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RESUMO

O Sistema de Modelagem Costeiro possui varios modulos, dentre eles o de erosdo-
sedimentacdo (Eros-sp) que foi calibrado e validado confrontando seus resultados com os dados
de transporte de sedimento obtidos in situ através do método das armadilhas portateis, que
aprisionam o sedimento de fundo e de suspensdo em redes acopladas a uma estrutura de ferro,
medidos ao longo de um perfil em frente & Estacdo Marinha de Aquacultura localizada na praia
do Cassino, Rio Grande do Sul. Um monitoramento através de dados do modelo de previsédo de
ondas de aguas profundas Wave Watch 3 foi realizado e posteriormente foram transformados
para a profundidade de 15 m pela lei de Snell. A partir desta profundidade o médulo Oluca-sp
propagou os dados espectrais de onda até aguas rasas nas quais foram calculadas as correntes
pelo médulo Copla-sp que por sua vez foram usadas para obter o transporte de sedimento na
zona de surfe. O resultado numérico encontrado aproximou-se dos valores coletados em campo,
confirmando a sua capacidade de estimacdo dos fendmenos envolvidos no transporte
sedimentar e possibilitando sua aplicacdo em outros trabalhos. Assim, partiu-se para a proxima
etapa do projeto que consistiu em dividir os litorais médio e norte do Rio Grande do Sul, aqui
considerado de S&o José do Norte até Torres, em 7 setores, conforme a orientacdo da linha de
costa em relacdo ao norte geografico. Para as simulacBes numéricas foram utilizados 0s
modulos do Sistema de Modelagem Costeira. Os dados de onda foram baseados nos cenarios
caracteristicos de ondas da regido e suas respectivas frequéncias de ocorréncia durante o ano,
pelos quais se pdde estimar o transporte liquido anual de sedimento e identificar o estagio
deposicional em cada setor. Esses transportes liquidos de sedimento seguiram a dire¢cdo NE
conforme o esperado, sendo que seus valores foram subestimados se comparados com aqueles
encontrados na literatura para a mesma area. Quanto ao balango sedimentar, dois setores (3 e
5) apresentaram balanco negativo indicando que a regido pode estar sofrendo erosdo como
observado na praia do farol da Conceigdo. Os demais apresentaram balango positivo indicando
que essas praias podem estar sofrendo deposi¢do. Concluiu-se que este trabalho apresentou
novos valores de transporte de sedimento para uma analise geral da costa norte que podem
levantar discussdes perante aos antecessores.

Palavras-chave: SMC; balanco sedimentar; erosdo; acresc¢ao; clima de onda



ABSTRACT

The Coastal Modeling System has several modules, including the erosion-sedimentation (Eros-
sp) that was calibrated and validated by comparing between the transport of sediment obtained
in situ and by the method of streamer traps that consists in imprison the sediment of bed and
suspended load in nets coupled an iron structure, measured over cross-shore profile in front of
the Estacéo Marinha de Aquacultura located in Cassino beach, Rio Grande do Sul. A set of
wave conditions were monitored through data obtained by spectral wave prediction model
deepwater waves Wave Watch 3 that were transformed to depth of 15 m by Snell’s law. From
this depth the module Oluca-sp propagated the spectrum wave data until shallow waters in
which the currents were calculated by the module Copla-sp which in turn were used for the
transport of sediment in the surf zone. The numerical result found approached the values
acquired in the field, confirming its ability to estimate the phenomena involved in sediment
transport in the surf zone and enabling its application in other studies. Thus followed to the next
step of the project consisted in diving the middle and north coast of Rio Grande do Sul,
considered here from Sao José do Norte to Torres, 7 sectors according the orientation of the
coastline in relation to geographic north. For the numerical simulations were used modules
Coastal Modeling System. The wave data were based in scenarios characteristic of waves in the
region and its frequency of occurrence during the year, by which one could estimate the annual
liquid sediment transport and depositional identify the stage in each sector. These liquid
sediment transport followed the NE as expected, its values were underestimated when
compared with those found in the literature for the same area. As for sediment, two sectors (3
and 5) showed a negative balance indicating that the region can be seen as eroding the
lighthouse of Conceicdo beach. The others shoed positive assessment indicating that these
beaches may be suffering deposition. It was conclude that this study provided new values of
sediment transport for an overview of the north coast that can raise discussions before the
ancestors.

Keywords: SMC; sediment budget; erosion; accretion; numerical simulation; wave climate
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INTRODUCAO

Esta dissertacdo sera apresentada em capitulos, sendo que os dois Ultimos foram assim
separados de maneira que a partir de cada um foi elaborado um artigo submetido a publicacéo.
O primeiro capitulo faz uma revisao de trabalhos antecedentes com a descrigcdo das areas de
estudo (maré, vento, correntes, onda, morfodinamica das praias do Rio Grande do Sul) e dos
temas que sdo discutidos nos demais capitulos (validagcdo dos modelos, transporte longitudinal
de sedimentos, deriva litoranea, areas de erosao/acresc¢ao para os litorais médio e norte do Rio
Grande do Sul).

O capitulo 2 aborda todo o conjunto de informacdes e metodologia aplicada para a
validacdo e calibracdo do modelo na praia do Cassino, mais precisamente em frente a EMA
(Estagcdo Marinha de Aquacultura), sendo apresentada uma breve explicagéo sobre os modelos.

O capitulo 3 é uma continua¢do do trabalho realizado no anterior, pois uma vez que o
modelo tenha sido validado, pode-se entdo aplica-lo a outra regido, que neste caso refere-se ao
trecho de costa do Rio Grande do Sul desde S&o José do Norte até Torres. Assim, foi feita uma
divisdo em setores desse litoral cujos angulos variaram com relagdo ao norte e para cada setor
foi feita a simulacdo numérica dos cendrios caracteristicos de mar obtidos por Romeu et al.
(2010). Apos as simulacdes, os dados de transporte de sedimento foram retrabalhados para obter
resultados anuais e também foi feita a analise do balanco sedimentar para cada setor.

Objetivos
OBJETIVO GERAL

Estimar o transporte longitudinal de sedimentos para cada um dos 7 setores que
subdividem os litorais médio e norte do Rio Grande do Sul (de So José do Norte a Torres) em
trechos retilineos de linha de costa que apresentam angulos similares em relagcdo ao norte
geografico, aplicando modelos da plataforma SMC (Sistema de Modelagem Costeira) que usam
dados de ondas e correntes geradas por estas, para obter indicativos de erosdo, acres¢do ou
estabilidade em cada setor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Monitorar diariamente os dados de previsdo de ondas de aguas profundas do modelo WW3,
para obter as condi¢cdes de onda (periodo e direcdo) proximas as dos cenarios obtidos por
Romeu et al. (2010) que foram usados como ocorréncia anual das ondas.

Obter dados in situ para a calibracdo e validacdo do modelo de acordo com as previsdes
acima citadas. Assim, foram necessarias saidas de campo para o levantamento dos seguintes
dados necessarios: perfil de praia e coleta de sedimentos de fundo e de suspensdo da camada
subaquosa.

Calibrar e validar o modelo de erosdo-sedimentacdo Eros-sp através de comparacgao dos
seus resultados com os dados medidos in situ.
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Subdividir a costa em setores conforme sua orientacdo com relagdo ao norte geografico.

Simular os cenarios encontrados por Romeu et al. (2010) utilizando os modelos do SMC e,
a partir desses resultados, quantificar o transporte longitudinal de sedimentos para cada setor.

Analisar os resultados quanto ao estdgio deposicional (indicios de erosdo, acres¢do e
estabilidade) de cada setor.



CAPITULO 1

REVISAO DO ESTADO DA ARTE
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INTRODUCAO

Esteves (2004) encontrou o valor de 618 km de extensdo para o litoral do Rio Grande
do Sul (RS) e ndo o de 630 km como descrito em trabalhos pretéritos, sendo entdo afirmado
como o valor correto uma vez que a FEPAM (Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luis Roessler) usa aquele valor. Porém, outro trabalho realizado por DGPS
(Differential Global Positioning System) e processado em software CAD (Computer-Aided
Design), encontrou o valor de 614,5 Km (~615 km) uma vez que foi obtido a partir da extenséo
da linha de &gua entre as praias de Torre e Chui. A dire¢do da costa mantém-se em NE-SW
apresentando uma pequena sinuosidade proxima a desembocadura da lagoa dos Patos. Este
litoral geralmente é divido em trés partes: litoral sul, compreendido desde Chui até Rio Grande;
litoral médio, de S&o José do Norte até Palmares do Sul; e o litoral norte, de Pinhal até Torres.
Logo, a primeira etapa (capitulo 2) deste trabalho compreende a praia do Cassino situada no
litoral sul e segunda etapa (capitulo 3) situa-se nos litorais médio e norte, compreendendo todo
o trecho de praia de Sao Jose do Norte até Torres.

ANTECEDENTES

Segundo Tomazelli & Villwock (1992) raros estudos sobre a deriva litoranea de
sedimentos, incluindo sua determinagdo quantitativa, foram realizados na costa galcha, sendo
considerados apenas os trabalhos feitos por Motta (1967, 1969) e Pitombeira (1975). Mesmo
conhecendo sua importancia, poucos trabalhos foram feitos desde entdo, uma razdo para isto
deve-se a escassez de recursos, tanto para a realizacdo de campanhas de monitoramentos de
dados costeiros quanto para a recuperacao de infraestruturas que séo afetadas por problemas
ligados as alterac6es da linha de costa (Lima et al. 2001).

Dentre os poucos trabalhos pode-se citar: Alfredini (1999) que se valendo de
informacdes sobre o clima de ondas na praia do Cassino estimou o transporte longitudinal ao
longo da costa do Rio Grande do Sul utilizando as férmulas semi-empiricas de Caldwell (1956),
Castanho (1966), CERC (1984) e Galvin (1984); Lima et al. (2001) que estimou o transporte
longitudinal de sedimentos para a costa do Rio Grande do Sul através de um simples modelo
matematico desenvolvido a partir do Método do Fluxo de Energia (U.S.Army, 1984) sendo que
os dados de onda utilizados foram obtidos em mar aberto por navios comerciais; e Fontoura
(2004) que estudou o transporte de sedimentos longitudinais no entorno dos molhes da barra de
Rio Grande e nas praias adjacentes ao mesmo (Cassino e Mar Grosso) utilizando medicdes de
campo e equacBes analiticas de transporte, inclusive com a adaptacdo das equagOes de
Kamphuis (1991) e CERC (1973) para as condicOes especificas da regido. Estes trabalhos
influenciaram na decisdo deste projeto, porém foram tomadas metodologias diferentes na
aplicacdo da estimativa do transporte longitudinal de sedimentos além de identificar os sitios
erosivos e caracterizar o litoral norte por setores.
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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

O litoral do RS apresenta uma extensa planicie costeira caracterizada por praias arenosas
oceénicas dominadas por ondas e ventos (Lima et al. 2001). Segundo a classificacdo de Short
& Hesp (1982), o trecho de costa compreendido pelas praias do Cassino e da Queréncia
apresenta caracteristicas de estagio praial entre intermediarias e dissipativas, fortemente
representativas da maioria das praias desta regido. De acordo com Seeliger (1992) as dunas
frontais entre o Cassino e 33° sul sdo bem desenvolvidas (de 3 a 6 m de altura), estas dunas
juntamente com as areias da antepraia formam a principal fonte sedimentar que alimenta os
processos costeiros e praiais nesta regiao.

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 primaria € o complexo igneo-metamorfico do escudo sul-
riograndense e as rochas basalticas do planalto (Formagdo Serra Geral), que apresentam alta
maturidade mineralogica (Pomerancblum & Costa 1972).

Segundo Santo (2007) a costa € dominada por tempestades que frequentemente atingem
as dunas frontais causando homogeneizacdo da distribuicdo sedimentar, especialmente onde
predominam a areia fina e muito fina. Por isso ndo existe uma diferenciagdo pronunciada entre
os subambientes das praias, sendo possivel destacar, somente, um subambiente: a face da praia.

No estudo feito por Tomazelli & Villwock (1992) observou-se que o tracado das praias
do litoral norte € praticamente retilineo com direcdo SW-NE, sua largura varia entre 30 e 100
m (com média de 50 m) desde a base das dunas frontais até a linha média de maré baixa e é
composto por varios “sangradouros” (cursos d’agua intermitentes de pequeno porte) que
geralmente aparecem nos periodos de maior pluviosidade. Outras caracteristicas observadas
foram a baixa declividade (suave) em toda sua extensao (valores médios entre 3 e 5%) o que é
conciliavel com a granulometria das areias e o nivel de energia praial presentes no litoral; zona
de surfe larga em geral, apresentando 2 a 3 linhas de arrebentacdo o que implica na existéncia
de mdltiplas bancos paralelos. Com as anlises desse estudo concluiu-se que a area apresenta
dois “estados morfologicos”: um referente ao momento pds-tempestade em que grande parte
dos sedimentos da praia intermarés e supramarés € removida e redepositada como bancos na
praia inframarés entre outros efeitos consequentes; e o outro quando parte desses sedimentos ja
esta incorporada a praia supramarés e intermarés, neste momento se estabelece uma morfologia
do tipo “crista-e-canalete” (ridgeandrunnel) de relevo muito baixo e que permanece até um
proximo evento de tempestade.

Ainda segundo Tomazelli & Villwock (1992), as dunas frontais apresentam escarpa
praticamente permanente, enquanto que o perfil de praia transversal é geralmente aplainado,
sem fei¢des deposicionais como, por exemplo, as bermas. Entre Torres e Mostardas as dunas
frontais sdo bem desenvolvidas, enquanto que ao sul de Mostardas até Sdo José do Norte a
altura e continuidade das dunas sofrem uma reducédo consideravel (Calliari et al. 2006).

As praias ao longo da costa gaucha sdo totalmente expostas, com excecdo de Torres
onde as formac6es rochosas constituidas de arenitos, basaltos e sequéncias vulcano-clasticas
Ihe oferecem uma pequena protecdo frente a dinamica costeira (Calliari et al. 2006).

Barletta (1997) observou que as praias de S&o José do Norte até o farol da Soliddo, sob
o enfoque morfodindmico, apresentam alta mobilidade, tipicas de sistemas praiais
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intermediarios, pois apresentaram sedimentos com granulometria fina a média dentre outros
parametros morfométricos que evidenciam esses sistemas. Também observou um
comportamento sazonal devido ao regime de ondas predominante: tendéncia de acres¢cdo na
primavera e verdo (entre novembro e margo) devido a predominancia de ondas de E com menor
energia; e tendéncia de erosdo no outono e inverno (entre marco e outubro) devido a presenca
de ondas de alta energia com a influéncia das tempestades extratropicais do Atlantico Sul
Ocidental. Lagamarzinho apresentou a maior mobilidade do pds-praia e suas dunas frontais
sofreram erosdo acentuada e ndo se recuperaram. Os fardis da Soliddo e da Conceicédo
apresentaram, respectivamente, as variacdes verticais maximas (valores aproximados de até
1,35 m) e minimas (valores aproximados de até 1 m) de sedimentos do prisma praial.
Afloramentos de turfas, dunas escarpadas, grandes concentragdes de minerais pesados e a queda
do farol da Conceicdo também evidenciaram tendéncias erosivas para este ponto da costa.
Tempestades extratropicais que ocorreram nos meses de julho de 1996 e abril de 1997
remobilizaram volumes superiores a 30 m3/m de sedimentos em algumas das praias estudadas.

Para Weschenfelder & Zouain (2002) o principal fator na morfologia praial do litoral
norte do RS € a energia hidrodindmica, sendo que a altura e periodo das ondas incidentes sdo
as variaveis significativas uma vez que os sedimentos presentes na praia sdo de grande
homogeneidade granulométrica e a declividade do perfil é dependente dessas variaveis (Hb, T,
WSs). A sazonalidade morfologica/morfodindmica é condicionada basicamente pela
variabilidade no comportamento hidrodindmico do sistema, principalmente pelas oscilagfes no
clima de ondas, evidenciada pela predominancia do perfil acrescional no verao e do erosional
no inverno (Weschenfelder & Zouain 2002). Ainda segundo Weschenfelder & Zouain
(2002) as praias de Imbé, Capdo Novo e Arroio do Sal apresentam estado morfodindmico
dissipativo e, eventualmente, estado morfodindmico intermediario. Essa similaridade das praias
refere-se a sua proximidade em que ndo ha variacdo granulométrica significativa, sofrem o
mesmo regime hidrodindmico e estdo adjacentes a uma plataforma continental sem grandes
variacdes morfologicas.

Pereira (2003) monitorou a praia do Cassino no verdo de 2002 (de janeiro a margo)
através levantamentos de perfis de praia em alta frequéncia (diaria) obtendo uma taxa média de
migracéo do primeiro banco em torno de 4,8 m/dia, chegando um exemplo a alcangar 25 m em
apenas cinco dias; o numero de linhas de arrebentacao foi de zero a seis; perfis apresentando
até trés bancos, podendo ocorrer migracdes de bancos e formacgdes de bermas; deposicdo de
lama em um dos pontos. Em outro estudo feito por Pereira (2010) usando técnicas de
sensoriamento remoto e imagens de video com uma série de dois anos de dados, o autor
observou que os bacos arenosos da praia do Cassino apresentam variagdes temporais (sazonais,
subsazonais, mensais e semanais) semelhantes ao que ocorre nas praias da Holanda e Estados
Unidos. O primeiro banco, seguido pelo terceiro e segundo bancos, € o que apresentou maior
variabilidade na posicdo durante a escala semanal que melhor representou essa variabilidade
dos bancos. Nesse mesmo estudo a zona de surfe foi caracterizada como um sistema de
multiplos bancos (geralmente trés chegando a quatro), sendo que 0 novo banco surgiu da
divisdo do banco intermediario em dois, e ndo daquele mais proximo a linha de praia como é
descrito na literatura.

