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RESUMO

A proposta deste trabalho consiste na aplicacdo de dados de concentracdo de sedimentos
em suspensdo, na zona de arrebentacdo das ondas, para quantificar o transporte
longitudinal que ocorre no Litoral Norte do Estado do Rio Grande do Sul — Brasil. Os dados
de suspensao foram coletados a partir de uma estrutura construida perpendicularmente a
linha de praia (Plataforma de Pesca de Tramandai). As amostragens foram feitas, de modo
a cobrir a zona de arrebentacao, para diferentes distancias do fundo. Verificou-se ao longo
do trabalho, que o valor médio da concentracdo de sedimentos em suspensao (C) em
quilogramas massa por metro linear de praia, apresentou como propriedade principal, uma
forte proporcionalidade com a area da secgédo (S), ao longo do perfil, (Cg:m) = 3,10* S? +
0,1173 S). Utilizando esta particularidade, foi proposto um modelo utilizando as equagdes do
perfil de equilibrio de Dean (1977) para gerar o perfil de fundo. O limite deste foi obtido pela
profundidade do ponto de arrebentacdo, determinada através da metodologia proposta por
Herbich (2000). A &rea foi obtida por integracao da equacao de Dean, entre a linha de praia
e o limite da zona de arrebentacdo. Através da propriedade citada acima, obteve-se a
concentracdo total de sedimento entre a linha de praia e a arrebentacdo. O fluxo de
sedimento foi obtido pelo produto da concentragdo total pela velocidade de corrente obtida
pela aplicacdo da equacéo de Longuet-Higgins (1970). Os dados de ondas utilizados foram
obtidos a partir de previsbes fornecidas pela NOAA (National Oceanic Atmospheric
Administration), para o ano de 2009. Observou-se ainda, que a direcdo do transporte
resultante foi de SW para NW, em acordo com observagfes geoldgicas. O valor encontrado
foi 314.799,10 m*ano.

Palavras Chaves: sedimentos, transporte, concentragao.



ABSTRACT

The purpose of this work is the application of data of suspended sediment concentration in
the breaking zone waves, to quantify the longitudinal transport that occurs on the northern
coast of Rio Grande do Sul - Brazil. The data of suspended sediment were collected from a
structure built perpendicular to the beach line (Fishing Platform Tramandai). The samples
were taken so as to cover the breaking zone for different distances from the bottom. It was
found during the study, the mean value of the suspended sediment concentration (C) in kg
weight per linear meter of sand, presented as a main property, a strong proportionality to the
sectional area (S) along the profile (C (kg/m) = 3.10* S? + 0,1173S). Utilizing this
characteristic, we propose a model using Dean’s (1977) equations of equilibrium profile, to
generate the bottom profile. The limit of this was obtained by the depth of the point of
breaking, determined using the methodology proposed by Herbich (2000). The area was
obtained by integrating the equation Dean between the beach line and the limit of the
breaking zone. Through the property mentioned above, there was obtained a total
concentration of sediment between the beach line and breaking zone. The flux of sediment
was obtained by the product of total concentration and the velocity of flux obtained by
applying the equation Longuets-Higgins (1970). The wave data used were obtained from
forecasts provided by NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration) for the year
2009. It was also observed that the direction of transport resulting from SW to NW, in
agreement with geological observations. The value found was 314799,10 m*/year.

Keywords: sediment, transport, concentration.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes Iniciais

A costa do Rio Grande do Sul como em todas as regifes costeiras do mundo é um
ambiente altamente dindmico e instavel. A regido esta em constante mudanca e adaptacao.
As mudancas podem ser de longo periodo e/ou curto periodo numa escala geologica. Como
de longo periodo podemos citar, como exemplo, as transformagfes causadas pelas costas
de colisdo que sdo aquelas associadas ao movimento de convergéncia de placas
litosféricas. Estas costas apresentam uma zona costeira por uma topografia de alto relevo e
com bacias de drenagem pequenas. Devido a pequena dimensdo das plataformas
continentais nestas areas, os sedimentos carreados pelos rios ou se depositam nos
estuarios e baias ou sdo levados diretamente para o oceano profundo. Outro exemplo s&o
as costas de afastamento. Estes sdo decorrentes do movimento divergente entre as placas
litosféricas. A morfologia destas costas apresenta uma grande diversidade decorrente do
estagio evolutivo da margem continental. Estas margens em estagios mais avancados de
desenvolvimento por serem tectonicamente mais estaveis apresentam planicies costeiras
extensas, plataformas continentais suaves e sistemas de drenagem bem desenvolvidos

(BATISTA NETO et al., 2004).

