- - ’ . . El
il il 21.00
j > T
a5 . . P EEE b3
P GEEEEETEEET B
& . . L s et
A, a ' v ¢ i I F
6270000— A . v v R - i
7 Lo T | 15.00
Y iy 5 . ' v sl TR
i 2 [ 1 i r i T
//:’ o e
4 . P o - 12.00
;}. . o o TR .
. . : j v Potential
r 1 " - - b7 v 2
eass000- O . . -9.00 transport
&« - - W i eI
- (mehour/m.L)
e -
r L3 e E E) _600
o 1cm = 78.000 m*himl.
62600001 e - L 0 78
L—Lpoo
] l : l l l
280000 285000 230000 255000 300000

Figura 133 Potencial do transporte sedimentar no setor 07/ondulacéo SE

O potencial encontrado nesta condicdo apresentou taxa de transporte de 13 m3/h
(figura 133) e como ja foi mostrado ao longo deste trabalho, as ondulagdes de sudeste
apresenta grande quantidade de energia e acabam tendo grande capacidade de
transporte.

ONDULAGCOES DE LESTE-NORDESTE



177

Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 134 Altura significativa das ondas no setor 07/ondulagdo ENE

Este caso complementar, pela imagem 134, ndo tende a sofrer refragéo e os raios
de onda praticamente ndo e alteram, pois a incidéncia quase normal favorece isso.
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Graph: Current vectors Spectral case:
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Figura 135 Correntes longitudinais no setor 07/ondulacdo ENE

A corrente como é esperada para esta condicdo de mar foi pequena apresentando
o valo de 0,075 m/s com deslocamento para sudoeste, de acordo com a figura 135.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
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Figura 136 Potencial do transporte sedimentar no setor 07/ondulacdo ENE

O transporte de areia também foi pequeno e apresentou a taxa de 0,32 m3/h para
sudoeste. Esta condigdo junto com a Vaga de NE ndo transportam muito sedimentos,
suas transformacbes na costa podem vir a serem representativas dependentes da
frequéncia de ocorréncia. (figura 136).

VAGAS DE SUL
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Graph: Significant wave height Spectral case:
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Figura 137 Altura significativa das ondas no setor 07/vagas S

Esta Condicéo de mar caracteriza-se pela formagdo bem definida da corrente que
se manifesta mais pela incidéncia obliqua das ondas, mas que ndo apresentam condicéo
de desenvolver grande capacidade de transporte costeiro, pois ndo forma corrente
velozes decorrente de ndo haver grande quantidade de energia associada ao espectro de
frequéncia. (figura 137).
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Spectral case:
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Figura 138 Correntes longitudinais no setor 07/vagas S

Esta velocidade de corrente foi de 0,07 m/s com sentido orientado para nordeste,

de acordo com a figura 138.
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Graph: Combined graph of transport vectors and intensity Spectral case:
| 04: Setor_7
11: Vagade S
£ 0.07
S o i 007
= 0.06
- 0.06
¥ i
. T - 0.05 ;
6270000 v PO S 005
7 T T m R E N e 2T - 0.04
Fc = L HEY BelC oo
.\/H E BmEE 4 8 L o.04 Potential
eosso0n- - - o 2EE o - transport
Do S (m¥hour/m.1.)
SN A EE OB g ko F 003
- .02
1 om = 0.030 méim.i
oot —_—
= 0 ao3
6260000 Som @ o 4 - -0.01
oL Foo1
| | . | | ; L Looo
280000 283000 290000 285000 300000

Figura 139 Potencial do transporte sedimentar no setor 07/vagas S

O potencial de areia desta condicdo de mar para este setor foi de 0,03 m¥h
caracterizando sempre o cluster que tem a menor capacidade de carregar areia,
conforme a figura 139.

A tabela 16 abaixo mostra, de forma sintética, o quanto cada condicdo de mar
transporta ao longo de um ano. Além disso, apresenta o valor liquido deste transporte no
Setor07 que teve sentido positivo (+) que representa ir para nordeste.