De Oliveira (2005) realizou um estudo sobre aspectos morfoldgicos do sistema praia-
duna ao longo de 11 km da costa de S&o José do Norte, através de perfis praiais mensais durante
um ano e encontrou para a praia do Mar Grosso predominancia de estagio dissipativo, com
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pequenas variacdes morfodindmicas, um perfil de baixa pendente e de largo pds-praia, e
relativamente estaveis. O molhe leste modifica o padrdo de ondas (concentrando a energia
dessas ondas), a hidrodindmica, a granulometria e a dispersdo de sedimentos (concentracdo de
sedimentos mais grosseiros na praia) possibilitando uma maior mobilidade para trechos mais
proximos ao molhe, causando assim erosdo na praia. A mobilidade dos sedimentos tende a
obedecer a padrBes sazonais, a excecdo de periodos em que a passagem de frentes frias
associadas ou ndo a ciclogéneses atuem na costa. Observou que nos locais onde havia pouca
acao antrépica (construgdo de residéncias) as variagdes nas dunas foram pequenas, enquanto
que nos locais onde havia essa interferéncia do homem observou-se uma modificagdo no
transporte de areia e na formacdo das dunas em pequena escala temporal. Os sangradouros
interferem na fisiografia das dunas através da remobilizacdo das dunas embrionarias e da
criacdo de escarpas nas dunas frontais, e modificam o balango sedimentar com a formacéo de
sulcos no pos-praia.

CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

A porcéo praial é composta por areia fina, quartzosa, bem selecionada, com assimetria
levemente negativa e apresenta variada suite de minerais. Apresenta fei¢es deposicionais
como, por exemplo, marcas onduladas de varios tipos, crescentes de corrente, marcas de
espraiamento, marcas de ravinamento, rastros e pegadas de organismos, entre outros (Tomazelli
& Villwock 1992).

Quanto a estratificacdo, ha ocorréncia de laminacdo plano-paralela, horizontal a sub-
horizontal, de grande continuidade lateral, dispostas em sets dessimétricos que se truncam em
baixos angulos. Ndo ocorrem estratificacdes cruzadas de maior escala, devido a auséncia de
condig¢des hidrodindmicas favoraveis ao desenvolvimento de formas de leito de maior porte
(Tomazelli & Villwock 1992).

Tomazelli & Villwock (1992), assim como Motta (1967), observaram que a deriva
litordnea dos sedimentos apresenta ambos o0s sentidos da linha de costa, sendo o sentido
resultante para NE devido ao dominio das ondula¢des de SE. Os autores confirmam isto por
indicadores geomorfoldgicos, podendo citar a migracdo das desembocaduras dos principais rios
e lagunas que tendem & mesma diregdo (NE).

Siegle (1996) notou que 0s minerais pesados presentes na regido estudada (entre o arroio
Chui e o farol da Concei¢cdo) sdo bastante Uteis como indicadores do nivel de energia
hidrodindmica e consequentes taxas de eroséo ao longo da linha de praia do Rio Grande do Sul
evidenciando com isso 0 problema de erosdo existente neste litoral. Nesse estudo, a regido do
farol do Estreito apresentou as maiores concentracfes de minerais pesados para a area norte,
compreendida desde a praia do Mar Grosso até o farol da Conceicdo, cujo valor atingiu até
11%, sendo que proximo ao molhe leste essas concentragdes alcancaram 2%, muito superior
aquelas encontradas na praia do Cassino (0,12%). Estas observac¢des coincidem com as de
Fontoura (2004) que encontrou maiores niveis energéticos para a hidrodindmica da praia do
Mar Grosso se comparada com a hidrodinamica encontrada para a praia do Cassino.

Quanto a concentracao de carbonatos para a mesma area (porcao norte), Siegle (1996)
observou valores muito baixos que sofrem um aumento no lado sul dos molhes, isto pode
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ocorrer devido ao sentido dominante da deriva litoranea e ao blogueio desta pelos molhes,
aumentando assim a deposicao de sedimentos e material carbonético na porc¢éo sul dos molhes.

Figueiredo & Calliari (2006) estudaram as caracteristicas sedimentoldgicas das praias
adjacentes as principais desembocaduras do litoral do RS e sua contribuicdo e influéncia no
comportamento morfodindmico. As praias adjacentes ao rio Mampituba e a laguna de
Tramandai apresentaram uma distribuigdo de tamanho de grdo homogénea, indicando que o rio
e a laguna nao fornecem sedimentos para a costa, com isso 0s maiores percentuais de areia
média relacionaram-se diretamente com as maiores variacdes de volume, mobilidade praial,
presenca de feicdes secundarias e aos comportamentos morfodinamicos intermediarios. Ja as
praias adjacentes a laguna dos Patos apresentaram uma distribuicdo com padrdo heterogéneo,
auséncia de cuspides praiais e bermas desenvolvidas, baixa declividade no estirancio,
caracterizando-as como praias dissipativas com menor variacdo de volume e de mobilidade,
influenciadas pela grande quantidade de areia muito fina e pelos padrées de circulagdo
préximos a estrutura, indicando que a laguna fornece sedimentos para a plataforma interna e
praias podendo ser intensificada pelas atividades portuarias. O estudo também descreveu que o
sentido resultante da deriva litoranea é para NE através da analise espacial da distribuicdo de
areia muito fina que atingiu as maiores distancias para o norte (até km 23, enquanto que para o
sul até km 16) e teve acimulo junto ao molhe leste.

ESTAGIO DEPOSICIONAL

Pivel (1997) analisou perfis praiais, declividade da face praial, altura da arrebentagdo e
do periodo das ondas ao longo da Praia Grande, Prainha, Praia da Cal e Guaritas Leste e Oeste
durante 1996 e 1997 e fotografias aéreas entre 1974 e 1989. Com isso obteve resultados de areia
fina, com alto grau de selecdo e assimétricas para o lado dos finos. Quanto a mobilidade, todas
as praias apresentaram indices muito elevados, caracteristicos de praias intermediarias, exceto
a Guarita Leste que se encontra estavel devido a protecdo dada pela Torre do Meio. Devido a
predominancia de estagios intermediarios, as praias tendem a sofrer maior erosdo, podendo
sofrer “cortes” da mesma maneira que praias dissipativas e praias refletivas e ainda erosao
localizada causada pela circulagdo em rips. A obstrucdo da deriva litoranea preferencial
(sentido SW-NE) pela presenca dos molhes da barra do rio Mampituba é a principal causa do
aumento de sedimento arenoso nas praias (deposi¢do ao sul dos molhes). Esse acimulo de
sedimentos indicou, ao contrario do observado em praias urbanizadas do litoral norte do RS,
uma protecdo as praias ao sul dos molhes, pois serve como tampdo para eventos de alta energia,
porém para as praias ao norte causa um déficit sedimentar levando ao recuo da linha de costa.
As torres sdo o principal fator responsavel pela diferenciacdo das praias, determinando suas
orientacGes e seus graus de exposi¢do aos varios agentes dindmicos.

Segundo Speranski & Calliari (2000), no norte do Estado, a area do farol da Conceicao
apresenta-se Como uma secao erosiva, cujo comprimento € de ~30 km com evidéncias de erosdo
quase-permanente: dunas frontais amplamente escarpadas com formacdes de sedimentos
compactadas abaixo; afloramentos de depdsitos paleolagunares e turfa ao longo da face de
praia; aumento local na concentracdo de minerais pesados na antepraia; e a largura da praia e
composicdo dos sedimentos. De acordo com esse estudo os diagramas de refragdo mostraram



23

que ondas longas focam a direcdo da onda de agua profunda (160° < a < 230°), sendo que o
comprimento dessa zona de foco é de 10-20 km ao redor da is6bata de 10 m. A posi¢édo do foco
ao longo da costa depende da direcdo das ondas no oceano aberto e ele migra para o norte de
acordo com o aumento do angulo de incidéncia (o), sendo que sua taxa média de deslocamento
é de ~ 0,7 km/grau. Essa posi¢do do foco ndo depende do periodo da onda, para a faixa de ondas
longas, indicando que esta area é um efeito estavel quanto as mudangas no T (9s <T < 18s) ¢
no a (160° < a < 230°). As areas de erosao de praia coincidem com a possivel zona de foco
estavel migratdria. Isto pode ser explicado considerando que a convergéncia de raios de onda
conduz ao crescimento da altura e energia da onda de tempestade localizada proxima a zona de
arrebentacdo, assim as lentes batimétricas (topografia de fundo que apresenta propriedades de
lente convexa “positiva” para a concentragdo dos raios de onda) sdo responsaveis pela erosao
na praia e, portanto pelo recuo costeiro. Ainda se péde observar no estudo a presenca de duas
correntes de direcBGes opostas que sdo consideradas fundamentais no mecanismo especifico de
erosao.

Lélis (2003) descreveu a evolucdo das praias do Cassino, Mar Grosso, Tramandai, Imbé,
Praia Grande e Passo de Torres para analisar a influéncia das estruturas de fixacdo de barras
(molhes) nos padrBes naturais de evolucdo dessas areas através de aerofotografias, SIG e
geoprocessamento. Com isso, obteve as taxas de erosdo/acrescéo, sendo que 0os maiores valores
de acrescdo ocorreram na praia do Cassino (média 4,10 m/ano), indicando que o grau de
alteracdo é proporcional ao tamanho da estrutura de fixacdo e @ magnitude da influéncia do
corpo lagunar, e na praia Grande (média 3,6 m/ano) devido a presenca de estruturas de fixacao
que interrompem a deriva e promovem o acumulo de sedimento nessas praias. Nas praias do
Mar Grosso (devido a alta concentracdo de energia de ondas, principalmente de SE causada por
refracdo em funcdo da batimetria irregular, e a presenca do molhe leste que limita o transporte
sedimentar ao longo da costa e altera a batimetria local) e de Passo de Torres observaram-se
tendéncias erosivas com taxa média de -1,44 m/ano e 1 m/ano, respectivamente. As praias de
Tramandai e Imbé apresentaram erosao devido a alteracdo do estoque sedimentar pela presenca
da urbanizacdo com taxas de 1 a 1,5 m/ano. Os setores erosivos refletem a convergéncia de
energia de onda (praia do Mar Grosso), o déficit sedimentar (Mar Grosso, Tramandai, Imbé e
Passo de Torres) e os impactos induzidos pelo crescimento urbano (Tramandai, Imbé, Passo de
Torres).

O estoque sedimentar, granulometria, grau de influéncia do corpo lagunar, tamanho da
estrutura de fixacdo (nas praias adjacentes as desembocaduras), caracteristicas da plataforma
interna, expansao urbana, orientacdo da linha de costa e grau de exposicdo séo caracteristicas
que diferem cada praia. As altas taxas de acres¢do e média/baixas de erosdo indicam o
transporte litoraneo bidirecional, sendo que o transporte liquido é para norte causado pela
incidéncia de ondas de tempestades. O litoral aparentemente esta sofrendo um déficit de aporte
sedimentar continental, uma vez que ndo ha trechos de acresc¢do significativos préximos aos
locais de maior aporte continental, exceto os sedimentos barrados pelas estruturas de fixagéo
na praia do Cassino e na Praia Grande, porém naquela a taxa de acres¢do diminuiu 0 que pode
representar a escassez de sedimentos (Lélis 2003).

D’Aquino (2004) calibrou o modelo numérico GENESIS (Generalized Model for
Simulating Shoreline Change) para as praias de Tramandai e Imbé e obteve resultados
satisfatorios do transporte longitudinal de sedimentos com valores proximos aos de Lima et al.
(2001), das condicdes simuladas e do efeito das estruturas para a regiao.
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Dillenburg et al. (2004) analisaram evidéncias da erosao costeira no RS através de trés
métodos: andlise estratigraficas e morfodinamicas de longo periodo de barreiras costeiras
mostrando a erosdo como uma continuacgéo da evolugédo geoldgica nos Gltimos 5 ka e ocorrendo
principalmente na metade sul de suaves projecdes costeiras; mapeamento anual da linha de cota
através do DGPS (Sistema de Posicionamento Global Diferencial) em uma escala temporal
curta, indicando que, aproximadamente 80% do litoral estd em erosdo; e levantamentos
altimétricos de perfis de praia que indicam comportamentos locais e de curto periodo da linha
de costa. Os autores concluiram que os trabalhos levantados sobre a erosédo da costa do RS até
ali sugeriram que sua principal causa é o balan¢o negativo no estoque de sedimentos costeiros,
em escalas de longo e curto periodos.

Esteves (2004) monitorou as variagOes da linha de costa do RS mapeadas entre 1997 e
2002 através do DGPS cinematico e observou que estas mostraram diferencas regionais na
magnitude, no padréo sazonal e no intervalo de tempo em que a linha de costa retorna a sua
configuragdo e posicdo antecedentes. No litoral médio, as flutuagdes anuais da linha de costa
apresentaram um padrdo ritmico, no qual &reas em erosdo ocorrem adjacentes a areas em
acres¢do em um ano (podendo ser causado por ondas que se aproximam da costa em angulos
maiores que 0 de maximo transporte de sedimento) e apresentam movimentos opostos no ano
seguinte. No litoral norte, os deslocamentos anuais tambéem apresentam comportamento ritmico
e antagonico, porém sem a ocorréncia em conjunta de trechos em acres¢do adjacentes aos em
erosao, e sim o dominio da acrescao praial e da erosdo em anos alternados. Esse comportamento
antagbnico coincide com os eventos de ENSO: o El Nifio provavelmente afetou a retracdo da
linha de costa em novembro de 1997 e seu periodo p6s-evento caracterizado pela reducéo da
energia dos ventos e ondas possibilitou a recuperacao da praia obtendo acresgdo entre 0s meses
de novembro de 1997 e de 1998; a La Nifia de 1999 provocou a retracéo da linha de costa entre
0s meses de novembro de 1998 e 1999. A linha de costa tende a retornar a sua forma e posicao
anteriores anualmente no litoral médio e a cada 19 meses no litoral norte. Essa variabilidade
espacial depende da combinacédo de varios fatores como a granulometria, orientacdo da linha
de costa e do transporte de sedimentos. Os maiores volumes de transporte foram observados
nas praias mais expostas as ondas de SSW (frentes frias, no geral) que sdo dominadas pela
erosdo (entre o Estreito e o farol da Conceicao).

Os resultados foram similares a outros que mostram variacdes sazonais no perfil de
praia: erosao nos meses de outono e inverno devido a maior energia de ondas e maior frequéncia
de tempestades; e a acres¢do nos meses de primavera e verdo. Segundo a classificacdo quanto
ao manejo, de Esteves (2004), o litoral médio foi incluido nos 32% de areas prioritarias e nos
29% de areas naturais juntamente com o litoral sul; ja o litoral norte foi incluido nos 29% de
areas de manejo critico que correspondem basicamente as areas urbanizadas. Quanto a
urbanizacgéo, ~20% do litoral do RS (123 km) concentrado principalmente no litoral norte estdo
urbanizados.

De acordo com Absalonsen (2006), a morfologia da praia de Mostardas reflete
diretamente as condi¢cfes sazonais e locais da energia das ondas tornando a superficie da praia
plana, baixa e regular com a passagem de tempestades (ondula¢des), mesmo que de pequena
escala, remobilizando os sedimentos da praia e tendendo a erosdo, apesar da praia apresentar
uma média alta de progradacéo, atribuindo-lhe um comportamento bisazonal. A deposicéao foi
observada durante o predominio de ondas de menor energia vindas de NE, com a presenca de
cuspides praias associados aos padrdes de fluxo circulatorio da zona de swash do tipo sweeping.
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De janeiro a maio, o trecho sul apresentou as maiores variagdes de progradacao, caracterizando
a influéncia apresentada pela inflexdo costeira na atuacdo das ondas ao se aproximarem de
aguas rasas e no transporte de sedimentos. No periodo de maio a setembro ocorreu o inverso,
com erosdo em toda a linha de costa.

Jé para escalas anuais, a praia de Mostardas apresentou trechos norte e sul distintos: na
metade sul ocorreu o predominio de area de erosdo e na metade norte j& houve variagdo
apresentando um aumento significativo das areas de estabilidade e deposicdo (média de avancgo
de 1,1 m/ano em direcdo ao mar), sendo superiores de 7 a 8% aquelas encontradas para a costa
do RS nos estudos de Toldo et al. (1999) e Esteves et al. (2002), o que configura um
comportamento deposicional anémalo. Isto se deve a influéncia da inflexdo costeira (diferenca
na orientacdo da linha de costa de ~11° que divide a praia em dois trechos) sobre o efeito da
acao das ondas, principalmente no transporte longitudinal de sedimentos: no trecho sul, o fluxo
de energia incidente foi maior (média de -3,1 m/ano), com areas de erosao levando o sedimento
em suspensdo para NE; no trecho norte, a deposicdo do sedimento a torna com maior nimero
de areas estaveis e um aumento das zonas de progradacdo, devido a inflexdo propiciar uma
menor exposicao desse trecho frente a acdo das ondas mais energéticas vindas do sul. Outro
fator que confirma a influéncia da inflexao costeira e o padrdo circulatério em Mostardas é a
ampla largura do campo de dunas costeiro e da isébata de 10 m nesta area (Absalonsen 2006).

Durante o estudo, a praia de Mostardas ndo apresentou modificacdo por acao antropica,
e sim por forcantes naturais: as caracteristicas dos sedimentos e o clima de ondas em &guas
profundas sdo homogéneos ao longo da praia, sua modificacdo ocorre quando as ondas se
aproximam da zona de aguas rasas que passam a interagir com o fundo e modificam o transporte
de sedimentos paralelo e perpendicular a costa em escala temporal muito variavel, indicando se
a costa esta sofrendo erosédo, progradacao ou se esta estavel (Absalonsen 2006).