As mudancas de curto periodo, como exemplo, no ambiente costeiro existem
transformag6es que ocorrem em questdo de semanas, dias ou até mesmo de horas. Estas
mudancgas rapidas devem-se a varios fatores, entre 0os quais, 0s mais importantes sdo 0s
climaticos e oceanograficos. Nos ambientes costeiros a forma e a topografia estdo em
constante mudanca. Nesses ambientes temos que destacar os agentes que causam essas
mudangas. Os agentes mais conhecidos sdo as ondas, as correntes e as marés. As ondas e
as correntes transmitem significativas alteragfes na capacidade de transporte, 0 que,
consequentemente conduz a modificagbes mais ou menos irregulares dos fundos e da
geometria das costas (CARMO; MARQUES, 2003). As ondas sdo agentes que transportam
energia transferida dos ventos que sopram ao largo. As ondas ao chegarem a lugares de
baixa profundidade perto da praia sofrem refracdo, empolam e se “quebram” mobilizando os
sedimentos de fundo. Conforme a direcdo de chegada destas ondas, elas geram correntes
paralelas a praia, e desta maneira 0os sedimentos mobilizados séo transportados para outros
lugares. Este transporte de sedimentos é também conhecido como deriva litoranea. As

marés também mobilizam sedimentos, porém o litoral do Rio Grande do Sul ndo apresenta



grande influéncia da maré. As ondas e correntes por serem 0S mais importantes
causadores de mudancas da forma e topografia da regido, serdo usadas como instrumentos
béasicos no nosso estudo.

O objetivo do trabalho visa estimar o volume de sedimentos ndo coesivos carreados
pelas correntes paralelas a costa, pois sdo elas as responsaveis pelas mudancas
geomorfologicas de curto periodo. Estes agentes, as ondas e as correntes, provocam e
iniciam um movimento que chamamos de transporte de sedimentos em suspensdo por
correntes longitudinais. Este tipo de transporte sedimentar, como haviamos dito, fornece as
mudancas das feicdes morfologicas e topogréficas de um litoral. Este litoral pode estar em
erosao, deposicado ou em equilibrio. Trata-se de um movimento unidirecional ou bidirecional.
Se for bidirecional apresenta uma resultante de transporte com sentido predominante,
perfeitamente definido (FONTOURA, 2004). O transporte de sedimentos paralelo a linha de
praia é funcdo da altura da onda, da declividade da praia, do tamanho médio do gréo, e do
angulo de incidéncia da onda (KAMPHUIS,1991).

Conhecendo—se estes mecanismos de transporte na regido costeira, podem-se
estabelecer cenarios e modelos acerca do comportamento da linha de costa. A
compreensdo destas mudancas pode fornecer importantes indicagdes para a inferéncia de
projetos de engenharia e da evolucdo futura (MUEHE, 1994). Desta forma é indispensavel
gue o gerenciador costeiro conhe¢ca 0 modo e a intensidade com que se processa 0
transporte dos sedimentos nas praias. Se assim acontecer, ele escolherd uma solugdo mais
segura e adequada e ainda evitard ou resolverd com maior eficiéncia os problemas
resultantes da quebra de equilibrio de um ambiente costeiro provocada pelo homem ou pela
natureza (CASTANHO, 1966).

Em pesquisas sobre o estudo de transportes de sedimentos em suspensao por
correntes longitudinais temos trabalhos de Araljo e Alfredini (2001) para as praias de
Suardo e Cibratel no litoral de Sao Paulo, de Lisniowski (2009), no litoral do Parana; de
Soares (2005), para praia de Camburi no litoral do Espirito Santo. No litoral do Rio Grande
do Sul, tem se encontrado poucos estudos a respeito do tema. Os primeiros trabalhos, numa
tentativa de avaliacdo do transporte litordneo se devem aos pesquisadores Vitor Freire
Motta (1964) e Erasmo Pitombeira (1975). Mais recentemente temos trabalhos de Lima et al.
(2001); Fontoura (2004); Perotto et al. (2006), de Almeida na estimativa do transporte
litoraneo do litoral médio do Rio Grande do Sul (TOLDO et al., 2006). A nivel mundial
encontramos um trabalho bem significativo que levou 25 anos para ser concluido. O trabalho
€ de Splinter et al. (2010), comecou em 1985 e terminou em 2009 em Gold Cost na

Austrélia.