Tabela 16 Quantidade de sedimento transportada em cada condi¢do de mar e o
transporte liquido para o setor07

Vagas NE | OndulagBes S | Ondulagbes SE | Ondulagdes ENE | Vagas S

Condigdes de Mar (16.9 %) (27.3%) (15.8 %) (25.8 %) (8.6 %)
Hs 2,2m Hs 4,5m Hs 5,2m Hs 1,8m Hs 2,3m
Transporte | Bruto p/NE(+) | 31481 44970881 787285,84 0 33,21
a”“ac'l/e C%”;'an Bruto p/ SW (-) | -3144,15 | -63640,93 -39727,27 -3468,48 34,11
(me/ano/m) LIQUIDO -2829,34 | 386067,87 74755857 -3468,48 -0,89
Bruto p/ NE 1237342,68
Transporte 5 T?T'7I§W
anual ruto p -110014,96
(m2/ano/m) TOTAL ’
LIQUIDO 1127327,72
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6.4 TRANSPORTE LIQUIDO

Apo0s a obtengdo das quantidades potenciais de transporte de areia em todos 0s
casos e para todos os setores, mostra-se agora o valor liquido resultante ao longo de um
ano para cada trecho que foi discretizado neste trabalho, somando-se um total de 7, de
acordo com a visualizagéo da figura 140.
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Figura 140 - Transporte Liquido por Setor

Os valores encontrados estdo em milhar (10%)/ano para cada setor. Eles
comparados com outros trabalhos, mostram uma coeréncia para os resultados, no qual
todos indicam que o transporte resultante se direciona para nordeste da costa sul-rio-
grandense.

Percebeu-se que as Ondas do quadrante sul/sudeste geralmente associadas a
fendmenos de tempestades, principalmente no inverno, apresentam grandes quantidade
de energia e sdo as principais modeladoras da costa, pois apresentam grande capacidade
de transportar sedimentos. Mesmo assim, embora néo téo significativo, a porgéo sul
apresenta algumas complexidades com relagdo a batimetria, dentre as quais mesmo que
a onda tenha incidéncia normal a costa, como o0 que ocorre nos cenarios provenientes de
quadrante nordeste/leste, as ondas, invariavelmente, sofrem refracdo. Esta caracteristica
também ja foi identificada por (SPERANSKI & CALLIARI, 2001) e percebida
principalmente nos casos de Vaga de NE, Ondulacéo de ENE.
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Comparando o Setor 01 que teve valor medio de 776.964 m3/ano com o trabalho
de (SPROVIERI, 2011), que também utilizou o SMC, embora sua metodologia tenha
sido diferente da usada neste trabalho, pois ndo utilizou a calibragéo dos resultados de
campo, encontrou o valor de 124.159 m?/ano para a praia do Cassino. Aparentemente o
resultado desta dissertacdo pode estar superestimado, pois estd cerca de 7 vezes maior
que o de (SPROVIERI, 2011). Contudo, comparando com outros trabalhos de
transporte sedimentar, como o de (LIMA et al, 2001) que foi uma trabalho semelhante a
esta dissertagdo, no qual dividiu a costa do Rio Grande do Sul em setores. Este
encontrou para a porgdo compreendida no Cassino o Valor de 2708.000 m%/ano o que
representa um valor muito mais acentuado. Deduz que o resultado para o setor 01 desta
dissertacdo esta coerente perante aos resultados disponiveis na literatura, pois se
encontra num valor intermediério.

Apesar dos 3 trabalhos estimarem o transporte sedimentar em taxa, a varidvel
comprimento do setor pode ser a justificativa para menor ou maior taxa de transporte,
pois coincidiu nos trabalhos que quanto maior o comprimento da costa maior foi o
transporte sedimentar, pelo menos na regido do Cassino apresentou este
comportamento.

O setor 04 apresentou estar numa regido de transi¢do, pois esta inserido entre os
setores de menor e maior transporte longitudinal, isto €, entre os Setores 03 e 05 e 06. O
transporte deste setor 04, 1182.652 m3ano ficou proximo ao valor encontrado por
(TOLDO JUNIOR. et al, 1998) que encontrou para as proximidades do setor 04 um
valor estimado de 1227.000 m3/ano o que pode reforgar os questionamentos levantados
nesta dissertagdo, uma vez que houve quase coincidéncia na estimativa.

E interessante salientar que o Setor 06 que a granulometria desta area ¢ diferente
das demais e por isso utilizou o D50 tipico local. Este lugar € conhecido como regido
dos Concheiros e pela literatura especializada ha grande diversidade de classes
granulométricas estabelecidas no lugar, no qual, um estudo detalhado para este faz-se
necessario. Todavia, segundo (CALLIARI & KLEIN, 1993) ha pelo menos, duas modas
estabelecidas nas classes de sedimentos e estas foram usadas como suporte neste
trabalho.