Goulart (2010), através de simulacdo da propagagdo de ondas de &guas intermediarias
para rasas usando o modelo parabélico REFDIF-S (espectral), identificou que o Banco Capela
aparenta ser uma feicdo composta por uma estrutura rigida (possivelmente um parcel de arenito
de praia), moldada pela interacdo com a hidrodinamica (correntes longitudinais) e o sedimento
local. O seu formato em V, sendo o vértice a SW e as pontas a NE, comprova o transporte
longitudinal liquido de SW para NE. A presenca de sedimentos finos (silte e argila oriundos da
lagoa dos Patos) e sua distribuicdo apenas em volta da estrutura indicam que a Facies Patos é
mais abrangente que o proposto por trabalhos pretéritos. A areia presente sobre o banco indica
que h&d uma geracdo de uma zona de alta energia sobre 0 mesmo durante eventos de alta
dindmica que ndo permitem a deposicdo de sedimentos finos, sendo estes depositados a SW e
a NE do banco. A refracdo geradora dos focos de onda que atingem a linha de costa se deve as
feicBes localizadas entre as profundidades de 20 e 30 m, sendo que o Banco Capela em nada
interfere nessa refracdo. Assim, concluiu-se que o Banco Capela na antepraia da regido do farol
da Conceicdo influencia na dindmica local de duas formas opostas quanto a erosao: promove 0
espalhamento dos focos gerados na plataforma interna, diminuindo o gradiente de alturas de
onda na costa e a formacéo de correntes longitudinais, que sdo responsaveis pelo transporte de
sedimento remobilizado pelas ondas, e assim diminuindo a eroséao localizada, ou seja, 0 banco
protege a costa de ondas extremas que causam erosao; e causa um déficit de sedimentos na
praia adjacente, pois funciona como uma barreira fisica impedindo o transporte de sedimento
em diregd0 ao mar que poderia retornar as praias vizinhas sob condigdes de bom tempo e
recomponha as praias erodidas.
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Schossler (2011) descreveu o canal da lagoa do Peixe como um canal de maré,
intermitente e com mecanismo de assoreamento morfodindmico que estd diretamente
relacionado a deriva litordnea local, a baixa cota do terreno na embocadura, ao regime de
precipitacdo pluviométrico (relacionado as correntes litordneas de SW, que tem maior
capacidade de deriva que as correntes de NE mais frequentes no verdo) e a mobilidade da linha
de praia que apresentaram processos erosivos de até 80 m ao sul do canal e de acrescao até 40
m ao norte. A deriva litoranea contribui para o desenvolvimento de pontais nas margens sul e
norte do canal sendo que seu crescimento e erosdo estdo ligados as mudangas sazonais
(transicdo da primavera para o verdo) com a inversdo do sentido (de NE para SW) da corrente,
do vento e do transporte de sedimentos, sendo que este € menos competente, mas de maior
ocorréncia, contribuindo para a formacdo de pontais cujas dire¢es seguem o sentido das
correntes. Também foi observado que a bidirecionalidade tem componente sazonal, governada
pelos pardmetros climaticos. Nos meses de outubro a margo é marcante o predominio de
correntes para SW, e para NE nos meses de maio a agosto. E notavel o maior crescimento do
pontal sul, explicado pela maior capacidade de transporte de sedimentos provenientes dessa
direcdo, principalmente durante o inverno. Esse € 0 mecanismo que ciclicamente causa 0
assoreamento e obstrucao do canal da lagoa do Peixe favorecido também pelo volume de agua
do corpo lagunar.

Motta (2011) analisou o balanco sedimentar arenoso no litoral médio do RS (entre a
desembocadura da lagoa dos Patos e a praia de Dunas Altas) divido em 12 células, identificando
as areas fontes e sumidouros em escala temporal de curto prazo (anos e décadas) através dos
campos de dunas, como estoque de sedimentos, e as taxas da deriva litoranea atraves do método
de fluxo de energia (Komar & Inman 1970) a partir de 12 anos (1998 a 2009) de dados de
previsdes de pardmetros ondulatorios obtidos pelo modelo WW3 do NOAA. Os resultados
obtidos foram: o volume total do campo de dunas costeiras foi de aproximadamente
4.199.568.589,49 m3, sendo que deste valor, 3.578.881.171,09 m? estdo localizados entre as
duas zonas de inflexdo mais expressiva da linha de costa situada entre as praias de Mostardas e
Dunas Altas; a deriva litoranea apresentou-se bidirecional com alternancia da direcédo na
maioria das células, principalmente naquelas com angulo mais elevado, sendo que mais ao sul
observou-se uma deriva liquida para SW em posi¢do ao padréo regional do Estado; as regides
adjacentes as zonas de inflexdo que abrigam os mais largos e maiores volumes no campo de
dunas alternaram bastante entre as estacdes, sendo consideradas como fonte de sedimentos para
0 campo de dunas, através da remobilizacdo dos sedimentos em direcdo ao continente pela acéo
do vento de NE; e estimou-se que o tempo de formacdo deste estoque de sedimentos entre as
praias de Mostardas e Dunas Altas, é de aproximadamente 4.250 anos.

CARACTERISTICAS METEOCEANOGRAFICAS

A regido sul do Brasil é caracterizada por manifestar grande uniformidade climatica,
com predominancia do clima mesotérmico, superamido, sem possuir uma estacao seca definida
(Nimer 1989). A cidade de Rio Grande esta 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 presséo
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).
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O regime de ventos e massas de ar no litoral do RS € caracterizado por dois centros de
alta pressdo: o Anticiclone do Atlantico Sul e o Anticiclone 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 € caracterizado por uma amplitude maxima de maré astronémica
com valor aproximado de 50 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, sendo, portanto, classificada como uma
regido de micromarés, sendo que suas principais oscilagdes de nivel do mar dentro de uma curta
escala de tempo sdo aquelas relacionadas aos agentes meteoroldgicos, e suas praias sao
consideradas como dissipativas na maior parte do tempo (Herz 1977, Tomazelli & Villwock
1992).

A praia de Imbé comporta-se como intermedidria e dissipativa, devido: ser constituida
por areia fina; apresentar baixos gradientes no declive do perfil praial; ser extensa, caracterizada
por ondas com altura entre 1,93 e 1,19 m, periodo entre 6,6 e 12,3 s e € (“surf scaling
parameter”) maior que 22; sofrer arrebentagdes do tipo deslizante e mergulhante que se
dissipam progressivamente pela zona de surfe chegando a face praial com alturas reduzidas; e
ocorrer baixa variabilidade temporal dos perfis praiais e de parte da zona de arrebentacao (Toldo
Jr et al. 1993). Os parametros morfodindmicos nesta praia mostram relagdo direta com a
variabilidade das ondas e, principalmente, com as caracteristicas morfoldgicas da praia e
plataforma interna. As correntes apresentam dominio nitido com dire¢des no sentido NE, com
relacdo as direcfes no sentido SW (Toldo Jr et al. 1993).

As ondas e correntes geradas por estas sdo 0s agentes modeladores da morfologia
costeira. Essa acdo das ondas deve-se a combinacéo entre: uma ondulagdo (swellwaves) regular
de SE induzida dentro do cinturdo de tempestades subpolar do Atlantico Sul; vagas (seawaves)
irregulares de incidéncia predominantemente de NE e geradas por ventos locais; e ondas de
tempestades (stormwaves) de alta energia que ocorrem préximas ou na propria regido cuja
periodicidade € irregular (Tomazelli & Villwock 1992).

Na regido costeira em estudo as principais correntes que atuam sdo as correntes
litoraneas induzidas por ondas e ventos e, em segunda instancia muito pequena, as correntes
fluviais (Tomazelli & Villwock 1992). Na praia de Imbé ha um dominio de direcBes dessas
correntes com sentido NE com relacéo as direcdes no sentido SW (Toldo Jr. et al. 1993).

Tozzi & Calliari (2000) monitoraram diariamente as ondas, vento e correntes pelo
método de observagao visual (desenvolvido pelo projeto “Sentinelas do Mar”) na praia do
Cassino durante os anos de 1991 e 1995, e obtiveram o seguinte regime de ondas: para periodo
de pico médio (significativo) valores entre 10 e 11 s e para a altura significativa média de 1 m;
as tempestades de maior energia apresentaram alturas significativas em torno de 1,5 m, podendo
alcancar valores extraordinarios entre 2,5 a 3 m, com periodo de pico em torno de 11 a 14 s;
periodo significativo acima de 15 s quando a altura significativa alcanga de 1,5 a 3 m ocorreu
pouco, em geral durante ondulacdes longinquas e tempestades oceadnicas extraordinarias, com
direcdo preferencial de SE; as “ressacas” de S ocorrem em maior frequéncia no outono ¢
inverno, porém podem ocorrer de modo forte uma vez ao més nas demais estages; as condigdes
de E sdo geralmente vagas e de pequena altura (0,5 a 0,25 m), porém j& ocorreram na primavera,
verao e inicio do outono eventos extraordinarios de tempestades geradas na regido SE do Brasil;
0 quadrante SE é o mais expressivo para o litoral do RS, como também observado por Motta
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(1963), apresentando ondulacdes de baixa esbeltez, média de 11 s e altura significativa entre 1
a 1,5 m, tipicas de regido litoranea dominada por ondas; as correntes de deriva litoranea
oriundas das condi¢bes SE podem ter sentido para SW ou para NE ou mesmo imperceptiveis,
dependendo da proximidade, direcdo e intensidade da zona de geracdo das ondas; as correntes
para NE sdo geradas por vagas de S ou SW que por sua vez sdo causadas por ventos locais, ja
as correntes para SW sdo geradas por vagas de NE ou E, durante ventos locais; o quadrante S
apresenta corrente de deriva litoranea para NE, sendo que sua intensidade depende da energia
das ondas e ventos locais que geralmente sdo fortes.

As “ressacas” que ocorrem no RS sdo resultado da combinagdo de ondas e marés
meteoroldgicas que influenciam diretamente as caracteristicas geomorfoldgicas das praias
(Tozzi & Calliari 2000).

Ainda segundo Tozzi & Calliari (2000) a distribuicdo das tempestades oceanicas entre
0s quadrantes S, SE e E demonstra ter relacdo direta com o balan¢o das tempestades que
ocorrem préximas a costa, sendo mais frequentes no outono e inverno nos quadrantes S e SE,
e mais afastadas e pouco frequentes na primavera e verdo para E e SE. As variagdes entre 0s
ciclos de tempestade de S>SE, e o predominio das condi¢des de baixa hidrodindAmica do E>SE
sdo 0s principais responsaveis pela diminuicdo de energia e do perfil intermediario. Porém o
estagio dissipativo aparenta ser aleatdrio, respondendo diretamente a energia da tempestade. Os
autores também observaram que as areas mais afastadas dos molhes apresentavam maior
exposicdo (ao ataque das ondas) e menor aporte sedimentar, e aquelas que se aproximavam e
estavam dentro da protecdo dos molhes, apresentavam maior nimero de barras devido ao maior
aporte sedimentar.

Barletta (2000) concluiu que o regime de ondas controla a variabilidade morfodindmica
das praias do litoral central (praias de Sdo José do Norte até o farol da Solidao). O outono e o
inverno sdo os periodos de tempestades com a maior intensidade, que associadas as maximas
marés de sizigia e as marés meteorologicas, geram erosao nas praias. Na primavera e no verao
ocorre o inverso. Sdo praias intermediarias segundo o enfoque morfodinamico e os parametros
morfométricos, porém com diferencas morfoldgicas ao longo das praias, havendo areas que
aparentam ser estaveis (farois da Solidao, Mostardas e Estreito, além do balneério Sdo Simao)
e outras erosivas com recuo da linha de dunas (farol da Conceicdo e Lagamarzinho). Estas
diferencas podem estar relacionadas as interacdes das condi¢cdes de onda com a plataforma
interna adjacente, assim como a pequenas variagdes na direcdo da linha de costa gerando
padrdes de ondas e disperséo de sedimentos diferenciados.

As tempestades do Atlantico Sul foram classificadas e relacionadas com o sistema
meteoroldgico gerador a partir de 3 anos de dados de tempestades registradas em ondografo
obtendo: 54,4% para classe | (fraco), 23% para classe Il (moderado), 19,25% para classe |11
(significante), 2,75% para classe 1V (severa) e 0,6% para a classe V (extrema) (Barletta 2000).

Quanto aos sistemas meteorolégicos, Barletta (2000) concluiu que uma frente fria
associada a um centro de baixa pressdo ou a um ciclone pode gerar mais de um episodio de
ondulacao, afetando a geracdo das ondas através de um ou mais picos de intensidade em uma
ondulacdo. No outono a energia das ondas se intensifica alcancando a estabilidade com altos
indices no inverno. J& na primavera a energia vai se tornando menor até se estabilizar no ver&o.
Apesar desse padrao, em todas as estacdes ocorrem tempestades fortes (classe 111) e periodo de
calmaria (tempo bom e ondas baixas).
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Cuchiara et al. (2009) caracterizaram o clima de ondas na Plataforma Sul do Brasil
através de dados de campo revisados e de experimentos com o modelo espectral de onda
SWAN. O predominio das direcdes de onda foram 100° e 160° (SE) com altura de onda
variando entre 1 e 1,5 m, periodo predominante entre 6 e 14 s. Como o modelo considerou a
presenca de lama em todo o dominio, ocorreu um claro decréscimo da altura significativa de
onda, logo esta se apresentou subestimada. Os resultados do modelo SWAN indicaram que para
0 vento de S, o espectro bimodal foi observado devido a presenca da combinacdo de ondas sea
e swell. Ja para o vento de NE, a forma do espectro indicou somente um pico. A distribuicdo
espacial da altura significativa da onda e da direcdo média usando uma velocidade de vento
uniforme ao longo de todo o dominio sugeriu o decaimento quando se moveu de aguas
profundas para aguas rasas. O efeito da interacdo onda-lama na altura significa e periodo médio
da onda indicou que aquela foi atenuada pela presenca da lama comparadas as medi¢Ges. Porém,
esta atenuacao parece ser sobrestimada devido a densidade, espessura, posicao e viscosidade da
lama terem sido consideras constantes em todo o dominio.

Perotto (2010) buscou preencher as falhas de dados do onddgrafo fundeado, na is6bata
de 17 m, préximo a cidade de Tramandai para o ano de 2007 usando dados do modelo WW3 e
obteve, através do método estatistico de regressdo multipla, valores de 6,74 e 4,82 m para as
profundidades de fechamento, e 30,77 e 25,51 m para o limite ocednico. As maiores velocidades
médias de vento foram 12 m/s e as menores de 2 m/s, sendo que 0s ventos predominantes foram
os de NE, de acordo com alguns autores como Nimer (1977), Tomazelli (1993) e Arejano
(1999). As ondas de maior ocorréncia foram as de SE e as de menor de E, ndo houve ocorréncia
significativa de ondas de NE. Outros trabalhos como o de Motta (1963) e D’ Aquino (2004)
também observaram esse padréo.

As ondulacdes de E e de SE, sendo esta a direcdo de tempestades, sdo as que menos
sofrem dissipacdo ao longo da plataforma interna (estreita e ingreme) devido suas incidéncias
serem proximas a normal da costa, atingindo a antepraia com maior energia. Ja as ondulacGes
de S e SW séo as que mais sofrem dissipacdo devido percorrerem maior distancia sobre a
plataforma interna ao sul que é mais larga e com pendente mais suave, atingindo a costa com
menos energia e menores alturas (Goulart 2010).

Romeu et al. (2010) utilizaram o modelo de geragcdo WW3 (Wave Watch 3) para
reconstituir 30 anos de dados de agitacdo maritima da regido oceénica sul brasileira. Os
histogramas de altura significativa (Hs) e periodo de pico (Tp) por direcdo 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 caracterizacdo mais detalhada, cada
estado de mar foi decomposto nas suas componentes primarias e secundarias e novos
histogramas de altura e periodo de ondas foram confeccionados. O histograma com a totalidade
dos 30 anos de dados foi comparado com histogramas anuais no intuito de se identificar o ano
que melhor representava a totalidade dos dados. Para o ano identificado (1984) foi aplicada a
técnica de agrupamentos e 6 cenarios caracteristicos de agitagdo maritima para o litoral do RS
foram encontrados (figura 01): (A) ondulacdo de leste-nordeste, (B) vagas de leste-nordeste,
(C) vagas de oeste, (D) vagas de sul, (E) ondulacédo de sul e (F) ondulagéo de sudeste.
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TW1984 num clusters = §

s PP p
Cenario Tipo de Mar Direcédo (*) Periodo (s.) %o de ocorréncia
A Ondulacéio de ENE 75.5 8.3 25.8
B Vagas de ENE 67.2 5.3 16.9
C Vagas de W 2904 44 5.6
D Vagas de S 178.0 54 8.6
E Ondulacéo de S 171.8 10.1 273
F Ondulaciio de SE 130.3 13.0 15.8

Figura 01 — Diagrama de dispersdo de periodo por setor de incidéncia de onda com a
identificacdo dos agrupamentos e seus respectivos centros de gravidade (bolas amarelas),
embaixo os dados de cada cenario. Fonte: extraido de Romeu et al. (2010).

Estas condicdes de mar para aguas profundas serviram de referéncia na escolha dos
mares para coleta de sedimentos deste trabalho, ja visando uma futura aplicagdo do modelo
apos sua calibragdo.

VALIDACAO DOS MODELOS

Os 3 modelos do Mopla foram validados por trabalhos anteriores em ambito
internacional através do confronto de medi¢cfes de campo e testes de modelo fisico em conduto
e bacia de onda, 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).

Regionalmente, os resultados do modelo Eros-sp foram validados por Sprovieri et al.
(2010) para a praia do Cassino usando os dados de transporte de sedimento de 3 perfis
realizados por Fontoura (2004). Para 0 modelo foram encontrados os valores de 5,94275 m3/h
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(perfil em frente a EMA), e de 0,79955 e 0,78821 m3/h para outros dois perfis mais proximos
ao molhe oeste. Esses resultados foram similares aos observados nos cenarios de ondulacdo SE
e vaga NE, respectivamente.



CAPITULO 2

CALIBRACAO E VALIDACAO DO
MODELO EROSAO-SEDIMENTACAO DE
TRANSPORTE DE SEDIMENTO NA PRATA
DO CASSINO, RIO GRANDE DO SUL
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INTRODUCAO

Este trabalho € parte integrante de um estudo mais amplo que investigou toda a por¢éo
costeira do Estado do Rio Grande do Sul (RS) no que diz respeito ao transporte sedimentar
(areia) por meio do conhecimento multidisciplinar da modelagem computacional e da obtencéo
de dados de campo que serviram de suporte para validar e calibrar o modelo do SMC (Sistema
de Modelagem Costeira).

A aplicagdo do modelo na regido costeira do RS 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 litordnea torna-se essencial para entender o0s
processos que atuam sobre as mudancas da linha de costa e os consequentes reflexos sobre as
intervengdes de engenharia que eventualmente possam ocorrer neste litoral.