1.2 Area de estudo, localiza¢do e vias de acesso

A costa gaucha é dividida em litoral sul, médio e norte. Neste Gltimo se localiza nosso
local de trabalho, mais precisamente na Plataforma de Pesca de Tramandai (Figura 1).

Figura 1. Vista aérea da plataforma de pesca de Tramandai. Fonte: Marcelo Gerin.

O local de monitoramento se localiza no Litoral Norte do Rio Grande do Sul,
municipio de Tramandai, na latitude 30°00'13” S e longitude 50°07°34”. A principal via de
acesso se da pela BR 101 e, depois, entrando na RS 030, que percorre a cidade de
Tramandai (Figura 2).

A plataforma de pesca é perpendicular a linha de praia, com estrutura em forma de
T. Seu comprimento é de 365 m, 8 m de largura e frente de 52 m. A plataforma permite o
acesso, ao longo do perfil praial possibilitando a aquisicdo de dados instantédneos de
velocidades e direcdo da corrente longitudinal e material em suspensédo. Sob condi¢des
normais de ondulacéo o local dispde de facilidades para o fundeio de equipamentos na zona
de surfe, a partir da estrutura que atravessa toda a zona de surfe (Figura 1).
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Figura 2. Localizacdo da cidade de Tramandai onde fica a Plataforma de pesca.
A antepraia é ampla e rasa, com limite externo na profundidade de 10 m (Figura 3)
onde predominam depdésitos arenosos (JUNG, 2010).

A praia de Tramandai possui um alinhamento aproximadamente nordeste —

sudoeste, com o mar a leste (aproximadamente 204 graus).



Figura 3. Foto mostrando uma frente de onda. Fonte: Arquivo pessoal (2011).

1.3 Objetivos e Justificativas

O estudo do transporte de sedimentos em suspensao na plataforma de pesca de

s

Tramandai € uma iniciativa em contribuir na investigacdo da din&dmica dos processos
costeiros. Um motivo de curiosidade cientifica nos levou a aplicagdo de um método de
pesquisa visando aprimorar os estudos dos processos da dindmica sedimentar. Aplicando
uma metodologia diferenciada queremos poder subsidiar novas informagfes na investigacado
do transporte de sedimentos em ambientes costeiros.

Objetivo principal

- Avaliagcdo do transporte de sedimentos longitudinal anual, a partir de dados de
concentracdo de sedimentos em suspenséo e dados de ondas.

Objetivos secundarios
- Avaliacéo das alteracgdes do perfil de fundo ao longo do trabalho.
- Distribuicdo da concentracdo dos sedimentos de suspenséo na coluna d’agua.

- Distribuicdo dos sedimentos em suspensao ao longo do perfil.

- Comparagdo entre a granulometria dos sedimentos de fundo e em suspenséo.



2 GEOLOGIA E CARACTERISTICAS FiSICAS DA REGIAO

A regido de estudo estd situada na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul na
unidade geolbgica chamada Bacia de Pelotas que € uma bacia relacionada com eventos
tectdnicos. Este detalhe geoldgico tem a ver com a separacdo das placas Africana e Sul-
Americana, sistemas de rifts (fendas, fraturas), lagos e mares rasos, soerguimentos e
derrames de basalto, enfim terras altas que posteriormente alimentaram os sedimentos da

bacia de Pelotas. A explicacédo esta nos trabalhos de Villwock (1994, 2002).

A atual linha de praia constitui a face marinha da barreira IV, gerada no ultimo
episddio transgressivo-regressivo que ocorreu no Holoceno (MARTIN et al., 1988). Os
depoésitos sedimentares da costa sdo representados por areias finas a muito finas, com
pouca presenca de matéria organica. As areias sdo geralmente silicosas, resultado da
alteracdo das rochas igneas. A origem destas areias deve-se a acdo de diversos agentes

geoldgicos, envolvendo fatores meteorolégicos e transporte.