Considerando o D50 local, a taxa de transporte anual foi a menor (587.931
m3/ano). Isto pode ser explicada pela propria questdo sedimentar, no qual a energia teria
que ser suficientemente maior para carregar grdos médios maiores, isto é, o D50
Concheiros (0,210mm) necessitaria de mais energia para ser transportado do que o D50
do Cassino (0,125mm). No entanto ha uma evidente complexidade nesta regido e que
carece de mais investigacdes cientificas para pode dar clareza no transporte sedimentar,
uma vez que a mistura de classes granulométricas pode interferir no fluxo de
sedimentos e na modelagem deste trabalho s6 foi possivel carregar valores médios do
total de sedimentos.

O setor 07 teve um valor 1127.327 m3/ano e este ficou, por volta, 2,5 vezes
menor que o valor mais préximo do Chui-RS encontrado por (TOLDO JUNIOR. et al,
1998), no qual encontrou uma taxa sedimentar de 2747.000 m3/ano. E dificil representar
quais erros estdo neste no naquele trabalho, acredita-se que ambos possam servir de
pardmetros de comparacdes em analises futuras, pois a complexidade do transporte
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sedimentar envolve uma diversidades de varidveis que nem todos os trabalhos
conseguem atender as todas as exigéncias do ambiente.

Ha ainda a ser considerada a direcdo dos setores em relacdo ao transporte
resultante. Ficaram caracterizados, com excecdo dos setores 01, 05 e 06, que os trechos
que apresentam as maiores taxas sdo aqueles apresentam maiores valores azimutais ou
inversos (menor transporte sdo que apresentam menores valores de azimutes). Esta
caracteristica foi também constatada no trabalho (LIMA et al, 2001) onde setores com
azimutes maiores tendem a transportar mais sedimentos.

O transporte de sedimentos demonstrou ser algo muito complexo e de grande
dificuldade de estimar, pois a0 mesmo tempo em que o setor 04 praticamente coincide
com o valor de (TOLDO JUNIOR. et al, 1998), o setor mais ao sul, 07, difere e isso
possa ser explicado pelas diferencas metodoldgicas, limitagdes do modelo, parametros
ambientais e até mesmo o desconhecido.

6.5 ANALISE MORFODINAMICA

Os setores de 1 a 7 tiveram suas analises quanto ao aspecto da acresgao/erosdo
ou condigdo estavel de sedimentos. Isto foi feita a partir das taxas de entrada e saida de
cada setor. Desta forma, o setor 7 (e alguns casos) ndo poderam ser analisados por
estarem na extremidade da costa e o fluxo resultante, unidirecional, ndo permitir o
balanco, somente entrada ou saida. Nessa situagdo, quando ocorreu ficou determinado
como sem andlise. A tabela 17 exemplifica a condigdo de cada trecho.

Os valores positivos (+) representam ganho de sedimentos ou acresgdo, enquanto
que valores negativos(-) significam perda de sedimentos ou erosdo. As analises médias
anual dos setores tiveram a seguinte classificagdo: Acres¢do correspondente aos setores
1, 3 e 6; Erosdo aos setores 2,4 e 5.

O potencial de transporte liquido dos setores, do maior para o0 menor foi: 4, 2, 7,
5 1, 3 e 6, portm o de maiores resultantes de condicdo  morfodindmica
(eroséo/acrescao) foram os trechos: 2, 3, 6, 1, 4, 5. Pode-se deduzir que 0s segmentos de
costa com grandes potenciais de transporte ndo apresentam necessariamente grandes
potenciais de alteracdo da condi¢cdo morfoldgica, pois exemplificando: O setor 6 foi 0
que apresentou o menor valor de transporte liquido, mas o terceiro valor na
quantificagio de mudangas costeiras, no caso uma condigdo de acrescdo. E importante
lembrar que o setor 6 (regido do Concheiros) apresenta diversidade de classes de areia e
é conchecido por haver erosdo, mas neste trabalho considerou somente uma classe
(areia com D50=0,210mm) e nestas condicdes teve tendéncia para acrescao.