A movimentacao dos sedimentos na costa do RS esta relacionada de uma maneira geral
as mudancas abruptas na direcdo da linha de costa, a presenca de inlets, ou as influéncias
antropicas como obras de engenharia construidas na regido costeira (Speranski & Calliari
2001).

Com base na literatura, observou-se que para a estimativa das taxas de transporte
longitudinal tem-se utilizado historicamente 3 técnicas padrées de medicdo como: tracadores
de sedimentos (“sediment tracer”), armadilhas portateis (“streamer sediment trap”) e técnicas
de imposic¢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). Estes processos, apesar de importantes, sempre apresentaram
dificuldades quanto a obtencdo de dados de boa qualidade, seja pelas dificuldades impostas
pelas limitacdes 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.

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar a calibracédo e validacdo do médulo
de transporte de sedimento do SMC através da comparagdo entre os dados de transporte
sedimentar medidos in situ, no perfil costeiro proximo a Estagdo de Marinha de Aquacultura
(EMA), e os resultados modelados, sob as mesmas condic¢des de onda monitoradas, a fim de se
averiguar e dar condicdo para que o modelo possa ser utilizado com seguranca em estimativas
posteriores em diferentes locais da costa do RS.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A area de estudo estd localizada no litoral sul do RS, nas praias do Cassino e da
Queréncia situadas entre a desembocadura da Lagoa dos Patos e proximidades da EMA, o que
compreende, aproximadamente, 12 km de costa (figura 01). O trecho transversal a praia (perfil
de praia) onde foram feitas as coletas de campo situa-se exatamente em frente a EMA,
aproximadamente 10 km ao sul do molhe oeste da barra do Rio Grande.

Area de Estudo

1 1 1 1 L
T

Rio Grande | /Sao José do Norte,

32°4'0"s

Praia do Cassino "‘.‘ |

N
T
32°12'0"s
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1:250.000

yd 0 3 6 12 Km
L I I T T |

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 01 — Mapa de localizacéo da &rea de estudo.

O trabalho foi dividido em duas etapas: (i) atividade de campo, para o levantamento dos
dados necessarios para calibrar e validar o modelo; e (ii) simulacdo numérica (calibracdo e
validacdo). O fluxograma a seguir mostra um resumo dessas etapas.
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CENARIOS (Romeu et al. 2010)

|
| BATIMETRIA

ATIVIDADE DE CAMPO

MODELOS MOPLA

TRANSP. |

| | |
SEDIMENTO ONDA | | CORRENTES TRANSP.

SEDIMENTO
|

|
CALIBRACAO E VALIDACAO

Figura 02 — Fluxograma mostrando as etapas do trabalho.
Atividade de campo

O local de coleta dos dados de campo foi determinado levando-se em consideracéo a
facilidade logistica para esse levantamento, sendo assim escolhido o trecho de praia em frente
a EMA localizada na praia da Queréncia. Toda a metodologia de coleta de dados de campo
obedeceu, basicamente, a mesma usada por Fontoura (2004).

MONITORAMENTO DA CONDICAO DE MAR PARA AS SAIDAS DE CAMPO

As coletas foram realizadas mediante a ocorréncia de algum dos cenarios caracteristicos
obtidos por Romeu et al. (2010) (ver tabela 01), com exce¢do do cenério C que, por ser de
direcdo W, é decorrente dos ventos que sopram do continente para 0 oceano, e logo nao afetam
a costa. Foi feito o monitoramento das previsfes de agitacdo maritima para aguas profundas
calculadas pelo modelo WW3 e disponibilizadas no endereco
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml do NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) para a regido de Rio Grande (coordenadas 32S e 48,75W) durante quase todo
0 ano de 2011 (de margo a outubro) priorizando as condi¢des unimodais do mar, pois é uma
exigéncia do modelo que a onda tenha uma direcdo preferencial. Para os mares em que se pode
fazer a coleta, os dados foram, a partir de rotinas matematicas, transformados em figuras
(espectros direcionais) e incluidos nos calculos da transformacéo de dguas profundas para aguas
com isObata de 15 m através da lei de Snell.

Tabela 01 — Cenarios, tipos de mares, posicdo central do conjunto dire¢do e periodo, e o
percentual de ocorréncia de cada cenario. Modificado de Romeu et al. (2010).

Cenario Tipo de mar Direcdo (°) | Periodo (s) | % de ocorréncia
A Ondulacdo 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 Ondulagéo SE 130,3 13 15,8



http://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml
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LEVANTAMENTO DO PERFIL DE PRAIA

A fim de se conhecer as areas entre as estacfes ao longo da seccdo transversal da area
Umida, pois estas sdo necessarias nos célculos do transporte de sedimentos na zona de surfe, foi
realizado um perfil de praia. Para isto, utilizou-se uma estacdo total, marca Nikon, modelo
DTM-330 e uma baliza regulavel com prisma refletor. O perfil foi tomado a partir de um ponto
fixo (baliza de ferro situada entre as dunas em frente a EMA) seguindo o angulo perpendicular
a linha de costa, obtido através da bussola, até a profundidade maxima que se pode chegar com
seguranca. Todas as coletas foram feitas ao longo do mesmo perfil, sendo que em cada uma
houve uma &rea Umida especifica, pois cada condi¢do de mar varreu diferentes distancias sobre
a faixa de praia.

MEDICAO DO TRANSPORTE LONGITUDINAL DE SEDIMENTOS
Operacao de coleta das amostras de sedimento

Para padronizar e obter as areas das sec¢des transversais da area Umida, antes das coletas
foram feitas as medigGes das distancias entre os seguintes pontos ao longo do perfil de praia:
do ponto zero (baliza de ferro) até a baliza | (Bl) onde se encontrava a linha de praia; e do BI
até a baliza Il (BIl), marcando o ponto sobre o primeiro banco de areia dentro da zona de surfe.

Com as balizas | e Il fincadas, dava-se inicio as coletas de sedimento que foram feitas
em 4 pontos (aqui chamados de estagdes), sendo que novas distancias foram tomadas: do Bl
até o ponto da estacdo 1 (E1), sendo este o ponto mais distante possivel da zona de arrebentacao
que se pdde chegar com as devidas precaucfes de seguranga quanta a profundidade méaxima
para a coleta; a estacdo 2 (E2) localizou-se no mesmo ponto Bll, logo ndo houve distancia
tomada; do E2 recuava-se em direcdo a praia, onde era posicionado o ponto da estacdo 3 (E3)
sobre a cava; e do Bl até a estacdo 4 (E4), que marcava o limite entre as zonas de swash e de
arrebentacdo. Abaixo segue um esquema mostrando os pontos (balizas e estacOes) e as
distancias entre eles.

Esquemna das estacies para coleta de sedimento

| D1 el D5 e DB D4 | D3 o
2T

= e = g 2|

BI E4 E3 Ez2 El
Cninas I I M
L
(ponto 0) N— _
B D2 Bl

Legenda: El — Estagdo 1 2 — Distdncia 2
= Perfll de praia E2 — Estagin 2 L3 — Dhistdncia 3
Bl - Baliza [, ponto sobre a linha de praia E3 —Estagio 3 D - Dhistincia 4
BII - Baliza II, ponto sobre o banco E4 — Estagio 4 D& — Dhistdncia 5
Tl — Mivel médio do mar D1 — Dhistdneia 1 D — Distdncia

Figura 03 — Esquematizacgéo das coletas de sedimento em esta¢des ao longo do perfil de praia.
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Medicéo da taxa de sedimentos transportados

O método utilizado foi o das armadilhas portateis (traps) descritas originalmente por
Kraus (1987) e posteriormente adaptadas para as condig¢des locais da costa do RS por Fontoura
(2004), que o aplicou em coleta de sedimentos costeiros, principalmente dentro da zona de surfe
e no estirancio da regido estudada. As vantagens e desvantagens desse método podem ser
encontradas em Kraus (1987) e posteriormente foram revistas e ampliadas em Wang et al.
(1998) e Fontoura (2004) para cada uma das situacdes especificas em que foram utilizadas.
Algumas das vantagens sdo 0 seu baixo custo, a facil construgcdo e a manutencdo e operacao
simples, também pode ser citada como vantagem o fato de que o sedimento coletado permanece
em poder do pesquisador permitindo uma série de andlises tanto mineralégicas como
sedimentoldgicas e a sua correlagdo com os diferentes niveis da coluna d'agua. Como
desvantagem pode-se citar a operacdo restrita as margens rasas da orla costeira, a
impossibilidade de coleta durante a ocorréncia de tempestades costeiras (quando ha as maiores
taxas de mobilizagdo sedimentar) e o curto intervalo de tempo permitido para a coleta que
certamente acaba afetando a representatividade da amostra em determinadas circunstancias.

O método utilizado se valeu de um conjunto de 10 redes de malha 0,062 mm (limite
granulométrico para os sedimentos ndo coesivos), presas a uma estrutura metalica (barras de
fixacdo que correspondem a boca da armadilha), que por sua vez é fixada em um suporte de
ferro. Esse conjunto foi: enumerado de baixo (fundo da zona de surfe) para cima (camada
superficial da 4gua) de 1 a 10, sendo que a barra inferior da primeira armadilha (1) ficou fixada
junto ao fundo, ou seja, com zero de distancia da camada superficial de fundo (ver figura 03);
e posicionado de modo que suas entradas (bocas) ficassem voltadas contra a dire¢do da corrente
longitudinal, para que os sedimentos, em suspensédo ou mesmo na forma de carga de fundo,
fossem aprisionados durante um intervalo de tempo pré-definido (5 min). A confecgdo do
suporte e dos traps (conjunto de rede mais as barras de fixacdo) foi desenvolvida por Fontoura
(2004) conforme Kraus (1987), levando-se em consideracao a adaptacédo para as condi¢des da
zona de estudo. As medidas da boca do trap e do espago entre um e outro no suporte podem ser
observadas na figura 04 que mostra um esquema do aparato. Outras figuras e fotos do
equipamento real podem ser encontradas em Fontoura (2004).

Apos a coleta, as amostras foram enumeradas de 1 a 10 conforme a posicao de cada trap
e guardadas em sacos plasticos para serem levadas ao laboratdrio.
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Apos a coleta do material no campo, as amostras foram levadas para o laboratdrio de
sedimentologia do LOG (Laboratorio de Oceanografia Geoldgica), foi feita a remocéo de sais,
secagem em estufa, quarteamento e peneiramento mecanico, partindo em seguida para as
metodologias cléssicas de analise sedimentoldgica preconizadas por Folk & Ward (1957).

Célculo do transporte de sedimento

O célculo de transporte sedimentar foi realizado a partir da integracdo do fluxo de
sedimento tanto na horizontal como na vertical. Entre duas redes adjacentes, sequindo a direcao
vertical da estrutura metalica de baixo pra cima (ver figura 03), existem espacos abertos pelos
quais também escoa sedimentos e que devem ser considerados nos calculos, sendo obtidos pela
seguinte equacdo (1):

(Fi+1+Fi—1)AZi

— My Ziaa (1)

AF; :

Em que AF; é a quantidade de sedimentos existente entre duas redes adjacentes; F;,, e
F;_, sdo os valores obtidos da pesagem do sedimento contido na rede superior e inferior,
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respectivamente; z;,, € z;_, correspondem, respectivamente, as dimensdes verticais superior e
inferior da entrada da rede; e AZ; é a medida vertical entre duas redes adjacentes.
Jé& para o célculo do fluxo total da estacdo a equacéo (2) usada foi:

I=%L(F)+ L5 (AR) (2)

Em que I é o fluxo total de sedimentos considerando toda a coluna d’agua desde a
superficie até o fundo; Né o nimero de redes e F; € o fluxo individual medido em cada rede.

Assume-se que a vazao de sedimentos solidos entre duas estagcdes de medicao adjacentes
é amédia dos transportes totais registrados pelas duas estacfes. Assim, o transporte longitudinal
total foi obtido por meio da equacao (3):

1i+];

Q= xEy, 3)

Em que I; e ;1 sdo os valores dos fluxos de sedimentos nas estagdes “i” e “i+17,

respectivamente; A; é a area Umida da seccao transversal do segmento presente entre as estacdes

“1” e “i+1”. O resultado obtido foi divido pela densidade do grao (2650 Kg/m?) por tratar-se
majoritariamente de areias silicosas.

Simulagdo numérica

Sera apresentada a seguir uma breve descricdo dos modelos utilizados. Devido ao
planejamento tedrico e formulacdo numérica serem muito extensas, e este trabalho ndo ter por
objetivo a discussdo das equacdes e sim sua aplicagdo, procurou-se aqui explicar sucintamente
a esséncia de cada modelo. Todas as equacdes e descri¢do do passo a passo dos modelos podem
ser encontradas em GIOC (2003b,c,d,e).

SMC

A ferramenta de interface grafica chamada Sistema de Modelado Costero (SMC) foi
desenvolvida pelo Grupo de Ingenieria Oceanogréafica y de Costas (GIOC) da Universidad de
Cantabria sob a Direccion General de Costas del Ministerio de Medio Ambiente. O SMC foi
usado aplicando os modelos do modulo de “Analisis a corto plazo de playas” (Acordes) (escala
temporal de até 72 h) (GIOC 2003a) para analise da evolucdo morfodindmica bidimensional na
horizontal (em planta) conhecido como Morfodindmica de playas (Mopla) que permite analisar
as mudancas 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 informacGes sobre processos costeiros (sistema de correntes e
transporte potencial) que ajudam na busca da melhor solucédo frente & morfodindmica de praia
(GIOC 2003a, Gonzalez et al. 2007).

Mopla

O Mopla permite simular, em uma zona litoranea, a propagacdo de um estado de mar
através de um espectro de energia de onda (Oluca-sp — modelo parabdlico de propagacéo do
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espectro de onda) desde grandes profundidades até a linha de costa, sendo que estes resultados
entram nos calculos para obter as correntes induzidas pela quebra da onda na zona de
arrebentacéo (Copla-sp — modelo de correntes induzidas pela quebra do espectro de onda), que
por sua vez sdo usados para simular a evolugdo morfodinamica de uma praia, ou seja, 0
transporte de sedimentos e a evolucdo da batimetria (Eros-sp — modelo de eroséo-sedimentagéo
e evolucdo da batimetria em praias a partir do espectro de onda) (GIOC 2003d).

As equac0es sdo resolvidas através do método de diferencas finitas sobre uma malha
retangular. A resolucdo numérica das equacdes 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).

Hipoteses

Algumas das principais hipoteses tomadas pelos modelos sdo (GIOC 2003b,c,d,e): o
fluido é considerado ndo viscoso, homogéneo (para o modelo de correntes Copla-sp),
incompressivel e de densidade constante; o fluxo é considerado irrotacional e estacionario;
guanto a dindmica, a pressdo é constante na superficie livre, e a acdo do vento e da aceleracdo
de Coriolis ndo séo consideradas; para os contornos, o fundo apresenta inclinacéo suave, ou
seja, menores que 1:3 (18°); na propagacao a ndo linearidade é fraca, ou seja, a dependéncia da
equacdo de dispersdo com a altura de onda significante (espectro) é fraca; modelo ndo linear
Stokes-Hedges.

Oluca-sp

Gonzélez et al. (2007) descrevem o modelo Oluca como uma ligeira combinacdo dos
modelos de refracdo e difracdo (compostos pelo efeito de shoaling, refracdo, dissipacdo de
energia por friccdo de fundo e quebra de onda, difracdo e interacdo onda-corrente) que simulam
0 comportamento de uma condicdo de mar aleatdria, no caso do Oluca-sp. Ainda segundo estes
autores, o0 modelo é baseado na aproximacdo parabdlica da equacdo de declive suave e que
inicialmente foi baseado no modelo REF/DIFS, de Kirby & Ozkan (1994). O resultado do
modelo Oluca-sp € o campo de onda (altura significativa da onda e dire¢do do fluxo médio de
energia) em todo o dominio de calculo (GIOC 2003b).

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 configuracdo (Gonzéalez et al. 2007).

No Oluca-sp, a dissipacédo por quebra de onda empregada foi a Thornton & Guza (1983),
além da incluséo do efeito de espectro de frequéncia (TMA) e espectro direcional (GIOC 2003b,
Gonzalez et al. 2007). Outras op¢des dadas sdo: o tipo de modelo composto; na dissipacao por
fundo a camada limite turbulenta; contornos laterais séo abertos.

Copla-sp
O Copla-sp resolve as equagdes da conservacdo de massa e momento verticalmente

integradas em duas dimensdes horizontais, deduzidas a partir das equacgdes de Navier-Stokes,
utilizando como dados de entrada o campo de onda de tensdo de radiacdo oriundo do modelo
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Oluca-sp (Gonzélez et al. 2007). Os tensores de radiacdo, devido a uma onda irregular, séo
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 radiacdo (GIOC 2003c).

O modelo é capaz de operar com a rugosidade hidraulica (coeficiente de Nikuradse)
variante no tempo e flutuag6es turbulentas (viscosidade de Eddy) (Gonzalez et al. 2007).

Os resultados do modelo sdo o campo vetorial de velocidades e o campo de niveis
(GIOC 2003c).

Eros-sp

O modelo resolve a equacédo de fluxos de sedimento na zona de surfe e a mudanca da
batimetria associada as variacdes do transporte de sedimento, sendo que utiliza como condicGes
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 modelo escolhido para a interagdo das componentes morfodinamicas foi 0 modelo de
erosdo-sedimentacdo inicial (ESI) que evolui na variacdo da batimetria sem considerar a
interacdo entre 0s componentes, ou seja, ndo considera a influéncia da variacdo de fundo na
hidrodindmica (onda e correntes), logo permite conhecer a tendéncia inicial da eroséo-
sedimentacdo de forma rapida (GIOC 2003e).

Para o célculo do transporte de sedimento optou-se pela formulacdo de Soulsby (1997)
que deduz uma expressao analitica experimental que aproxima a formulagéo para onda-corrente
de Van Rijn (1993) e evolui tanto o transporte em suspensdo como o de fundo (GIOC 2003e,
Gonzélez et al. 2007).

CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Primeiramente foi feita a elaboracdo da batimetria da area de estudo, sendo que os dados
batimétricos usados foram os mesmos de Sprovieri (2011), com a inclusdo da digitalizacdo das
linhas de costa, topografia e dos molhes usando a carta ndutica de n° 90 que pode ser encontrada
no site da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao) pertencente a Marinha do Brasil. Para
essa digitalizacdo foi usado o software Surfe 8.0 que é acoplado ao SMC para realizar os
calculos. Em seguida foi feita a interpolagdo usando o método de kriging.

Com a batimetria ja carregada no Mopla, foi feita a malha computacional e o input dos
parametros necessarios para executar 0 modelo, sendo que os parametros ndo coletados em
campo e que eram necessarios como dados de entrada, utilizaram-se 0s mesmos de Sprovieri
(2011), uma vez que a area de estudo foi a mesma (praia do Cassino e praia da Queréncia).

A fronteira externa da malha computacional utilizada pelo Mopla ficou localizada ao
longo da linha batimétrica de 15 metros, portanto foi necessario transformar os dados de onda
de aguas profundas até o inicio da malha computacional, devido as caracteristicas da regido,
pOde-se considerar a utilizacdo da lei de Snell para esta transformacéo, foram utilizados os
dados de altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcdo de pico (Dp) de aguas
profundas identificados para trés condi¢Bes de mar referentes aos cendrios caracteristicos
identificados por Romeu et al. (2010) (ver tabela 02). A extensdo longitudinal a praia foi de
aproximadamente 15 km em que incluiu os molhes.
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Foram feitas as simulagdes para cada condi¢cdo de mar propagado modificando-se cada
parametro do modelo isoladamente para observar a sensibilidade deste no resultado do
transporte de sedimento em especifico. Quando se observou que as modificacdes nos
pardmetros ja ndo afetavam significativamente os resultados, identificou-se o resultado do
modelo mais préximo ao obtido em campo (coordenadas de frente 8 EMA) e definiu-se os
parametros calibrados como mostra a tabela 03. Os valores mais proximos entre os resultados
foram considerados como os melhores (aceitaveis) para a calibracéo de cada um dos 3 cenarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em ordem de obtencdo e por etapas, conforme
metodologia.

Atividade de campo
DADOS DE ONDA

Durante o periodo de monitoramento foram feitas cinco saidas de campo, porém, devido
aos critérios propostos das condi¢des de mar unimodais que representassem alguns dos cenarios
caracteristicos do clima de ondas da regido, o nimero de saidas para coleta foi bastante
restringida, acarretando em poucas informagdes: apenas trés saidas de campo (12, 3% e 52 saidas)
apresentaram tais caracteristicas de condi¢6es de mar, e foram, portanto, analisadas. Assim, dos
5 cenarios esperados, apenas 3 (B, E e F) ocorreram no periodo de monitoramento dos quais se
obteve os dados de Hs e Tp para aguas profundas e para a profundidade de 15 m calculados
pela lei de Snell como mostra a tabela 02.

Tabela 02 — Dados de altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcéo de pico (Dp) em
aguas profundas e para dguas em torno dos 15 m de profundidade*.

Dados WW3 (a4guas Lei de Snell *
Data da . - profundas)
Coleta Tipo de mar | Cenario
coleta Hora | Hs | Tp Dp Hs (m) Dp
(h [(m| ) | () )

18 |1 12/03/2011 | Vaga ENE 15:00| 3,6 | 9,0 62 2,2011 86

w

3% 107/05/2011 | Ondulacdo S 12:.00| 5,8 | 15,8 | 194 | 4,5954 | 160

m

58 |1 29/05/2011 | Ondulagéo SE F 12:.00| 5,4 | 12,8 | 145 | 52213 | 141

Os maiores e menores valores do Tp e Hs para as coletas foram encontrados nos cenarios
E e B, respectivamente, uma vez que o mar apresenta-se bastante energético durante ondulacoes
do quadrante S/SE e menos energético durante vagas do quadrante E/NE.

Na figura 05 séo apresentados 0s espectros direcionais obtidos para os respectivos dias
de coleta e os seus espectros TMA para a profundidade de 15 m, criados pelo modelo. Pode-se
observar o carater unimodal do espectro, ou seja, a concentracdo da energia da onda em uma
direcdo, viabilizando sua utilizagdo no modelo Mopla que exige uma dire¢do principal de
propagacao de ondas.
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Né&o foram tomados os dados de altura, diregdo da onda em campo, logo ndo se pbde
comparar ou mesmo afirmar que a condi¢cdo de onda informada pelo modelo WW3 em aguas
profundas foi condizente com a que ocorreu no momento da coleta para aguas rasas. Pois,
partiu-se do pressuposto que os dados de onda fornecidos pelo WW3 sdo considerados
satisfatérios uma vez que varios trabalhos tém utilizado esses dados e confirmam sua eficacia.
Outro fator que também auxilia para que a previsdo correspondesse a coleta foi a observagédo
visual: para as ondulacdes (32 e 5 coletas) o mar estava bastante agitado e avancado em direcdo
as dunas quando comparado com a condi¢édo de vaga de ENE (12 coleta) que € considerada uma
condicdo de mar menos energética pela literatura.
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Figura 05 — Espectros direcionais (& esquerda) previstos para aguas profundas pelo modelo
WW3 para os trés dias de coleta e os respectivos espectros TMA (a direita) gerados pelo modelo
para a profundidade de 15 m.
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PERFIL DE PRAIA

O perfil de praia obtido pode ser visualizado na figura 06 onde também sdo mostrados
as delimitagdes do perfil subaéreo em que foram coletados os sedimentos nas 3 condicoes
diferentes de mar. Nota-se que o cenério E foi 0 que mais avancou sobre a praia em diregdo as
dunas indicando uma condicdo de mar agitada (ondulacdo S) e o cenario B alcancou a maior
distancia mar adentro no perfil, representando uma condicao de calmaria (vaga NE).

Perfil de praia geral

a4 Legenda:
Perfil geral
3 [ Jbelimitacdo da area do perfil de cada coleta
2 P1 - Perfil da 12 coleta
P3 - Perfil da 32 coleta

1 P5 - Perfil da 52 coleta
E
E O
=
=
=

-1 /\/\/L\

-2

— P35
P3
-3
P1
. ."‘-\V___‘
""‘"——._.___.______'__‘-
-5
o 50 100 150 200 250 300

Distancia [m)

Figura 06 — Perfil de praia em frente @ EMA com as demarcagdes de cada perfil sujeito a
respectiva condicao de mar.

DADOS DE SEDIMENTO

Os perfis com suas respectivas areas e vaz@es do transporte de sedimentos observados
nas 3 coletas podem ser visualizados na figura 07 e os fluxos nas seccOes entre as estagOes
assim como ao longo de toda seccdo Umida podem ser observados na tabela 03. O menor fluxo
total (ao longo de todo o perfil) do transporte de sedimento foi de 1,99 m3/h no cenario de menor
energia de onda (vaga NE), enquanto que o maior valor (15,44 m3/h) foi observado no cenéario
de maior energia de onda (ondulagéo SE).

Na 12 coleta, a taxa do transporte total foi proxima a obtida por Fontoura (2004) na
mesma area do perfil em frente a EMA e as areas das seccdes entre as estacdes também foram
similares. Aquele autor usou a mesma metodologia no que diz respeito a coleta de sedimentos
e encontrou um valor de 1,92 m3 de areia/h, para um perfil em posi¢cdo muito proxima do atual.
Pode-se também observar que o transporte encontrado pelo autor ocorreu durante uma condigdo
de mar muito semelhante & observada neste trabalho, ou seja: Hs = 3,6 m, T = 9 s e dire¢do de
propagacao = 62°, todos estes valores foram obtidos em aguas profundas, como no caso atual.
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Isto ressalta a coeréncia dos dados de sedimento obtidos in situ para esta condigdo de mar. As
outras duas condi¢cdes de mar apresentadas neste trabalho (3% e 52 coletas) ndo foram testadas
no trabalho de Fontoura (2004).

As taxas de transporte de sedimentos das seccdes entre as estacOes E4 e E3 foram 0s
dados escolhidos para a comparagao com os do modelo, pois: (i) como o espagamento da malha
foi de 35 m, essas esta¢des estavam distantes uma da outra em torno desse valor; (ii) e sdo a
regido transversal mais proxima da linha de praia em que a area Umida apresenta profundidade
relativamente boa par ao desenvolvimento da corrente longitudinal e assim do transporte de
sedimento.

Tabela 03 — VVazdes do transporte de sedimentos (Q) correspondentes as sec¢Ges Umidas entre
as estacdes e a vazdo total (Qt) ao longo de toda a seccéo.

Coleta Q entre as estacdes (ms3/h) Qt
Q (BI-E4) | Q (E4-E3) | Q (E3-E2) | Q (E2-E1) | (m3¥h)
18 0,01 0,28 0,82 0,87 1,99
3@ 0,17 5,77 2,20 2,84 10,98
5a 2,89 10,15 2,29 0,12 15,44

De acordo com Lima et al. (2001) os cenéarios de ondas provenientes de S/SE estdo

associados a fendmenos de tempestades, principalmente no inverno, e apresentam condigcfes
energéticas superiores aos casos de E/NE, por isso as condi¢des de onda oriundas do quadrante
S/SE tendem a transportar mais sedimentos. Isto também foi observado neste trabalho. Os
valores de sedimento coletados em cada trap e estagdo podem ser visualizados no Anexo 1.
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Figura 07 — Perfis com as areas e percentuais das vazdes entre as estagdes nas 3 coletas.

Calibracao e validagdo do modelo Eros-sp

Na calibragdo foram feitas varias simulag6es (46 no total) para cada cenério (12 para o

cenario B, 15 para o cenario E e 19 para o cenario F). Os parametros utilizados na modelagem
e os resultados para comparacao estdo descritos na tabela 04.

Tabela 04 — Parametros usados na entrada do modelo e valores do transporte de sedimentos

medidos in situ e obtidos na modelagem.

Data da coleta 12l Oi/ 201 1 07/05/2011 | 29/05/2011 '”d'oca@a
Tipo de mar Vaga ENE Ondusla(;ao Ondgllzagao -
Malh Espacamento (m) AX 35 Ajustado
pag AY 35 Ajustado
Profundidade (m) 15 Ajustado
Periodo (s) 9 15,8 12,8 Ajustado
o Hs (m) 2,2 4,5 5,2 Ajustado
3 Frequéncia de pico (Hz) 0,11 0,06 0,07 Ajustado
o
0 Direcéo (°) 86 160 141 Ajustado
Parametro de dispercao (°) 20 15 5 Ajustado
N° de componentes 15 Default
Intervalo 5 2 2 Ajustado
Tempo (s)
Q Total 50 830 60000 Ajustado
o
3 Coeficiente de Nikuradse 1,8 Ajustado
Viscosidade de Eddy (m?/s) 10 Default
D50 (mm) 0,125 Ajustado
D90 (mm) 0,25 Ajustado
2 Caracteristicas ¢ (°) 35 Ajustado
2 do sedimento | ps (ton/m?) 2,65 Default
S Porosidade 0,35 Default
4 od 1,2 Default
P pw
£ Caract(?rlstlcas (ton/m?) 1,025 Default
2 da agua
= v (m?/s) 0,000001 Default
= Duracgéo do evento (h) 12 Default
Maxima var(lrarllg)ao do fundo 01 Default
Comparacao dos In situ 0,28 577 10,15 -
transportes de sedimento Eros-sp 0.13 850 587 ]

(m3/h)
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Como dito anteriormente no capitulo 1, os 3 modelos do Mopla ja foram validados por
trabalhos anteriores em ambito internacional e no Brasil, mais especificamente no RS, 0s
resultados do modelo Eros-sp foram validados por Sprovieri et al. (2010) para a praia do
Cassino. Estes encontraram para 0 modelo valores de 5,94275 m3/h (perfil em frente 8 EMA),
e de 0,79955 e 0,78821 m?/h para outros dois perfis mais proximos ao molhe oeste. Esses
resultados foram similares aos observados nos cenarios de ondulacdo SE e vaga NE,
respectivamente.

Os cenarios calibrados apresentaram resultados diversos, mas todos tiveram uma boa
correlacdo uma vez que permaneceram com mesma ordem de grandeza (discrepancia maxima
de aproximadamente o dobro dos valores). Os resultados do modelo para 0s cenarios de vaga
NE e ondulacao SE apresentaram valores subestimados de aproximadamente metade do que se
obteve in situ. J& o resultado do cenario da ondulacdo S apresentou valor superestimado.

As limitacbes do modelo que n&o consideram pardmetros que influenciam a
morfodinamica e hidrodindmica local como: o vento que € um agente com grande influencia no
transporte superficial de sedimentos como mencionado na literatura; as diferentes classes
granulomeétricas (incluindo sedimentos coesivos — silte e argila), sendo usado apenas um valor
médio de grao e este se refere ao sedimento nao coesivo (areia); as dunas (tamanhos e tipos); e
aportes de sedimentos oriundos de corpos aquosos continentais (lagunas, rios, sangradouros).
Todos podem afetar os resultados tanto superestimando como subestimando, pois a
complexidade de se obter a taxa mais real possivel do transporte de sedimentos causa um
agregado de fatores que interagem entre si levando a diversos transportes. Assim como os dados
medidos em campo também tém suas limitacdes, as do modelo podem apresentar-se até mais
coerentes com o real mesmo ndo considerando aqueles fatores devido a toda essa interacdo
complexa.

De um modo geral esta calibracdo apresentou resultados satisfatorios para a modelagem
da areia, podendo assim ser usado para o litoral do RS utilizando os parametros calibrados para
uma primeira analise. Porém, devido a restricdo de saidas de campo perante uma condi¢ao
unimodal de onda, a calibracdo e validacdo do modelo foram um tanto quanto prejudicadas por
ndo apresentar maior nimero de coletas por cenario para gerar maior quantidade de dados que
pudessem dar suporte para uma analise estatistica mais segura sobre o0 modelo.

CONCLUSOES

Apesar das dificuldades em se encontrar uma metodologia que integre toda a coluna
d’agua desde o ponto onde o transporte de sedimento torna-se significante até a linha de praia,
ou seja, que abranja toda a zona de arrebentacdo, e das limitagGes impostas pelo modelo
utilizado, os resultados encontrados tém sua significancia servindo como base para estimativas
importantes em trabalhos futuros.

O modelo Eros-sp apresentou-se eficiente quando se analisam que seus resultados foram
bastante proximos aos medidos em campo, consideradas a ordem de grandeza dos valores
estimados e a complexidade de se obter as taxas reais de transporte de sedimentos. Assim,
conclui-se que o modelo pode ser aplicado ao longo da costa do RS utilizando os parametros
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calibrados com o objetivo de que nos proximos trabalhos a serem conduzidos nesta regido se
possa fazer uma estimativa do transporte longitudinal costeiro por setores definidos da costa,
bem como, tentar estabelecer as regifes litorAneas que apresentam processos erosivos,
acrescivos ou que se encontram em estagio de equilibrio dindmico. Porém, vale-se fazer duas
ressalvas: primeiro quanto ao nimero de coletas feitas por cenério que resulta na fragilidade
estatistica da calibracdo e validacdo do modelo; e segundo quanto a alguns problemas que
surgiram durante a utilizacdo dos modelos e também resultados ndo esperados, como o
aparecimento de correntes e de transporte de sedimentos em areas além da zona de arrebentacao
que serdo discutidos no préximo capitulo.



CAPITULO 3

ESTIMATIVA DO TRANSPORTE DE
SEDIMENTO AO LONGO DOS LITORAIS
MEDIO E NORTE DO RIO GRANDE DO
SUL,
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INTRODUCAO

Um dos principais fatores responsaveis pelas caracteristicas morfoldgicas das praias do
litoral do Rio Grande do Sul é a transferéncia lateral de sedimentos (deriva litordnea de
sedimentos) que, por sua vez, é gerada basicamente pelas ondas que incidem obliqguamente
sobre a linha de costa (Tomazelli & Villwock 1992). Por esta razdo, o estudo do transporte
sedimentar costeiro, principalmente o transporte longitudinal, é alvo ndo apenas de
pesquisadores, mas também de engenheiros entre outros profissionais que estdo vinculados as
obras de engenharia costeira que interferem nos padrdes de circulagéo litoranea.

Assim, este trabalho tem como objetivo estimar o transporte de sedimento para cada
setor que subdivide o litoral norte do Rio Grande do Sul em trechos de linha de costa com
angulos similares em relacdo ao norte, aplicando modelos numéricos que propagam dados
espectrais de onda para analisar indicativos de erosdo, acrescao ou estabilidade em cada setor.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo corresponde ao trecho de costa compreendido entre 0s municipios de
S&o Jose do Norte, proximo a embocadura da Lagoa dos Patos (32°0'25,96"S e 52°2'11,29" W),
e Torres, proximo a barra do rio Mampituba (29°19'29,22"S e 49°45'29,15" W) (figura 01). Sua
extensdo denota aproximadamente 402 km de litoral.

Mapa de localizacéo 52°00"W 51°00"W 50°00"W
Legenda:
-» Cidades RS  Sigla do Estado do Rio Grande do Sul .
l:l Territorio continental brasileiro SC Sigla do Estado de Santa Catarina Torres
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| Porto Alegre
= P

Argentina
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Figura 01— Mapa de localizacdo da &rea de estudo compreendida entre 0os municipios de S&o
José do Norte e Torres, do litoral do Rio Grande do Sul.
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Este trabalho segue como uma continuacéo do capitulo 1, sendo que os mesmos modelos
também foram usados. Sobre estes, resumidamente, pode se dizer que o modulo Mopla
(Morfodindmica de playas) é composto por 3 modelos espectrais de onda que se interligam
usando os dados de saida um do outro na seguinte sequencia de execu¢do: Oluca-sp, modelo
que é uma ligeira combinacdo dos modelos de refracdo e difragdo, baseado na aproximacgao
parabolica da equacdo de declive suave (GIOC 2003d,e, Gonzalez et al. 2007); Copla-sp,
modelo de correntes induzidas pela quebra da onda que resolve as equacdes da conservacéo de
massa e momento verticalmente integradas em duas dimensdes horizontais, deduzidas a partir
das equacdes de Navier-Stokes; e o Eros-sp, modelo de erosdo-sedimentacdo e evolucdo da
batimetria em praias, resolve a equagdo de fluxos de sedimento na zona de surfe. Todos esses
modelos fazem parte do modulo de “Analisis a corto plazo de playas” (Acordes) (escala
temporal de até 72 h) que é integrado a ferramenta de interface grafica conhecida como SMC
(Sistema de Modelado Costero), desenvolvida pelo Grupo de Ingenieria Oceanografica y de
Costas (GIOC) da Universidad de Cantabria (GIOC 2003a). A descricdo completa e as
equacdes dos modelos podem ser encontradas em GIOC (2003b,c,d,e).