As praias arenosas oceanicas apresentam-se como sistemas transicionais altamente
dindmicos e sensiveis, que constantemente se ajustam a flutuacdes dos niveis de energia
locais e sofrem retrabalhamento por processos edlicos, bioldgicos e hidraulicos. Estes
ultimos sao relativamente muito mais importantes e ocorrem em escalas temporais variadas.
Abrange também um amplo espectro de modos de movimento, entre 0s quais se destacam
as ondas geradas pelo vento, as correntes litoraneas, as oscila¢cdes de longo periodo e as
marés. Respondendo aquelas flutuacdes dos niveis de energia através de mudancas
morfoldgicas e trocas de sedimentos com regides adjacentes, as praias atuam como zonas
tampdao e protegem a costa da agdo direta da energia do oceano, sendo esta a sua principal
fungéo ambiental (HOEFEL, 1995).

No sentido estrito, a praia € uma acumulacdo de sedimento ndo consolidado (areia
ou cascalho), que é compreendida da linha de baixa-mar até uma mudanca fisiogréfica,
como um campo de duna, por exemplo. Mas a praia pode incluir segundo alguns geélogos,
a area costeira abaixo do nivel do mar (a profundidade de 10 a 20 m), a qual é ativa sob a
influéncia das ondas de superficie (KOMAR, 1977 apud KENNETT, 1982). Sendo as praias
ambientes variaveis espaco-temporalmente, qualquer tentativa de delimitar seus
subambientes deve levar em consideragéo os processos hidrodindmicos que promovem tais
mudancas. Um ambiente praial oceanico tipico pode ser dividido nos seguintes ambientes:
pés-praia (backshore), antepraia superior (foreshore), antepraia intermediaria (nearshore) e

antepraia inferior (shoreface).



O zoneamento da praia pode variar de autor para autor, isso depende do que vai se
estudar ou se dar maior enfoque. Segundo Albino (1999) (Figura 4), na antepraia
intermediaria ocorre a arrebentacdo da onda e encontra-se a zona de surf. A realizacdo de
perfis topogréficos praiais sazonais e também durante diferentes condicdes de mar é
fundamental para o reconhecimento da dinamica de transporte sedimentar em uma

determinada regiéo costeira.

ANTEPRAIA —*— ANTEPRAIA + POS-PRAIA :', sane
ior "

Superior

F— LUNA UE # LUNA UE +aggm| angy

AREBENTAGAO SURFE
ESPRAIAMENTO MA

Figura 4. Zoneamento praial, mostrando antepraia superior e inferior. Fonte: Albino, 1999
(adaptada).

2.1 Caracteristicas do local de estudo

A praia de Tramandai € classificada como sistema deposicional costeiro dominado
por ondas. E uma praia dissipativa segundo a classificacdo proposta por Wright e Short
(1984). Apresenta baixa declividade no perfil, com extensa largura da zona de surfe e
presenca de ondas de alta energia, a arrebentacdo pode ser classificada como mistas
(mergulhante/deslizante). As areias sdo de granulometria fina, que permite o transporte de
sedimentos pela acdo do vento e a formagdo de dunas frontais. A antepraia proporciona

grande estoque de areia e é formada por grandes bancos paralelos (SHORT; HESP, 1982).

O local de estudo possui maré astrondbmica semi-diurna, com amplitudes néo
ultrapassando 0,35 m. A maré meteoroldgica quando ocorre pode atingir aproximadamente
1,20 m (ALMEIDA et al., 1997).

As ondulagBes que ocorrem séo geradas, principalmente, pelos ventos de sudeste
do cinturdo subpolar do Atlantico sul, e as correntes litordneas propiciam uma deriva

resultante para nordeste. Os ventos predominantes sdo originados de nordeste entre os
7



meses de setembro a fevereiro e de abril a agosto prevalecem os ventos de sudeste
(CALLIARI; FACHIN, 1993).

2.2 Clima

O clima da regido sul rio-grandense caracteriza-se como mesotérmico Umido, com
umidade relativa média do ar em torno de 82,1%. A temperatura média anual é de 19,1°C,
permanecendo a temperatura média das maximas de 24,6°C e das minimas de 14°C. As
maiores temperaturas ocorrem proximo ao litoral, diminuindo gradativamente em direcdo a

oeste.