Percebeu também que os casos das OndulagBes do quadrante sul-sudeste sdo
determinantes para averiguar a situacdo da costa, principalmente a ondulagdo de SE que
neste trabalho, sempre concidiu com os sinais da média anual total dos 5 cenarios,
parecendo ser mais determinante que as demais condi¢Oes de mares.

Essas ondulagdes acabam por configurar, invariavelmente, uma segdo ou se¢des
que o fluxo do transporte sedimentar percorre, pois em alguns setores como: 1, 2, 5,6 e
7 houve transito de sedimentos entre dois intervalos de cotas batimétricas, como
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expostas na tabela 17. Isso pode ser explicado, possivelmente pela batimetria do lugar
que favorece este tipo de movimento. Embora haja de se considerar uma limitacdo do
modelo no aparecimento de fluxo de corrente além da zona de arrebentagdo, dai que
esta tabela em alguns casos mostra se¢Oes de transporte que foram identificadas pela
visualizacdo da figura, nos quais seriam intervalos entre as batimétricas onde o modelo
detectou transporte.

As ondas representativas dos casos Vaga de NE e o Caso complementar
referente @ Ondulagdo de ENE séo significativas para o setor quando seus sinais sdo 0s
mesmos, isto é, atuam para 0 mesmo sentido da costa, pois do contrario uma tende a
anular a outra e como ndo sdo muito energéticas o liquido delas ndo contribui
significativamente para alteracdo da regiéo costeira.

O caso da vaga de S é analogo a condicdo de discordancia de sentidos das vagas
de ENE e o Caso C-Ondulagdo ENE. Mas seu valor de contribuicdo a acres¢do ou
erosdo é ainda menor, j& que este caso é 0 que apresenta a menor quantidade de energia
associado ao seu espectro. Isso é observavel no movimento de fluxo de sedimentos que
nao ultrapassa a batimétrica de 1,5m.

Analisando de modo amplo, o trabalho apresentou coincidéncia ou confirmagoes
do que outros autores identificaram para os trechos da costa compreendidos entre Rio
Grande e Chui, pois no caso do Setor 01, neste trabalho ficou caracterizado como
acrescdo e (SPERANSKI & CALLIARI, 2001) também identificaram trechos do
Cassino apresentando trechos com esta condi¢do. Outros autores como (TOLDO
JUNIOR. et al, 1998) encontraram trechos no Cassino apresentando eroséo e acresgéo,
isto é possa ser que uma divisdo da costa mais detalhada em trabalhos futuros possa a
vir encontrar sitios erosivos que foram encontrados por este autor.