Primeiramente foi feita a divisdo da costa norte em setores segundo os angulos em
relacdo ao norte, partindo em seguida para as simula¢Ges numéricas e posteriormente para a
andlise quanto ao estagio deposicional em cada setor. O fluxograma abaixo mostra
resumidamente essas etapas.

—‘ CENARIOS (Romeu et al. 2010) ‘
BATIMETRIA
|

‘ MODELOS MOPLA ‘

|
| | \
‘ ONDA ‘ ‘CORRENTES ‘ TRANSP. TAXAS ESTAGIO
SEDIMENTO ANUAIS DEPOSICIONAL

Figura 02 — Fluxograma mostrando um resumo das etapas do trabalho.
Setorizacao dos litorais médio e norte

Para a divisdo da costa em setores foi utilizada a carta nautica de n® 90 que abrange
desde Santa Catarina até Maldonado, no Uruguai, disponibilizada gratuitamente pelo site da
DHN — Marinha do Brasil. Sabe-se que a carta nautica é um desenho geral que néo apresenta o
contorno real da linha de costa (precisao e atuais das fei¢cdes de praia) e sua proje¢do favorece
a distor¢do a medida que se alcanca maiores latitudes. Assim, o uso da carta nautica torna-se
pouco preciso, sendo que para se obter o contorno mais real é recomendavel utilizar as imagens
de satélite cujas resolucbes espaciais definem melhor as feicdes de costa. Porém, aqui foi
utilizada a carta devido a falta de recursos (como softwares) no laboratério que sdo usados para
a analise de imagens de satélite.

A metodologia é bem simples: tracaram-se linhas retas, paralelas a linha de costa
informada pela carta, em que cada trecho de linha corresponde a uma dire¢do predominante da
linha de costa com relacdo ao N geogréafico. O critério adotado para a divisdo foi unicamente a
mudanca significativa do angulo, sendo, portanto, ndo usados outros parametros e/ou
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geoindicadores como largura da antepraia, largura do campo de dunas, eroséo, etc. Um mapa
foi gerado para mostrar essa divisdo em setores nomeados em sequéncia numérica com ordem
crescente de Torres a S&o José do Norte.

Simulacdo numérica

O primeiro procedimento tomado foi o de compor a batimetria para abranger todo o
dominio batimétrico da regido oceanica do litoral norte. Para isso foi feita a digitalizacdo das
cartas nauticas da DHN — Marinha do Brasil de n® 2101 (Porto de Rio Grande), 2100 (Mostardas
a Rio Grande), 23500 (Pinhal a Rio Grande) e 23400 (Imbituba a Pinhal), incluindo as linhas
de costa e de topografia, e os molhes na embocadura da lagoa dos Patos usando o Surfe 8.0 que
é acoplado ao SMC, partindo em seguida para a interpolacdo usando o método kriging. Devido
a falta de dados batimétricos mais proximo a praia, ndo houve um maior detalhamento como
ocorreu na area do Cassino no trabalho do capitulo 2, uma vez que apenas foram usados 0s
dados das cartas nauticas cujos pontos de profundidade sdo muito espacados e ndo ha
informacdes para as profundidades menores onde se encontra a area de maior interesse do
trabalho, ou seja, onde atuam as correntes por quebra da onda que geram o transporte de
sedimento na zona de surfe.

A batimetria foi divida por setor e carregada no Mopla de forma que sua malha
computacional foi localizada em um trecho de costa representativo do setor (nas praias
adjacentes as grandes embocaduras como o rio Mampituba e as laguna de Tramandai e dos
Patos, e em areas que apresentam estudos relacionados ao estagio deposicional como
Conceicdo, Solidao, Estreito e Mostardas), com comprimento de aproximadamente 15 km de
costa, fronteira externa localizada em torno da batimétrica de 15 m, e com uma direcdo que
abrangesse todas as cinco dire¢0es de onda segundo os limites do modelo.

Na sequencia, os dados espectrais de onda, baseados nas condi¢cGes de mar de cada
cenario caracteristico do clima de ondas para a regido do RS encontrados por Romeu et al.
(2010) para aguas profundas (tabela 01), foram transformados para a profundidade de 15 m pela
lei de Snell e carregados no Mopla através de um espectro de frequéncia (TMA). O cenério C
n&o foi simulado por apresentar direcdo preferencial de W e néo ter influéncia direta na costa.

Tabela 01 — Cenarios, tipos de mares, posicdo central do conjunto direcdo e periodo, e 0
percentual de ocorréncia de cada cenario. Modificado de Romeu et al. (2010).

Cenério Tipo de 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 Ondulagéo S 171,8 10,1 27,3
F Ondulacao SE 130,3 13 15,8

Basicamente, os parametros gerais de entrada usados nas simulagdes foram os mesmos
do capitulo 1 para os cenérios B, E e F, com uma modificacdo: o tamanho do gréo foi alterado
conforme a granulometria de cada setor encontrada na literatura (tabela 02). J& para 0s cenarios
A e D que ndo puderam ser calibrados foram atribuidos os parametros dos cenarios que
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apresentavam mares com direcdo proxima, ou seja, para o cenario A (ondulacao de ENE) foram
usados os parametros do cenario B (vaga ENE) e para o cenario D (vaga S) foram usados os
parametros do cenario E (ondulacdo S), sendo que novamente os dados de sedimento foram
modificados para cada setor, conforme mostra a tabela 02.

Tabela 02 — Dados de sedimento (D50) usados em cada setor conforme a literatura.

Setor Local D50 (mm) Fonte

1 Torres 0,177 Figueiredo & Calliari (2006)

2 Tramandai/lmbé 0,210 Figueiredo & Calliari (2006)

3 Solidéo 0,210 Barletta (1997)

4 Mostardas 0,210 Barletta (1997)

5 Conceigao 0,210 Siegle (1996)

6 Estreito 0,250 Siegle (1996)

7 | Séo José do Norte 0,149 Siegle (1996) / Figueiredo & Calliari (2006)

Com todos os dados de input carregados foram feitas as simulagfes para cada condi¢ao
de mar em cada setor. Apds as simulacGes, os resultados obtidos de onda (Hs), correntes
(direcéo e intensidade) e o transporte potencial de sedimento (intensidade e direcdo) para cada
cenario e em cada setor foram salvos em figuras para melhor visualizacdo. Os dados de
transporte de sedimento foram retrabalhados para obtengédo dos transportes liquidos anuais para
cada setor a partir da frequéncia de ocorréncia anual encontrada por Romeu et al. (2010) (ver
tabela 01).

Com esses resultados pdde-se obter um mapa com as derivas litoraneas e fazer a analise
do balanco sedimentar para cada setor identificando aqueles em que ha erosdo, acres¢do ou
estabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em ordem de obtencdo e por etapas, conforme
metodologia.

Setorizacao dos litorais medio e norte

O litoral norte apresentou uma extensao de aproximadamente 405 km. A divisdo desse
litoral resultou em 7 setores cujas extensdes aproximadas foram: setor 1, 76 km; setor 2, 73,5
km; setor 3, 82 km; setor 4, 70,5 km; setor 5, 35 km; setor 6, 35 km; e setor 7, 36 km. Os angulos
da linha de costa variaram de 23° (setor 2, mais ao norte) até 60° (setor 6, mais ao sul) (ver
tabela 03). A figura 03 mostra 0 mapa dos setores com seus respectivos angulos.
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Divisdao do litoral norte em setores
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Figura 03 — Mapa com a divisdo do litoral norte em 7 setores.

Motta (2011) dividiu o litoral médio do RS (trecho de costa compreendido entre a
desembocadura da lagoa dos Patos até a praia de Dunas Altas) em 12 trechos, que chamou de
células, usando imagens LandSat e seguiu 0 mesmo padrao aplicado neste trabalho, ou seja,
pela variacdo dos angulos da linha de praia em relagdo ao norte. Comparando ambos 0s
resultados, pdde-se observar quanto ao nimero de trechos que Motta (2011) obteve 5 trechos a
mais, isto pode estar relacionado ao fato do autor ter usado imagens de satélite que sdo muito
mais precisas e atuais que o desenho da carta nautica. Devido a isso, os setores 5, 4 e 3
englobaram, respectivamente, as células: 3e 4;5a7; e 8a11. Os setores 7 e 6 corresponderam
espacialmente as células 1 e 2, respectivamente, enquanto que a célula 12 correspondeu a
metade do setor 2 e o setor 1 ndo foi comparado devido sua localiza¢do ser mais ao norte de
Dunas Altas. Quanto aos angulos, pdde-se observar que foram relativamente proximos, sendo
que a maior diferenca foi obtida no setor 6 com aproximadamente 5° a mais que a celula 2.
Novamente estas diferencas podem ser explicadas pela diferenca da carta nautica para a imagem
de satélite. O angulo do setor 1 foi de 31°. E nos setores com mais de uma célula (5, 4 e 3),
verificou-se que havia uma célula com valor proximo ao do setor (células 4, 6 e 10,
respectivamente, em negrito) como mostra a tabela 03.
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Tabela 03 — Comparacéo entre os angulos dos setores e das celulas de Motta (2011).

Motta (2011) Neste trabalho
Célula A”%“'O Setor A“%“'O

) )

12 | 1843 |P2N90) o3

11 25,41

10 33,39

9 32,01 3 34

8 29,44

7 39,78

6 46,06 4 47

5 40,63

4 48,79

3 56,58 > 48

2 54,78 6 60

1 40,39 7 40

Simulagdo numérica

Foram simulados 5 casos de onda para cada um dos 7 setores totalizando 35 simulagdes
obtendo dados de onda, corrente e transporte de sedimento em cada. Estes resultados serdo
discutidos separadamente por setor, sendo analisados em conjunto 0s 5 casos de onda.

Convencionou-se o sentido SW como negativo (-) e o sentido NE como positivo (+). As
figuras seguem o seguinte padrdo: (a) malha com batimetria do setor; (b) cenario B; (c) cenario
E; (d) cenario F; (e) cenario A; e (f) cenario D.

ONDAS

No geral, em todas as figuras de altura de onda para todos os setores, pode-se observar
que as ondas seguiram o padrdo de se posicionarem paralelamente a costa, pois como a
batimetria ndo apresentou grandes mudangas e/ou a presenca de obstaculos (como parcéis e
ilhas) que pudessem provocar difracdo das ondas, estas se posicionaram paralelas as isdbatas.
Apenas no setor 7 houve uma pequena interferéncia nessa distribuicdo, devido a presenca dos
molhes da barra que afetam as ondas proximas a ele.

A maior diferenca observada foi entre os cenarios, em que nas ondulacdes S (E) e SE
(F), por apresentarem maior energia de ondas, estas comecaram a sentir o fundo em
profundidades maiores, desde a fronteira externa (em torno dos 15 m de profundidade),
enquanto que nos cenarios cujas direcdes sao ENE (B e A) e a vaga de S, por ser se baixa
energia, as alturas comegaram a diminuir proximo a linha de praia, em torno da is6bata de 5 m.

Um detalhe observado foi que a partir do momento que as ondas sentiram o fundo estas
ja passaram a sofrer diminuicdo na altura. Isto pode estar relacionado com os parametros de
dissipacédo por quebra de onda empregada por Thornton & Guza (1983) e pelo fundo (camada
limite turbulenta) que foram usados no modelo uma vez que este inclui obrigatoriamente algum
tipo de dissipacéo.
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As figuras das ondas serdo mostradas mais adiante quando for abordado o transporte de
sedimento para cada setor.

CORRENTES

Em todos os setores as correntes dos cenarios B e A apresentaram intensidades
medianas, com faixa situada em profundidades proxima a menores que 5 m, isto pode ser
explicado pelo fato da onda apenas sofrer quebra proximo a linha de praia e assim gerar fracas
correntes nos sentidos SW e NE. A diregéo das correntes foi predominantemente perpendicular
a costa, isto pode indicar ou ndo uma falha do modelo. Para isso seria necessario maiores
estudos sobre essa questao.

Ja os cenarios E e F apresentaram as maiores intensidades e seguiram a direcdo NE,
como esperado, por apresentarem nivel energético de onda bem elevado, pois trata-se de
ondula¢fes com grandes periodos. Apenas no setor 7, devido aos molhes, as correntes do
cendrio E se dispuseram em duas faixas: uma proxima a linha de praia (a partir da profundidade
de 5 m) e a outra em torno das profundidades de 12,5 a 15 m. Nos demais, houve apenas uma
faixa de corrente situada proxima a linha de praia (variando entre 0 a 10 ou 5 m de
profundidade). J& o cenario F apresentou uma faixa com campo de corrente bastante extensa
compreendendo toda a malha, sendo que as correntes mais intensas se dispuseram préximas a
linha de praia (variando entre 10 e 5 m a 0 de profundidade), com excec¢éo dos setores 1 e 7 que
apresentaram distribuicdo por igual em toda a malha. Essa presenca de correntes em grandes
profundidades também pode esta incorreta, uma vez que se conhece que 0 modelo usa apenas
correntes geradas dentro da zona de surfe e esta ndo chega a abranger toda essa a&rea mesmo em
eventos extremos. Essa é outra questdo a ser analisada com mais detalhes em outros estudos,
pois esta geracdo de correntes ndo coerentes com as zonas de surfe também influencia no
surgimento de transporte de sedimento nessas areas como sera observado mais adiante.

O cenario D apresentou as menores intensidades, com faixa presente em torno das
isObatas de 5 a 0 m, e houve uma distin¢do nas dire¢des: na maioria dos setores (2, 3,4,5e 7)
a direcdo predominante foi a de NE, condizente com o esperado; porém nos setores 1 e 6, as
correntes tomaram a direcdo SW, isto pode ser explicado considerando a batimetria como o
fator principal no caso da energia de onda ser muito baixa fazendo com que as correntes sejam
conduzidas pelas fei¢bes de fundo gerando vortices que as induzam a tomar outras diregdes.

A tabela 04 mostra os valores maximos de intensidade das correntes em modulo para
cada cenario e setor. Da mesma forma que as ondas, todas as figuras das correntes serdo
mostradas mais adiante, na sequéncia, quando for abordado o transporte de sedimento para cada
setor.

Tabela 04 — Velocidades méaximas das correntes alcancadas em cada cenério para cada setor.

Cenario Intensidade maxima (m/s) por setor
1 2 3 4 5 6 7
B 0,13 0,18 0,17 0,14 0,17 0,16 0,36
E 0,16 0,45 0,34 0,52 0,25 0,26 0,40
F 0,23 0,44 0,37 0,54 0,31 0,29 0,58
A 0,13 0,15 0,16 0,12 0,15 0,12 0,17
D 0,10 0,14 0,09 0,11 0,08 0,11 0,16
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TRANSPORTE DE SEDIMENTO
Setor 1

A sequir sdo apresentadas as figuras de onda, correntes e transporte de sedimento com
0s cinco cenarios simulados para o setor 1.
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Direcdo e intensidade da corrente préximo a Torres (Setor 1)
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Transporte potencial de sedimento proximo a Torres (Setor 1)
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Figura 06 — Mapas dos transportes de sedimento de cada condic¢do de mar para o setor 1, sendo (a) malha
com batimetria do setor, (b) cenario B, (c) cenério E, (d) cenario F, (e) cenario A, e (f) cenario D.
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A malha do setor 1 ficou localizada em torno da embocadura do rio Mampituba, em
Torres. Na figura 03 podem ser observados os transportes de sedimento de cada condicédo de
mar e sua malha. Nota-se que nos cenarios de vaga (b) e ondulacdo (e) ENE, o transporte seguiu
a direcdo de quebra de onda, ou seja, perpendicular a costa, bem préximo a linha de praia e com
valores relativamente baixos (méximo de -0,29 e 0,19 m3/h/m, respectivamente). A vaga S (f)
apresentou a menor taxa (méximo de -0,02 m3/h/m), isto pode ser explicado devido ao seu
menor nivel energético de onda dentre todos os 5 mares aplicados. Pdde-se observado também
uma situacdo curiosa nesse cenario: a direcdo do transporte ndo seguiu a esperada (NE), isto
pode ter ocorrido devido a sua baixa energia de onda tornando a batimetria um fator prioritario
sobre o transporte, levando este a seguir a direcdo SW. Ja as ondulagfes de S (c) e SE (d)
apresentaram 0s maiores valores de transporte como o esperado (15,64 e 24,39 ms3/h/m,
respectivamente), com transporte liquido para NE, pois foram os casos mais energéticos o que
possibilita maior transporte tanto na intensidade quanto espacialmente devido a faixa de surfe
alargasse conforme aumenta o nivel de energia da onda. A zona de surfe esti mais afastada da
linha de praia podendo esta sofrer influéncia da batimetria local, sendo que a faixa de maior
intensidade de transporte ocorre entre as isobatas de 2,5 e 5 m para o cenario E e entre as
isdbatas 10 e 15 m, bem préximo a fronteira da malha, para o cenério F.