O litoral riograndense de acordo com Nimer (1979) tem influéncia do Anticiclone do
Atlantico e do Anticiclone Migratério Polar Atlantico. O primeiro constitui-se na fonte
geradora da Massa Tropical Atlantica e o segundo da Massa Polar Atlantica. A Frente Polar
Atlantica, resultado do contato entre as duas massas é a responsavel por parte da
precipitacdo do litoral. As precipitacdes totais anuais sdo maiores no litoral norte 1.800 mm
(&rea de estudo) e menores a sul 1.400 mm.

2.3 Morfodinamica praial

A zona costeira € um ambiente altamente dindmico e sensivel. Para entendermos os
ambientes costeiros precisamos, antes, compreender de que forma a evolucdo ocorre
nestes ambientes. A morfodindmica costeira € definida como o “ajuste mutuo da topografia
e dindmica de fluidos envolvendo o transporte de sedimentos” (WRIGHT; THOM, 1977). O
transporte de sedimentos fornece o mecanismo de acoplamento pelo qual o ajuste ocorre. O
transporte por suspensdo € o modo mais importante de movimentacdo dos sedimentos
dentro da zona de surfe, no qual os sedimentos colocados em suspenséo pelas correntes de
fundo e pela agdo mecénica e turbuléncia, geradas pela quebra das ondas, sé&o

transportados pela corrente longitudinal.

Mudancas progressivas da topografia alteram as condicbes de contorno para a
dindmica de fluidos, produzindo modificagdes nos padrdes de sedimentos e seus produtos
deposicionais (CARTER; WOODROFFE, 1994).

Através de estudos oceanograficos foram identificadas diversos tipos de correntes na
zona de surfe, de modo que as principais sdo: as longitudinais e as de retorno (Figura 5).

Essas correntes estdo sujeitas, ao angulo de incidéncia das ondas, tipo de sedimento,
8



energia, vento, profundidade e declividade. As maiores velocidades de propagacdo das
correntes ocorrem associadas aos angulos de incidéncia das ondas préximos aos 45 graus.

j; ‘, ‘(#.'
e A z &~

Figura 5. Foto aérea mostrando direcdo das correntes e transporte longitudinal de sedimentos
com corrente de retorno. Fonte: Sidnei Zomer.

A hidrodindmica da praia depende da variabilidade do clima de ondas, da maré, do
vento e das caracteristicas dos sedimentos. Uma praia pode variar amplamente de
configuracdo em relacdo ao seu estado morfodindmico mais frequente ou modal. O estado
modal de uma determinada praia é caracterizado pelas condigcbes mais frequentes, em
resposta aos tipos de arrebentacdo e de sedimento predominantes. E, tanto o estado modal
guanto a amplitude de variagdo em relacdo a este estado, sdo justamente o que diferenciam

as praias no tocante a sua morfodinamica (FONTOURA, 2004), conforme tabela 1.

A relacéo entre o estado modal de uma praia e as caracteristicas das ondas e dos
sedimentos foi estabelecida por Wright e Short (1984), utilizando o pardmetro adimensional
O6mega (Q) de Dean (1973).

5 1. _ _Hp
Equacdo 1: Q = w.
onde:
Hp = altura significativa da onda na arrebentacéo (m);

T = periodo médio das ondas (s);

W; = velocidade de queda dos graos (m/s).



Tabela 1. Estado praial e valores de 6mega. Fonte: Wright e Short, 1984.

Estado Q
Dissipativo >5,50
Banco e Cava Longitudinal (BCL) 4,70
Banco e Praia Ritmicos (BPR) 3,50
Banco Transversal e Corrente de Retorno (BTR) 3,15
Terraco de Maré Baixa (TMB) 2,40
Reflectivo <1,50

O significado fisico do parametro adimensional demonstrado por Dean (1973) indica
que se um grao de areia é colocado em suspensao pela passagem de uma onda, pode, ou
nado, se sedimentar durante o tempo em que o fluxo de &gua, induzido pela propagacéo da
onda € em direcdo a praia. Se isto acontecer, o sedimento vai se mover da zona de
arrebentacéo para a praia, produzindo um perfil de acrescéo (swell). Em situacéo contréria,
se o gréo ficar em suspenséo por um periodo mais longo, tende a se deslocar em dire¢éo ao

mar, desenvolvendo, assim, um perfil de eroséo (CALLIARI et al., 2003).