Nos setores 02, 04, 05 foi detectada como situacéo erosiva, pela qual esta ja
havia sido detectada por (TOLDO JUNIOR. et al, 1998) e isso pode reforcar a situagéo
morfodindmica nesses trechos de costa, embora seja importante lembrar que o setor 03
este mesmo autor considerou que a situagdo do lugar apresenta-se em estado de eroséo e
esta dissertagdo como de acresgdo. Contudo, autores como (SPERANSKI &
CALLIARI, 2001) consideraram os setores 02, 03, 04 e 05 em condicdo estavel, isto €,
embora esta dissertacdo tenha considerado como situagdo de acresgdo, é importante
destacar que o setor 03 apresentou a segunda menor taxa de transporte o0 que nao
significou um ganho de areia acentuada como nos demais setores de acrescéo.
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Dige(;éo _ Secdo
- as | Profundidade de . o
Setores | Condic6es de Mar | Malhas | de transporte fluxo Condi¢do Morfodinamica
no (m) (m)
Mopla
Vaga NE 131,27 0-2 566,55 # Sem analise
Ondulagdo S 131,27 0-2/9-15 | 3830,43| 45194345 | -61852,75 m¥ano/m Erosdo
1 Ondulagéo SE 131,27 0-2/9-16 3820,84| M¥ano/m | 514652 35 mé/ano/m Acresgo
Ondulagdo ENE 131,27 0-1,5 435,10 -215,89 m3ano/m Erosdo
Vagade S 131,27 0-1 194,98 | ACRESCAO -3,65 m3ano/m Estavel
Vaga NE 148 0-5 669,79 -1154,30 m3/ano/m Erosdo
OndulagioS | 148 | 0-6/943 |720380| (oo | TERlO00 Eroso
2 Ondulagio SE | 148 | 0-6/9-14 |710262| Mano/m -414479,71 Erosdo
m3/ano/m
Ondulagdo ENE 148 0-3 560,23 215,89 m3/ano/m Acrescao
/mVaga de S 148 0-1,5 171,79 EROSAO 33,10 m3/ano/m Acrescéo
Vaga NE 151 0-2 788,31 819,93 m3/ano/m Acrescéo
Ondulagio S 151 0-13 9639,61 ﬁsigg}ﬁ]l 19353,53 m¥ano/m | Acres¢io
3 Ondulagéo SE 151 0-13 9638,78 535383,73 m3/ano/m | Acrescéo
Ondulagdo ENE 151 0-2 640,35 -1167,53 m3/ano/m Erosdo
Vagade S 151 0-1 303,81 | ACRESCAO 66,61 m3/ano/m Acrescéo
Vaga NE 150 0-3 601,38 -1578,74 m3/ano/m Erosdo
Ondulagdo S 150 0-14 8286,19 | -304774,03 | 241853,37 m¥ano/m | Acres¢do
4 Ondulagio SE 150 0-15 8286,25| Mano/m %?fnz(f/r? Erosdo
Ondulagdo ENE 150 0-2 463,26 1105,48 m3/ano/m Acrescéo
Vaga de S 150 0-1 227,80 | EROSAO 2,85 m¥/ano/m Estavel
Vaga NE 137,76 0-3 289,16 -583,26 m3/ano/m Erosdo
Ondulagio S | 137,76 | 0-6/9-12 | 4573,74| _pgg0ac,68 14811828 Erosdo
5 Ondulagéo SE 137,76 0-6/9-13 4573,33 mé/ano/m rlrgfr?f/r? Erosédo
Ondulagdo ENE 137,76 0-2 261,86 -2521,32 m3/ano/m Erosdo
Vagade S 137,76 0-1 185,62 EROSAO -47,29 m3/ano/m Erosdo
Vaga NE 135 0-3 298,44 1174,92 m3/ano/m Acrescéo
Ondulagio S 135 0-6/9-13  |4291,73 53322(?/%2 180060,98 m3/ano/m | Acrescio
6 Ondulagéo SE 135 0-6/9-14 4290,70 361893,76 m3/ano/m | Acres¢do
Ondulagdo ENE 135 0-3 270,81 1440,52 m3/ano/m Acrescao
Vagade S 135 0-1,5 152,42 | ACRESCAO -49,43 m3/ano/m Erosdo
Vaga NE 133,05 0-2 271,58 -182,47 m3/ano/m Erosdo
Ondulagdo S 133,05 0-5/9-14 3975,26 “ # Sem analise
7 Ondulagéo SE 133,05 0-5/9-15 3974,95 # Sem analise
Ondulacdo ENE 133,05 0-2 252,00 -2325,63 m3/ano/m Erosdo
Vagade S 133,05 0-1 158,65 | Sem Andlise # Sem analise
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A figura 141 mostra os setores que apresentam as condi¢gdes morfodindmicas da
porcdo sul do Rio Grande do Sul (Rio Grande ao Chui), de modo a sintetizar as
informacdes esplanadas.

Morfodinamica entre Rio Grande e Chui
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Figura 141 Condico Morfodindmica de Rio Grande ao Chui

6.6 AVALIACAO DO MODELO SMC E SUA APLICACAO

O SMC é um software que pode ser aplicado em pequena ou grande escala
espacial, isto é, em grande escala (na ordem de Km)como foi descrito neste trabalho o
que ajuda a compreender o que pode estar acontecendo a nivel regional. Mas pelas
limitacOes na questdo da batimetria, é interessante trabalhar em areas de pequena escala,
que por mais trabalhoso que possa ser os resultados podem ser mais precisos.

Esta questdo é um fator importante, principalmente para o Brasil que adotou este
modelo como avaliador da situacdo da costa quanto erosdo/deposicdo. Este pais sul
americano possui uma extensdo de pouco mais de 7400 km de costa e para poder
fornecer um parecer favordvel sobre que aspecto a costa brasileira se encontra, é
recomendavel se trabalhar em pequena escala.