Setor 2

A seguir sdo apresentadas as figuras de onda, correntes e transporte de sedimento com
0s cinco cenarios simulados para o setor 2.
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Figura 07 — Mapas das alturas significativas da onda de cada condi¢do de mar para o setor 2, sendo (a)
malha com batimetria do setor, (b) cenério B, (c) cenario E, (d) cenério F, (e) cenério A, e (f) cenério D.
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Direcao e intensidade da corrente préximo a Tramandai e Imbé (Setor 2)
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Transporte potencial de sedimento proximo a Tramandai e Imbé (Setor 2)
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Figura 09 — Mapas dos transportes de sedimento de cada condicdo de mar para o setor 2, sendo (a) malha
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A malha do setor 2 englobou as praias de Tramandai e Imbé. Na figura 04 podem ser observados
os transportes de sedimento de cada condicdo de mar e sua malha. Nos cenarios de vaga (b) e
ondulacdo (e) ENE, o transporte seguiu a dire¢do de quebra de onda, ou seja, perpendicular a
costa, com faixa de transporte bem préximo a linha de praia (em torno das isébatas de 5 e 0 m)
e com valores relativamente baixos (méaximo de -1,01 e 0,56 m3/h/m, respectivamente). A vaga
S (f) apresentou a menor taxa (maximo de 0,10 m3/h/m), isto pode ser explicado devido esta
apresentar menor energia de onda comparado aos 4 cenarios, e sua dire¢cdo de maior magnitude
(resultante) seguiu a esperada (NE), apesar de apresentar outras dire¢Ges ao longo do trecho,
podendo estar relacionado com a batimetria que se torna prioritaria sobre o transporte quando
na presenga de baixa energia de onda proporcionado. Ja as ondulagdes de S (c) e SE (d)
apresentaram 0s maiores valores de transporte como o esperado (maximo de 74,71 e 38,87
m3/h/m, respectivamente), com transporte liquido para NE, pois foram os casos mais
energéticos o que possibilita maior transporte tanto na intensidade quanto espacialmente devido
a faixa de surfe alargasse conforme aumenta o nivel de energia da onda. O cenario E mostrou
algo interessante: apresentou uma faixa com maior transporte proximo a linha de praia (em
torno das isdbatas de 10 a 0 m), parecido como nos casos de ENE, porém houve transporte de
menor intensidade (em torno de 1 m3/h/m) até a fronteira da malha. Ja no cenario F essa faixa
de maior transporte estendeu-se até a fronteira da malha.

Setor 3

A seguir sdo apresentadas as figuras de onda, correntes e transporte de sedimento com
0s cinco cendrios simulados para o setor 3.
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A malha do setor 3 englobou as praias proximas do farol de Soliddo. Na figura 05 podem ser
observados os transportes de sedimento de cada condicdo de mar e sua malha. Nos cenérios de
vaga (b) e ondulacdo (e) ENE, o transporte seguiu a direcdo de quebra de onda, ou seja,
perpendicular a costa, com faixa de transporte bem proximo a linha de praia (em torno das
isobatas de 5 e 0 m) e com valores relativamente baixos (méaximo de -0,76 e 0,47 m3/h/m,
respectivamente). A vaga S (f) apresentou a menor taxa (maximo de -0,03 m3/h/m), isto pode
ser explicado devido ao seu menor nivel energético de onda dentre todos os 5 mares aplicados,
e sua direcdo de maior magnitude (resultante) foi SW e ndo a esperada (NE), igual como no
setor 1, isto pode ter ocorrido devido a sua baixa energia de onda tornando a batimetria um fator
prioritario sobre o transporte. J4 as ondulagdes de S (c) e SE (d) apresentaram os maiores valores
de transporte como o esperado (maximo de 43,46 e 30,02 m3/h/m, respectivamente), com
transporte liquido para NE, devido apresentarem maior nivel energético de onda o que
possibilita maior transporte tanto na intensidade quanto espacialmente (a faixa de surfe
alargasse conforme aumenta o nivel de energia da onda). O cenério E, como também ocorreu
no setor 2, apresentou uma faixa com maior transporte proximo a linha de praia (em torno das
isbbatas de 5 a 0 m), parecido como nos casos de ENE, porém houve transporte de menor
intensidade (em torno de 0,5 m3h/m) até a fronteira da malha. J& no cenério F essa faixa de
maior transporte estendeu-se até a fronteira da malha.

Setor 4

A seguir sdo apresentadas as figuras de onda, correntes e transporte de sedimento com
0s cinco cenarios simulados para o setor 4.
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Direcéo e intensidade da corrente préximo a Mostardas (Setor 4)
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cenario A, e (f) cenéario D.
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Transporte potencial de sedimento proximo a Mostardas (Setor 4)
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Figura 15 — Mapas dos transportes de sedimento de cada condigdo de mar para o setor 4, sendo
(a) malha com batimetria do setor, (b) cenério B, (c) cenéario E, (d) cenario F, (e) cenario A, e

(f) cenario D.
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A malha do setor 4 abrangeu o litoral em torno de Mostardas. Na figura 06 podem ser
observados os transportes de sedimento de cada condi¢cdo de mar e sua malha. Nos cenarios de
vaga (b) e ondulacdo (e) ENE, o transporte seguiu a direcdo de quebra de onda, ou seja,
perpendicular a costa, com faixa de transporte bem proximo a linha de praia (em torno das
isobatas de 5 e 0 m) e com valores relativamente baixos (maximo de -0,98 e -0,52 m3/h/m,
respectivamente). A vaga S (f) apresentou a menor taxa (méximo de 0,17 m3/h/m), isto pode
ser explicado devido esta apresentar menor energia de onda comparado aos 4 cenarios, e sua
direcdo de maior magnitude (resultante) seguiu a esperada (NE). Ja as ondulacdes de S (c) e SE
(d) apresentaram os maiores valores de transporte como o esperado (méaximo de 89,69 e 56,95
m3/h/m, respectivamente), com transporte liquido para NE, pois foram o0s casos mais
energéticos o que possibilita maior transporte tanto na intensidade quanto espacialmente devido
a faixa de surfe alargasse conforme aumenta o nivel de energia da onda. O cenério E,
novamente, apresentou uma faixa com maior transporte préximo a linha de praia (em torno das
isGbatas de 10 a 0 m), parecido como nos casos de ENE, porém houve transporte de menor
intensidade (em torno de 0,40 m3/h/m) até a fronteira da malha. J& no cenério F essa faixa de
maior transporte estendeu-se até a fronteira da malha.

Setor 5

A sequir sdo apresentadas as figuras de onda, correntes e transporte de sedimento com
0s cinco cenarios simulados para o setor 5.



76

Altura significativa da onda préximo a Conceicao (Setor 9)
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A malha do setor 5 abrangeu o litoral em torno do Farol da Conceicdo. Na figura 07 podem ser
observados os transportes de sedimento de cada condi¢cdo de mar e sua malha. Nos cenarios de
vaga (b) e ondulacdo (e) ENE, o transporte seguiu a dire¢cdo de quebra de onda, ou seja,
perpendicular a costa, com faixa de transporte bem proximo a linha de praia (em torno das
isGbatas de 5 e 0 m) e com valores relativamente baixos (méximo de -0,84 e -0,56 m3/h/m,
respectivamente). A vaga S (f) apresentou a menor taxa (maximo de 0,05 m3/h/m), isto pode
ser explicado devido esta apresentar menor energia de onda comparado aos 4 cenarios, e sua
direcdo de maior magnitude (resultante) seguiu a esperada (NE). J& as ondulacGes de S (c) e SE
(d) apresentaram os maiores valores de transporte como o esperado (maximo de 37,49 e 26,16
m3/h/m, respectivamente), com transporte liquido para NE, pois foram o0s casos mais
energéticos o que possibilita maior transporte tanto na intensidade quanto espacialmente devido
a faixa de surfe alargasse conforme aumenta o nivel de energia da onda. O cenéario E, assim
como nos setores 2, 3 e 4, também apresentou uma faixa com maior transporte préximo a linha
de praia (em torno das isébatas de 5 a 0 m), parecido como nos casos de ENE, porém houve
transporte de menor intensidade (em torno de 0,20 m3/h/m) até a fronteira da malha. Ja no
cenario F essa faixa de maior transporte estendeu-se até a fronteira da malha.

Setor 6

A seguir sdo apresentadas as figuras de onda, correntes e transporte de sedimento com
0s cinco cenarios simulados para o setor 6.
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Direc&o e intensidade da corrente proximo ao Estreito (Setor 6)
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Figura 20 — Mapas das intensidades e dire¢des das correntes de cada condi¢do de mar para o
setor 6, sendo (a) malha com batimetria do setor, (b) cenario B, (c) cenério E, (d) cenario F, (e)
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82

Transporte potencial de sedimento préximo ao Estreito (Setor 6)
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Figura 21 — Mapas dos transportes de sedimento de cada condi¢do de mar para o setor 6, sendo
(a) malha com batimetria do setor, (b) cenario B, (c) cenario E, (d) cenario F, (e) cenario A, e
(f) cenério D.
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A malha do setor 6 situou-se proximo a Estreito. Na figura 08 podem ser observados 0s
transportes de sedimento de cada condi¢do de mar e sua malha. Nos cenarios de vaga (b) e
ondulacdo (e) ENE, o transporte seguiu a dire¢do de quebra de onda, ou seja, perpendicular a
costa, com faixa de transporte bem préximo a linha de praia (em torno das isébatas de 5 e 0 m)
e com valores relativamente baixos (méaximo de -0,76 e 0,50 m3/h/m, respectivamente). A vaga
S (f) apresentou a menor taxa (maximo de -0,08 m3/h/m) com uma faixa de transporte muito
estreita e bem rente a linha de praia em profundidades menores que 2 m, aproximadamente),
isto pode ser explicado devido ao seu menor nivel energético de onda dentre todos 0s 5 mares
aplicados, e sua direcdo de maior magnitude (resultante) foi SW e ndo a esperada (NE), igual
como no setor 1, isto pode ter ocorrido devido a sua baixa energia de onda tornando a batimetria
um fator prioritario sobre o transporte. J& as ondulacdes de S (c) e SE (d) apresentaram 0s
maiores valores de transporte como o esperado (maximo de 45,16 e 30,25 m3/h/m,
respectivamente), com transporte liquido para NE, devido apresentarem maior nivel energético
de onda o que possibilita maior transporte tanto na intensidade quanto espacialmente (a faixa
de surfe se alarga conforme aumenta o nivel de energia da onda). O cenério E, como também
ocorreu nos setores anteriores, apresentou uma faixa com maior transporte proximo a linha de
praia (em torno das isobatas de 5 a 0 m), parecido como nos casos de ENE, porém houve
transporte de menor intensidade (em torno de 0,20 m3/h/m) até a fronteira da malha. J& no
cenario F essa faixa de maior transporte estendeu-se até a isdbata de 10 m continuando até a
fronteira da malha, porém com menor intensidade (2 m3/h/m).

Setor 7

A seqguir sdo apresentadas as figuras de onda, correntes e transporte de sedimento com
0s cinco cenarios simulados para o setor 7. Uma observacdo a ser feita: a linha de costa usada
na figura ndo é a mesma usada nas simulacBes, pois como os molhes foram inseridos
diretamente usando os médulos do préprio SMC e a digitalizacao foi feita usando a carta nautica
ocorreu essa divergéncia. Essa nova linha de costa foi digitalizada usando imagens do Google
Earth que foi inserida apenas pra mostrar os molhes.
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Altura significativa da onda proximo a S&o José do Norte (Setor 7)
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Figura 22 — Mapas das alturas significativas da onda de cada condi¢do de mar para o setor 7,
sendo (a) malha com batimetria do setor, (b) cenario B, (c) cenario E, (d) cenario F, (e) cenario
A, e () cenario D.
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Direcéo e intensidade da corrente proximo a Sao José do Norte (Setor 7)
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Figura 23 — Mapas das intensidades e dire¢des das correntes de cada condi¢do de mar para o
setor 7, sendo (a) malha com batimetria do setor, (b) cenario B, (c) cenario E, (d) cenario F, (e)
cenario A, e (f) cenario D.
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Figura 24 — Mapas dos transportes de sedimento de cada condi¢do de mar para o setor 7, sendo
(a) malha com batimetria do setor, (b) cenéario B, (c) cenéario E, (d) cenario F, (e) cenario A, e

(f) cenério D.
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A malha do setor 7 abrangeu o litoral de Sdo José do Norte com a presenca dos molhes
da barra de Rio Grande. Na figura 09 podem ser observados o0s transportes de sedimento de
cada condicdo de mar e sua malha. Nos cenérios de vaga (b) e ondulagéo (e) ENE, o transporte
seguiu a direcdo de quebra de onda, ou seja, perpendicular a costa, com faixa de transporte bem
proximo a linha de praia (em torno das is6batas de 5 e 0 m) e com valores relativamente baixos
(méximo de -0,30 e -0,20 m3/h/m, respectivamente). A vaga S (f) apresentou a menor taxa
(méaximo de 0,05 m3/h/m), isto pode ser explicado devido esta apresentar menor energia de onda
comparado aos 4 cenarios, e sua direcdao de maior magnitude (resultante) seguiu a esperada
(NE). Ja as ondulacg6es de S (c) e SE (d) apresentaram os maiores valores de transporte como o
esperado (maximo de -16,99 e 21,99 m3/h/m, respectivamente), com transporte liquido para
NE, pois foram o0s casos mais energéticos o que possibilita maior transporte tanto na intensidade
quanto espacialmente devido a faixa de surfe alargasse conforme aumenta o nivel de energia da
onda. O cenario E apresentou direcdo perpendicular a costa desde a fronteira externa até
profundidades em torno dos 10 m, rotacionando para NE em profundidades menores a partir de
5 m até a linha de praia, somente préximo ao molhe leste o transporte seguiu dire¢cdo SW.
Ocorreram duas faixas de maior transporte nesse cenario: uma proxima a linha de praia (em
torno das is6batas de 5 a 0 m), parecido como nos casos de ENE; e outra proxima a is6bata de
10 m. Entre essas faixas houve um transporte de menor intensidade (em torno de 1,50 m3h/m)
0 que pode representar uma “zona de sombra” devido a presenca dos molhes que tém suas
extremidades finalizadas proximas a isobata de 10 m o que pode estar interferindo na
distribuicdo da energia da onda do quadrante S fazendo com que uma parte seja difratada e
outra parte esteja sofrendo algum tipo de reflexdo que segue a direcdo dessa isObata, criando
assim essa outra faixa com correntes intermediarias e, consequentemente, um transporte de
sedimento. Ja no cenario F essa faixa de maior transporte estendeu-se até a fronteira da malha,
com um maior pico sobre a area que é influenciada pela descarga da lagoa dos Patos.

Transporte de sedimento liquido anual

Primeiramente, sera analisada a comparacdo de todos os resultados de transportes de
sedimento por cenario e em seguida os valores liquidos anuais totais do transporte de sedimento
por setor.

Em todos os setores, 0 cenario B apresentou a dire¢do resultante esperada para SW com
transportes maximo (-2479,59 m3/ano/m) e minimo (-954,03 m3/ano/m) nos setores 3 e 7,
respectivamente. Para o cendrio E, todos os setores também apresentaram a direcao resultante
esperada para NE com valores maximo (363.136,79 md/ano/m) e minimo (117.246,86
m3/ano/m) de transporte nos setores 2 e 6, respectivamente. O cenario F também seguiu direcao
SW esperada, sendo que os setores 7 e 6 apresentaram, respectivamente, os valores maximo
(779.160,92 m3/ano/m) e minimo (171.152,98 m3/ano/m). No cenario A, as duas dire¢fes foram
observadas: para NE nos setores 1, 2 e 3; e para SW nos setores 4, 5, 6 e 7. Os valores maximo
(1.523,23 m3/ano/m) e minimo (-2,91 m3/ano/m) do transporte em modulo foram observados
nos setores 2 e 7, sendo que neste o valor foi bem baixo devido ao balang¢o nos 2 sentidos ter
sido equilibrado. Para o Gltimo cenério analisado (D) a direcdo seguiu a esperada (NE) em quase
todos os setores (2, 3, 4, 5 e 7), nos demais (1 e 6) seguiu a dire¢cdo SW, que pode ter ocorrido
devido a batimetria agir com predominio sobre as correntes e, consequentemente, no transporte
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de sedimento perante a baixa energia de onda. Os valores maximo (87,95 m3/ano/m) e minimo
(5,26 m3/ano/m) em modulo ocorreram nos setores 4 e 3, respectivamente.

Na soma dos transportes de sedimento dos 5 cenarios em cada setor, notou-se que em
todos os setores os valores com sentido NE foram superiores ao de SW, principalmente no setor
7 (1.162.991,05 m3¥/ano/m) que obteve maior transporte (912.160,36 m3/ano/m) e o menor
(286.043,78 m3/ano/m) no setor 6.

Lima et al. (2001) dividiu o litoral norte em 5 setores e obteve 0s seguintes valores para
as derivas litoraneas anuais em cada setor: 1.370.000,00 m3/ano, para uma area proxima ao setor
1; 1.060.000,00 m3%ano para uma &rea proxima ao setor 2; 1.520.000,00 m3/ano também
proximo ao setor 2; 2.334.000,00 m3/ano para a regido proxima ao setor 3; e 2.932.000,00
m?3/ano que envolve os demais setores (4, 5, 6 e 7). A comparacao entre esses resultados obtidos
por Lima et al. (2001) e os obtidos neste trabalho, estes foram todos inferiores chegando a ser
metade no setor 1. Esta diferenca pode ser explicada devido as metodologias aplicadas terem
sido diferentes com uso de modelos diferentes. A figura 25 mostra 0 mapa com os transportes
anuais liquidos de sedimento arredondados para cada setor.

Taxas anuais da deriva litoranea em cada setor

E\ 01530 60 Km
h A I |
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Figura 25 — Mapa com as taxas anuais de transporte de sedimento arredondadas para cada setor.
Analise do balan¢o sedimentar

Primeiramente, serdo discutidos os resultados obtidos do comportamento de cada
cenario nos setores. Em seguida sera feita a discussao final, englobando a soma de todos 0s
cenarios, de cada setor.

A tabela 06 mostra os valores do balanco sedimentar para cada setor em cada cenério e
o total de cada setor, sendo que os setores das extremidades ndo se pode fazer uma analise
segura, devido a auséncia dos setores adjacentes ao sul e ao norte da area de estudo para compor
0 balanco total dos setores 1 e 7.
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Tabela 06 — Balan¢o sedimentar positivo (+) e negativo (-) para cada cenario em cada setor, 0
total por setor e o estagio deposicional (acrescéo, erosdo ou estabilidade).