A figura 6 mostra o equilibrio dos estagios praiais e a taxa de mudanca associada.
Praias ingremes s&o passiveis de sofrerem erosdo subaérea sob condi¢cbes de ondulacdo
moderada (swell), sendo o espraiamento da onda na face o mecanismo predominante.
Maior energia é necessaria para erodir praias dissipativas, nas quais o mecanismo atuante é
o elevado "set-up”, associado a oscilagbes de infragravidade (periodo elevado), o qual
permite que ondas reformadas cheguem a alcancar o pos-praia. Praias intermediarias séo
sujeitas a erosdo pelos dois mecanismos, como também pela erosdo localizada em
pequenas baias existentes no estagio banco transversal e corrente de retorno (transverse
bar and rip) quando, apesar da praia estar sofrendo acresgéo, ocorre uma eroséo acentuada
nestes locais (CALLIARI et al., 2003).
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Figura 6. Modo de equilibrio praial em funcdo de 6mega. (Fonte: CALLIARI et al., 2003
modificado de WRIGHT et al., 1984).

Os bancos arenosos sdo uma das feicdes mais notaveis dos ambientes praiais. Por
armazenarem grandes volumes de sedimento, os mesmos desempenham importante papel
no balango sedimentar dos sistemas praiais e na determinacdo do espectro de energia que
alcanca a face praial, uma vez que sdo responsaveis pela dissipacdo de uma parte
consideravel da energia de ondas provenientes de mar aberto. Embora os bancos arenosos
possuam caracteristicas universais, seu comportamento e ocorréncia variam largamente,

dependendo das condi¢cbes ambientais.

Em costas oceéanicas caracterizadas pela alternancia de ondas de tempestade, ou de
ondulacbes de alta energia com periodos de ondulacbes de baixa energia, os bancos
aparecem como feicBes muito dindmicas, migrando em direcdo ao mar durante tempestades
e em direcdo a costa durante regimes de menor energia (e.g. LIPMANN et al., 1993). Por
outro lado, em costas protegidas de ondulagbes, sistemas de multiplos bancos, muito
estaveis, podem desenvolver-se (e.g. DAVIDSON-ARNOTT; MCDONALD, 1989). Nestes
sistemas séo evidentes as diferencas dindmicas e morfolégicas apresentadas pelos bancos
que os compde. Geralmente os bancos proximais sdo mais méveis e instaveis do que o0s
distais, pois estes requerem niveis de energia mais elevados para serem mobilizados.
Condicdes alcancadas geralmente durante e logo apos tempestades (e.g. LIPMANN et
al.,1993; BIRKEMEIER, 1984; AAGAARD; MASSELINK 1999).
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2.3.1 Regime de marés

Nesta regido as marés astrondmicas nao sao significativas, pelo contrario, as
variagbes importantes do nivel da &gua dependem quase que exclusivamente das
chamadas marés meteorologicas (irregulares), podendo estas, de acordo com Villwock e
Tomazelli (1995) ultrapassarem as primeiras em até um metro. A costa gaucha é
classificada como sendo do tipo micromarés, com amplitude inferior a dois metros. As
baixas amplitudes devem-se a proximidade de um ponto anfidrbmico e a monotonia da
costa, retilinea e aberta, sem acidentes capazes de amplificar as marés seja por
ressonancia, seja por convergéncia (VILLWOCK; TOMAZELLI, op cit.).

Durante as tempestades, os ventos que sopram na direcdo da costa ou ao longo
desta de sul para norte, arrastam para a praia grandes massas d’agua, que associadas com
a migracdo dos centros de pressao tornam-se responsaveis pela elevacao do nivel do mar
na costa. Estas elevacdes podem chegar rapidamente a um ou dois metros, provocando
grandes alteragbes na morfologia das praias (CALLIARI et al., 1998).

2.3.2 Regime de ondas

As ondas, no sul do Brasil, sdo ondas de gravidade geradas por vento na superficie e
sdo caracterizadas pela intensidade das forcas geradoras e pela distancia do ponto de
geracdo. O centro de geracao das ondulacfes que alcancam o sul do Brasil é o cinturdo de
tempestades subpolar do Atlantico Sul (NIMER, 1979). S&o classificadas como ondulacdes
(swell), vagas (sea) e ondas de tempestades (storm surges). As ondula¢des sédo formadas
fora do centro de geracdo, assumem formato regular, cristas arredondadas, longos periodos
e baixa esbeltez. Na regido de Tramandai, a arrebentacdo das ondas pode ser classificada
como do tipo mista (mergulhante/deslizante) (Figura 7).