E importante ressaltar que além da escala espacial, outras variaveis necessitam
ser analisadas pelos operadores/usuérios deste modelo, como:
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e Batimetria- Dado fundamental que precisa ser mais bem mapeado, pois
assim permitird realizar os calculos numéricos mais precisos na malha
do modelo.

e Maquinas e Sistema Operacional- H& necessidade de computadores
potentes que Ihe de suporte na computagdo, por meio das simulagdes do
modelo ou mesmo interpolagdo de batimetria. Outra necessidade é a
verificacdo quanto ao Sistema Operacional instalado na maquina, neste
trabalho de dissertacdo foi utilizado o Windows 7, mas em alguns
momentos ficou a sensagéo que poderia estar ocorrendo alguns conflitos
entre o software e o computador.

e Varidveis naturais- O Brasil apresenta dimensfes continentais e cada
uma com a sua particularidade. Nesta dissertacdo os casos foram
simulados na regido sul (precisamente sul do Rio Grande do Sul) e esta
tém suas caracteristicas tipicas de dificil mensuracdo como:
sangradouros, frentes frias, maré meteoroldgica, correntes oceanicas,
efeitos globais como El nifio/La nin& entre outras que podem influenciar
a costa, mas que ndo se consegue ou é muito dificil inserir ou avaliar
seus efeitos. Esta situacdo é somente em nivel de sul do Brasil, nas
outras regides ha outras caracteristicas que dificultam o estudo como:
ventos alisios, maré astrondmica, pororoca etc. Acredita-se que 0 mais
sensato seria ndo negligenciar outras informagdes que possam contribuir
com o estudo da costa, j& que o modelo ndo engloba todas e
consequentemente ndo se pode atribuir todas as exigéncias ao software.
Entretanto é importante  exigir de certo modo combinagdo de
metodologias a fim de cercar ao méximo todas as limitaces e realizar a
melhor analise do ambiente natural.

Durante as simulacbes e as observagOes dos resultados nesta dissertagao,
percebeu que os mesmo ndo estdo apresentando uma saida satisfatoria dos resultados,
podendo ser uma limitacdo apenas grafica, mas também de célculo numéricos. Como
exemplo cita-se as correntes longitudinais em que apresentaram vetores correntes muito
além da zona de arrebetancdo e isso ndo esta correto, de acordo com a literatura
especializada.

Ha ainda algumas dificuldades ou conflitos na insercéo de estruturas costeiras na
parte de edicdo do modelo, pois mesmo seguindo as etapas do manual nem sempre estas
obras sdo colocadas depois da regeneracdo da batimetria. Nesta dissertacdo houve um
trabalho intenso e cansativo para conseguir obter o resultado da inclusdo dos molhes de
Rio Grande na praia do Cassino-RS.
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7 CONCLUSAO

A area estudada neste trabalho utilizou técnicas no campo (prética) e pds-campo
(nos laboratérios) a fim de estabelecer um comportamento do padrdo sedimentar da
regido de interesse. A modelagem costeira utilizou o software SMC e estabeleceu uma
alternativa de estudar areas com grandes dimensfes com tempos mais diminutos.

Nos setores estabelecidos neste trabalho, observou-se que eles apresentam
direcdo de transporte resultante para nordeste e essa situacdo é devido as grandes
ondulagBes de S/SE. Mas, também, apresentam transporte para sudoeste quando Vagas
ou Ondulagdes de E/NE atuam, ou seja, todos os trechos podem apresentar transporte
bidirecional.

As ondas do quadrante sul-sudeste sdo as principais responsaveis por transportar
grandes quantidades de sedimentos, principalmente no inverno ou em situagfes de
tempestades costeiras quando a frequéncia delas sdo maiores. Essas ondulagGes
mostraram que sdo as que mais tém potencial de mudangas na regido costeira no estado
do Rio Grande do Sul, apresentando as maiores taxas de transporte de areia.

A formagdo da corrente longitudinal para a costa do estado do Rio Grande do
Sul é determinante para o fluxo dos sedimentos, pois com a incidéncia obliqua dos trens
de onda favorecem a refragdo das mesmas e consequentemente a sua origem. A deriva
litordnea é responsével por grandes quantidades de areia conforme foi encontrado pelo
SMC.

Os resultados encontrados para o periodo de um ano visam contribuir no campo
da engenharia oceénica nos possiveis projetos que possam ser instalados na regido, uma
vez que esses resultados do transporte de areia podem contribuir na avaliagdo das
condigdes ambientais de uma obra costeira.