- Estéagio deposicional por setor (m?)
Cenario 5 3 4 5 5
B -723,00 -109,72 | +1.245,54 | -641,41 +533,34
(erosdo) (erosdo) | (acrescdo) | (erosdo) | (acrescdo)
E -79.297,87 | -43.268,43 | -71.326,51 | -51.997,11 | +16.644,89
(eroséo) (erosao) (erosao) (erosdo) | (acresgdo)
R ep o S5 s si020 R
(erosao) (erosao)
A -765,37 -757,86 -551,18 +108,26 -545,96
(erosdo) (eroséo) (erosdo) | (acrescdo) | (erosdo)
D +14,44 +82,68 -57,55 -30,40 +39,57
(~estavel) | (~estavel) | (~estavel) | (~estavel) | (~estavel)
Total +19.756~,93 206.078.49 +14.62q,76 247.375.38 +626.11§,58
(acrescéo) (erosio) (acrescao) (erosio) (acrescéo)

O cenario B apresentou setores em erosao (2, 3 e 5) e em acrescao (4 e 6) com valores
relativamente baixos, na casa das centenas, com excec¢do do setor 4 que apresentou um valor
maior que mil para o estagio de acrescao.

O cenério E apresentou altos valores de eroséo (ha ordem dos milhares) em quase todos
0s setores, com excecao do setor 6 que registrou acresgao.

No cenario F ocorreu uma alternancia de estagios de acrescao (setores 2, 4 e 6) e de
erosdo (setores 3 e 5), com valores bem superiores aos do cenario E que também representa
uma ondulacdo bastante energética.

O cenéario A também apresentou quase todos 0s setores em erosdo como ocorreu no
outro cenario de mesma de direcdo ENE (B), porém o setor em que ocorreu acres¢do foi o5 e
seu valor ndo foi tdo significativo, quase que representando uma estabilidade. Outro detalhe
observado foi que nos setores 3 e 4 ndo houve entrada de sedimento dos setores adjacentes,
portanto seu balango negativo indicou que o setor estd apenas perdendo sedimento.

No ultimo cenario (D), muito provavelmente devido a sua condicdo de baixa energia de
energia, todos os setores apresentaram valores relativamente baixos (ha ordem das dezenas),
variando entre os balangcos negativo e positivo, podendo indicar uma estabilidade nas praias
quando estas estdo submetidas a esse cenario. Este cendrio também apresentou em um setor (5)
apenas perda de sedimento, do mesmo modo como ocorreu no cenério anterior, e também
apresentou um setor (2) com entrada de sedimento de ambos os setores adjacentes, mas mesmo
assim este registrou 0 menor valor dentre todos os balancos.

Analisando o estagio deposicional total por setor, pdde-se observar que os setores 2, 4
e 6 apresentaram valores positivos, ou seja, no balanco sedimentar cada setor esta recebendo
mais sedimento que perdendo, podendo ocorrer acres¢do nessas praias. Ja os setores 3 e 5
obtiveram valores negativos, o que significa que essas praias podem estar sofrendo erosdo
devido a perda de sedimento ser maior que o ganho. A figura 26 apresenta 0 mapa com 0
balanco sedimentar total e seu volume arredondado para cada setor.
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Estagio deposicional em cada setor
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Figura 26 — Mapa com o estagio sedimentar total e o volume de sedimento (m3) arredondado
para cada setor.

O setor 2, referente as praias de Tramandai e Imbé, apresentou valor positivo, indicando
acrescao, porém Lélis (2003) encontrou indicios de erosdo nessas praias principalmente devido
a urbanizagéo.

O setor 3, apresentou balanco negativo, o que indica indicio de erosdo. Porém, Barletta
(2000) relatou uma estabilidade nessa area da Soliddo e também na area do Estreito, sendo que
esta (setor 6) apresentou balango positivo, obtendo o maior e mais significativo valor (mais que
0 dobro que o segundo maior) comparado aos demais, indicando acrescéo.

No caso do setor 4, o balanco foi positivo o que indica, no geral, que as praias tendem a
acrescdo, correspondendo com o que outros autores como Barletta (2000) e Absalonsen (2006)
observaram, apesar deste relatar que a praia de Mostardas ¢ dividida em duas partes (norte e
sul) por uma inflexao costeira que interfere na acdo das ondas promovendo uma estabilidade e
deposicao ao norte, e erosdo ao sul. Mas, em escala anual, a praia tende a ser estavel.

O resultado para o setor 5, onde situa-se o farol da Conceicdo, apresentou um valor
bastante expressivo de erosdo, condizente com a literatura que mostra evidéncias de erosao em
trabalhos como de Barletta (1997), Esteves (2004) e o de Speranski & Calliari (2000).

Um aspecto observado relacionando-se os cenérios com o balanco final em cada setor
foi que o cenério F (ondulacdo SE) teve relacdo direta com o resultado final da soma dos
cenarios, ou seja, quando o cenario F apresentou valor negativo, o resultado total do setor
também apresentou valor negativo, enquanto que quando o valor foi positivo no cenario F, o
resultado total do setor também apresentou valor positivo. Isto pode indicar que a ondulagédo
SE origina um grande transporte sedimentar que representa o principal resultado final entre
todos os cenéarios. Em outras palavras, a ondulagcdo SE governa/indica o transporte de sedimento
na costa do RS.
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Para os setores em que houve grande divergéncia (oposicdo do estagio deposicional)
com os descritos na literatura (2 e 3), isto pode estar relacionado a diversos fatores como: as
grandes areas que cada setor abrangeu, podendo este incluir areas de diferentes caracteristicas
morfoldgicas que influenciam no balanco sedimentar daquela praia, como no caso do setor 4; a
auséncia de uma batimetria mais detalhada na area de surfe, considerando que a batimetria é
uma caracteristica chave para que o modelo gere bons resultados; a ndo utilizagao pelo modelo
de dados com fontes de sedimento como as dunas e os sedimentos oriundos dos rios, lagoas e
sangradouros que também fazem parte do balanco sedimentar uma vez que sazonalmente sao
disponibilizados para o transporte de sedimento; a nao utilizacdo pelo modelo de dados de
vento, que interferem no transporte, principalmente os de NE devido a sua grande intensidade
(Tomazelli & Villwock 1992, Tozzi & Calliari 2000, Perotto 2010, Schossler 2011); e a
limitacdo do modelo por ndo utilizar mais de uma classe granulométrica, sendo que as praias
apresentam varios tipos e tamanhos de grao.

Motta (2011) também a analisou o balan¢o sedimentar em suas 12 células. A tabela 07
mostra a comparacao entre os resultados desse autor e os aqui obtidos, sendo que em todas as
células o mesmo balanco foi observado (positivo com positivo, negativo com negativo),
considerando os trechos (células) com orientacdes proximas aos dos setores (em negrito) como
discutido anteriormente na secdo da divisdo dos setores. Apesar dos valores terem sido bem
inferiores aos de Motta (2011), a analise do balango em si mostra a concordancia dos resultados,
logo isto reforca a ideia qualitativa do uso do modelo.

Tabela 07 — Comparacao entre os balancos de sedimento obtidos por Motta (2011) e os deste
trabalho. Valores positivos significam acres¢édo, valores negativos significam erosao.

Comparagédo dos volumes totais de
sedimento (m3)

Motta (2011) Neste trabalho
Célula| Volume Setor Volume
- - 1 _
12 |2.322.47018/ 12 25 do | 1975603
11 | -805.688,74
10 - ]
100154885 3
9 | 24.786.73 206.078,43
8 | -377.661.19
i -
2.875.481,73
6 |1533.00257| 4 | 14.620,76
5 12.703.266,04
4 4.796 _226 17 5 i
3 | 984.643.85 247.375,38
2 16.459349.80| 6  626.116.58
1 177650278 -




92

CONCLUSOES

Sobre 0 modelo, vale-se ressaltar que, apesar de no geral ter apresentado resultados bons
e esperados, seu uso requer varias restri¢ces as quais impossibilitou algumas ideias inicias deste
trabalho e também apresentou varias problematicas durante sua aplicacao. Ainda referente aos
resultados do modelo, em alguns casos, mais claramente nos cenarios com direcdo de onda dos
quadrantes E e NE, as correntes majoritariamente apresentaram direcdo perpendicular a costa e
em outros casos mostrou correntes e, consequentemente, transporte de sedimento em
profundidades superiores aquelas em que a zona de surfe realmente se encontra na natureza,
como ja é conhecido, e, uma vez que o modelo apenas calcula o transporte na zona de surfe,
esse transporte em areas além dessa zona pode significar uma falha do modelo ou 0 uso
incorreto dos parametros. Logo, seria interessante fazer novos estudos para analisar essa
questéo.

Quanto aos cenarios, no geral, apresentaram as direcGes predominantes esperadas:
ondas dos gquadrantes S e SE geraram correntes e consequentemente transporte de sedimento
para NE, com exce¢do do cenario D nos setores 1 e 6 que seguiu direcdo contraria podendo
estar relacionada com a baixa energia de onda nesse mar promovendo a batimetria como fator
prioritario sobre as correntes e transporte; e ondas de ENE geraram correntes e transporte
normal a linha de costa.

Os transportes liquidos de sedimento obedeceram a direcdo NE conforme relatado em
trabalhos antecedentes e seus valores foram subestimados comparados aqueles encontrados na
literatura para a mesma area.

Quanto ao balango sedimentar, dois setores (3 e 5) apresentaram balango negativo
indicando que a regido pode estar sofrendo erosdo como observado na praia do farol da
Conceicdo. Os demais apresentaram balanco positivo indicando que essas praias podem estar
sofrendo deposi¢do com o maior suprimento sedimentar que chega ali.

Os cenarios menos energéticos (B, A e D) apresentaram valores no balango sedimentar
relativamente baixos, enquanto que os de maior energia de onda (E e F) apresentaram valores
relativamente altos, evidenciando a importancia do nivel de energia de onda no transporte de
sedimento. Sendo que o cenario F (ondulacédo de SE) representou a tendéncia final do estagio
deposicional de cada setor, ou seja, quando seu balanco foi positivo o total do setor também foi
positivo (indicando acres¢do), e quando negativo o total do setor também foi negativo
(indicando erosao).

Concluiu-se que este trabalho apresentou novos valores de transporte de sedimento para
uma analise geral da costa norte, apresentado por uma nova metodologia, que podem levantar
discussdes perante aos antecessores. Assim, o proximo passo seria 0 de explorar mais
detalhadamente cada setor (ou novos setores seguindo uma divisdo mais precisa, mais
atualizada) isoladamente conforme as peculiaridades que cada praia apresenta segundo 0s
estudos mencionados, com levantamentos batimétricos proximos a linha de costa (zona de
surfe).
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CONCLUSOES FINAIS

Apesar das dificuldades em se encontrar uma metodologia que integre toda a coluna
d’agua desde o ponto onde o transporte de sedimento torna-se significante até a linha de praia,
ou seja, que abranja toda a zona de arrebentagédo, e das limitacdes impostas pelo modelo
utilizado, os resultados encontrados tém sua significancia servindo como base para estimativas
importantes em trabalhos futuros.

O modelo Eros-sp apresentou-se eficiente quando se analisam que seus resultados foram
bastante proximos aos medidos em campo, consideradas a ordem de grandeza dos valores
estimados e a complexidade de se obter as taxas reais de transporte de sedimentos. Assim,
conclui-se que o modelo pode ser aplicado ao longo da costa do RS utilizando os parametros
calibrados com o objetivo de que nos préximos trabalhos a serem conduzidos nesta regido se
possa fazer uma estimativa do transporte longitudinal costeiro por setores definidos da costa,
bem como, tentar estabelecer as regifes litoraneas que apresentam processos erosivos,
acrescivos ou que se encontram em estagio de equilibrio dindmico. Porém, a baixa quantidade
de coletas realizadas por cenario resulta na fragilidade estatistica da calibragéo e validacdo do
modelo.

Sobre 0 modelo, vale-se ressaltar que, apesar de no geral ter apresentado resultados bons
e esperados, seu uso requer varias restri¢des as quais impossibilitou algumas ideias inicias deste
trabalho e também apresentou vérias problematicas durante sua aplicacdo. Ainda referente aos
resultados do modelo, em alguns casos, mais claramente nos cenérios com direcao de onda dos
quadrantes E e NE, as correntes majoritariamente apresentaram direcdo perpendicular a costa e
em outros casos mostrou correntes e, consequentemente, transporte de sedimento em
profundidades superiores aquelas em que a zona de surfe realmente se encontra na natureza,
como j& é conhecido, e, uma vez que o modelo apenas calcula o transporte na zona de surfe,
esse transporte em areas além dessa zona pode significar uma falha do modelo ou o uso
incorreto dos parametros. Logo, seria interessante fazer novos estudos para analisar essa
questao.

Quanto aos cenarios, no geral, apresentaram as dire¢des predominantes esperadas:
ondas dos quadrantes S e SE geraram correntes e consequentemente transporte de sedimento
para NE, com excecdo do cenario D nos setores 1 e 6 que seguiu diregdo contraria podendo
estar relacionada com a baixa energia de onda nesse mar promovendo a batimetria como fator
prioritario sobre as correntes e transporte; e ondas de ENE geraram correntes e transporte
normal a linha de costa.

Os transportes liquidos de sedimento obedeceram a dire¢cdo NE conforme relatado em
trabalhos antecedentes, e seus valores foram subestimados comparados aqueles encontrados na
literatura para a mesma area.

Quanto ao balango sedimentar, dois setores (3 e 5) apresentaram balango negativo
indicando que a regido pode estar sofrendo erosdo como observado na praia do farol da
Conceicdo. Os demais apresentaram balango positivo indicando que essas praias podem estar
sofrendo deposi¢do com o maior suprimento sedimentar que chega ali.

Os cenarios menos energéticos (B, A e D) apresentaram valores no balanco sedimentar
relativamente baixos, enquanto que os de maior energia de onda (E e F) apresentaram valores
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relativamente altos, evidenciando a importancia do nivel de energia de onda no transporte de
sedimento. Sendo que o cenario F (ondulacdo de SE) representou a tendéncia final do estagio
deposicional de cada setor, ou seja, quando seu balanco foi positivo o total do setor também foi
positivo (indicando acres¢do), e quando negativo o total do setor também foi negativo
(indicando erosdo).

Concluiu-se que este trabalho apresentou novos valores de transporte de sedimento para
uma analise geral da costa norte, apresentado por uma nova metodologia, que podem levantar
discussbes perante aos antecessores. Assim, 0 proximo passo seria o de explorar mais
detalhadamente cada setor (ou novos setores seguindo uma divisdo mais precisa, mais
atualizada) isoladamente conforme as peculiaridades que cada praia apresenta segundo 0s
estudos mencionados, com levantamentos batimétricos préximos a linha de costa (zona de
surfe).
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ANEXO 1



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
12 206 226 | 256 | 276 | 296 0 20 50 70 90
32 127,5 |147,5|211,5|231,5 | 251,5 0 20 84 104 | 124
52 158,4 |208,4 | 252,4 | 272,4 | 275,4 0 50 94 114 | 117
Coleta Areas (m?)

BI-E4 | E4-E3 | E3-E2 | E2-E1 | Total
18 3,00 10,00 | 11,00 | 13,00 37,00
32 2,50 57,50 | 36,50 | 37,00 | 133,50
Sk 28,50 | 62,50 | 32,50 9,00 132,50

COLETA /DATA /HORARIO 13/12-03-11/ 15-19h TOTAL
ESTACAO _ E4 E3 E2 El HORIZONTAL
TEMPO (min) ) ) 5 5
{10 (1,26)| - - - 1,68 1,68
9 (1,13) | - - - 2,82 2,82
t8(1,00) | - - [ 1913 | 147 20,6
Dis’gribuigéo vertical e t7(0,87) _ _ 68,98 21,74 90,72
ggrs';gim'n‘t’g ;:222%2”9 6(0.74) | - | - | 17851 | 94,02 272,53
trap (distancia do fundo t5(0,61) - 1,73 | 320,95 | 142,7 465,38
em m) (peso em g) t4(0,48) | - | 3336 | 502,81 | 9154 627,71
t3(0,35) | 4,22 /181,31 | 510,26 | 106,2 801,99
t2(0,22) 7,29 |312,41| 91,05 | 114,43 525,18
t1(0,09) |36,41|163,46| 493,35 | 464,99 1158,21
TOTAL VERTICAL 47,92 1692,27|2185,04|1041,59 3966,82




COLETA/DATA /HORA |3%/07-05-11/9-13h TOTAL
ESTACAO. E4 E3 E2 EL | ORIZONTAL
TEMPO (min) 5 5 5 5

t10 (1,26) - - - - 0
Distribuico t9 (1,13) - - 6,0927| 7,8610 13,9537
vertical e t8(1,00) - - 19,8362| 35,0909 54,9271
horizontal do  [7(0,87) - - 76,3081 137,6799| 213,988
E;ﬁ?&%‘;ﬁgg t6(0,74) i 41,8256 | 200,7980 | 327,0706|  569,6942
cada trap t5(0,61) - 169,5318 | 122,7113]373,0802|  665,3233
(distancia do t4(0,48) - - 168,4872|293,9742 462,4614
fundo em m) t3(0,35) | 106,5053|167,9170|307,7968|404,6617|  986,8808
(peso em g) t2(0,22) | 822,3184|367,1399|280,1266 |446,9207|  1916,5056

t1(0,09) | 112,1917|194,9634|162,4334[439,1318]  908,7203
TOTAL VERTICAL 1041,0154 | 941,3777| 1344,59 | 2465471 5792,4544
] Rede rasgou, logo néo foi possivel obter o peso desses traps.
COLETA/DATA/HORA [58/29-05-11 / 9-13h TOTAL
ESTACAO E4 E3 E2 EL | L ORIZONTAL
TEMPO (min) 5 5 5 5

t10 (1,26) - - 1,4854| 3,1861 4,6715
Distribuicdo t9 (1,13) - 10,7284 11,9972| 4,1834 26,909
vertical e t8(1,00) - 58,3790| 25,8964| 4,0158| 88,2912
horizontal do  [7(0 87) - 140,9797| 66,6272| 7,0350|  214,6419
;23?;‘;%2?:; t6(0,74) - 267,1932| 855773| 3,4284|  356,1989
cada trap t5(0,61) - - 24,2554| 75276 31,783
(distancia do t4(0,48) - 182,8501| 22,4049| 11,1876| 216,4426
fundo em m) t3(0,35) | 70,4955|539,5104| 46,0893| 38,5899|  694,6851
(peso em g) 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

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