A simulagdo numeérica realizada utilizou de grande esfor¢o computacional,
mesmo assim n&o significou total exatiddo nos resultados, embora estes sejam valores
aceitaveis se comparados a outros trabalhos disponiveis na literatura.

O potencial de transporte de areia (em m3/ano/m) resultante para toda a porgéo
sul do estado, Rio Grande ao Chui, é expressa nos Setores 01 a 07 e foi de 776.964;
1228.907; 628.321; 1182.652; 877.878; 587.931; 1127.327, respectivamente.

Com relagéo a esses resultados, constatou que a determinagéo das diregdes dos
setores é importante para andlise do transporte de areia, pois, com exce¢do dos setores
01, 05 e 06, os trechos que apresentam as maiores taxas sdo aqueles com maiores
valores azimutais ou inversos (menor transporte sdo que apresentam menores valores de
azimutes). No trabalho de percebida esta caracteristica, em que setores com azimutes
maiores tendem a transportar mais sedimentos.

A utilizagdo dos cenéarios ou clusters propostos no trabalho de ROMEU et al,
2010, mostraram-se eficientes numa extrapolacdo anual de transporte de sedimentos
como foi o caso deste trabalho.

Esta utilizac8o dos cendrios economiza tempo e recursos financeiros, pois evita
fazer coletas de campo repetidas ou mesmo coletas de dados em condic¢des de mares em
que h&d muita mistura de ondulagbes no espectro de frequéncia que dificultariam
extremamente a analise dos dados.
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8 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Ao longo da dissertagdo de mestrado ficou claro que a busca por dados espaciais
é uma tarefa trabalhosa e cansativa e que nem sempre se dispde do material necessario
para realizagdo do trabalho. Aqui neste trabalho foi baseado em muitas informagoes
batimétricas oriundas das cartas nauticas cedida pela DHN (diretoria de hidrografia e
navegagdo), mas essas informagdes séo produtos interpolados e com o passar dos anos
tornam-se defasados.

Acredita-se que seja necessario criar um banco de dados espaciais,
principalmente batimétricos (e outras variaveis como a topografia) através de boias,
navios ou mesmo técnicas de sensoriamento remoto, pois assim serviria de suporte para
estudos mais aprofundados e precisos para diversos segmentos dentro da area das
ciéncias da terra. Talvez este historico de dados seja uma caréncia de todo o pais, mas
que precisa ser solucionada.

O setor 06, &rea compreendida na regido dos Concheiros, apresenta diversas
classes sedimentares e esta caracteristica pode ser determinante para a atuagdo das
ondas no lugar. Seria interessante haver um trabalho futuro nesta regido a fim de
examinar estas questdes especificas e poder obter um parecer mais preciso dos
fendmenos e dos processos que ocorrem.

O Sistema de Modelagem Costeiro (SMC) pareceu ser um software eficiente
para estudos da dindmica sedimentar no ambiente costeiro, mas ele ndo utiliza classes
sedimentares inferiores a areia. Portanto em trabalhos futuros havera necessidade de
equacionar este problema e tentar incrementar as classes da argila e de silte, pois assim
contribuird de modo mais preciso para entender a dindmica do ambiente, principalmente
na regido do Cassino.
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10 ANEXOS

Os dados abaixo sdo referentes: as ondas, correntes, vento e sedimentos das coletas.
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Data da ) . Dados WW3 (aguas profundas) Lei de Snell *
Coleta coleta Tipo de mar | Cenario Hora (h) | Hs (m) | Tp () | Dp () | Hs (m) | Dp ()
18 | 12/03/2011| Vaga ENE B 15:00 3,6 9,0 62 | 22011 | 86
3* | 07/05/2011| Ondulagdo S E 12:00 58 15,8 | 194 | 45954 | 160
58 | 29/05/2011| Ondulagdo SE F 12:00 54 12,8 | 145 | 5,2213 | 141
Ondulagéo
- ENEQ A 2,5 8,3 | 755 |1,8941 | 89
- Vaga S D 2,5 54 | 178 | 2,3599 | 177
Condicdo de mar Vento Corrente
Coleta .. | D T Direcédo vm — vm
Cenario (OF)J (SF)J (O;; (mls) Direcéo (mls)
18 B 62 9,4 80 8,02 SW 0,40
3 E 194 | 15,8 30 3,67 NE 0,05
58 F 145 | 12,8 170 2,84 SW 0,26
Distancia (m)
Coleta Com inicio (0) nas dunas Com inicio (0) na linha d'agua (m)
Dunas-Bl | BI-E4 | E4-E3 | E3-E2 | E2-E1 | Dunas-Bl | BI-E4 | E4-E3 | E3-E2 | E2-E1
18 206 226 | 256 | 276 | 296 0 20 50 70 90
3 1275 |147,5|211,5| 2315|2515 0 20 84 104 | 124
58 158,4 |208,4|252,4|272,4 | 275,4 0 50 94 114 | 117
Areas (m?)
Coleta "5\ g4 [ E4-E3 | E3E2 | E2EL | Total
18 3,00 10,00 11,00 13,00 37,00
32 2,50 57,50 36,50 37,00 133,50
58 28,50 62,50 32,50 9,00 132,50
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COLETA/DATA/HORARIO [18/12-03-11/15-19h TOTAL
ESTACAO. E4 E3 E2 El HORIZONTAL
TEMPO (min) 5 5 5 5
{10
(1.26) - - - 1,68 1,68
9 (1,13) | - - - 2,82 2,82
Distribuicéo vertical e | t8(1,00) - - 19,13 1,47 20,6
horizontal do t7(0,87) - - 68,98 21,74 90,72
transporte de sedimento | g(0,74) | - - 17851 | 94,02 272,53
em cada trap (distancia 5 ) e 173 | 32095 | 142.7 465,38
do fundo em m) (peso
em g) t4(0,48) | - 33,36 | 50281 | 9154 627,71
t3(0,35) | 4,22 | 181,31 | 51026 | 1062 801,99
2(0,22) | 7,29 | 312,41 | 91,05 | 114,43 525,18
t1(0,09) | 36,41 | 163,46 | 49335 | 464,99 1158,21
TOTAL VERTICAL 47,92 | 692,27 | 218504 | 1041,59 3966,32
COLETA / DATA/ HORA 32/07-05-11/9-13h
ESTACAO E4 E3 E2 E1 TOTAL
: HORIZONTAL
TEMPO (min) 5 5 5 5
110
(1,26) ' I ' 0
19 (1,13) - - 6,0927| 7,8610 13,9537
D|Str|bu|géo vertical e t8(1,00) - - 19,8362 35,0909 54,9271
horizontal do £7(0,87) - - 76,3081 137,6799 213,988
transporte de sedimento [ 60, 74) - 41,8256 200,7980| 327,0706 560,6942
em cada trap (distancia fiz o 57y - 169,5318| 122,7113 | 373,0802 665,3233
do fundo em m) (peso
em g) t4(0,48) - - |168,4872(293,9742 462,4614
t3(0,35) | 106,5053| 167,9170|307,7968]404,6617 986,8808
12(0,22) | 822,3184]367,1399|280,1266 | 446,9207|  1916,5056
t1(0,09) | 112,1917]194,9634162,4334 | 439,1318 908,7203
TOTAL VERTICAL 1041,0154 | 941,3777 | 1344,59 |2465,471|  5792,4544
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COLETA /DATA/HORA 52/29-05-11/9-13h TOTAL
ESTACAO _ E4 E3 E2 El HORIZONTAL
TEMPO (min) 5 5 5 5
t10
(1,26) - - 1,4854| 3,1861 4,6715
t9 (1,13) - 10,7284 | 11,9972| 4,1834 26,909
D|Str|bu|géo vertical e t8(1,00) - 58,3790 25,8964 4,0158 88,2912
horizontal do t7(0,87) - 140,9797| 66,6272| 7,0350 214,6419
transporte de Se_di["eﬁto 6(0,74) - 267,1932| 85,5773| 13,4284 356,1989
em cada trap (distancia fig g 51) i T 24,2554 75276 31,783
do fundo em m) (peso
em g) t4(0,48) - 182,8501| 22,4049| 11,1876 216,4426
t3(0,35) 70,4955 |539,5104 | 46,0893 | 38,5899 694,6851
t2(0,22) | 313,7742|835,4382| 32,5367 | 31,3477 1213,0968
t1(0,09) |1353,9724|855,5070|236,6239| 81,8402 2527,9435
TOTAL VERTICAL 1738,2421|2890,586 | 553,4937 | 192,3417 5374,6635

ERede rasgou, logo ndo foi possivel obter o peso desses traps.