As vagas sao ondas geradas por ventos locais e tém o seu ponto de geracdo muito
proximo do ponto de observacdo. Geralmente sdo ondas irregulares com caracteristicas
complexas e confusas, elevada esbeltez e cristas agudas. Normalmente, ocorrem

cavalgando as ondulacfes e sdo oriundas de variados sistemas de ventos locais.
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Figura 7. Ondulacdes (swell) e arrebentacdo do tipo mista. Fonte: Arquivo pessoal (2011).

Ondas de tempestades sdo eventos de grande energia, que acompanham a
passagem de frentes frias e assolam a costa com regularidade durante o ano, porém com
maior frequéncia no outono e inverno. A estas ondas estdo associadas grandes elevacdes
do nivel do mar, empilhamento de 4gua na costa e expressivos processos erosivos com
mobilizagdo e transporte de grandes quantidades de sedimentos. O estoque de areia é
grande e sao oriundas da deriva litoranea e do transporte da plataforma interna pelas ondas
(DAVIS; HAYES, 1984).

O litoral do Rio Grande do Sul esta inserido em uma regido costeira dominada pela
acdo das ondas predominando sobre a acdo das marés, sendo o regime determinado como

micro maré. As ondas possuem energia alta a moderada.

As alturas de ondas ocorrentes em Tramandai ndo apresentam variacdes sazonais,
e assim nao ha diferenciacao notavel entre os registros de ondas em dezembro (verdo) e
agosto (inverno) (STRAUCH et al., 2007).

2.3.3 Regime de correntes

Dentre os fluxos costeiros, sdo as correntes longitudinais (Figura 8) geradas na zona
de surfe por ventos e arrebentagdo de ondas, o principal agente de transporte lateral de
sedimentos e, por consequéncia, 0 concorrente mais importante para as transformacdes
morfolégicas das praias e dos ambientes litoraneos nesta regido (TOMAZELLI; VILLWOCK,
1992).
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Figura 8. Apresenta maior intensidade da corrente longitudinal nos vetores maiores. Fonte:
NOAA.

Jung (2010) realizou medicGes da corrente litorAnea na praia de Tramandai,

constatando elevada variabilidade na dire¢éo das correntes.

Fluxos paralelos a linha de praia, ou correntes longitudinais, sdo formados a partir da
incidéncia obliqua das ondas e por diferencas na altura das cristas, que formam gradientes
no setup de agua na costa, provocando um gradiente de pressao horizontal. O fator de atrito
da 4gua com o fundo estabiliza a corrente (WRIGHT, 1985).

O equilibrio na natureza é em geral um equilibrio dinamico. O fato das praias e linhas
costeiras que conhecemos apresentarem durante longos periodos a mesma disposi¢céo

morfolégica, ndo significa que os sedimentos se encontrem em repouso todo este tempo.

Pelo contrario, esta morfologia é mantida pela entrada e saida de sedimentos. Esta
constante do sistema, no mesmo periodo de tempo, de quantidades médias iguais € a
nocgao correta do equilibrio dinamico de uma linha de costa (FONTOURA, 2004).

Para que esse equilibrio seja rompido é necessario que se componha uma nova
disposicdo para as forcas envolvidas no processo, destruindo o status anterior. Este
rompimento geralmente ocorre por conta ou de fendmenos naturais, fruto de modifica¢des
intrinsecas da propria natureza, ou pela acdo do homem que através de obras de
engenharia costeira altera o livre caminho dos sedimentos. A erosdo e a acrescao de
sedimentos ao longo das linhas de praia sdo fenbmenos oriundos deste desequilibrio de
forcas (FONTOURA, 2004).
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E aqui na zona da arrebentacéo e do surfe que se encontra o transporte sedimentar
mais importante de toda a zona litordnea. Movimentos extraordinariamente complexos
ocorrem dentro da arrebentacdo e depois dela, promovendo a mobilizacdo de grandes
quantidades de areia responsaveis por resultantes de transporte de elevada intensidade.
Esta questdo cresce em importancia quando sabemos que é nesta zona que sao edificadas
as principais obras de engenharia costeira. O estresse longitudinal causado pelas ondas é
relacionado a taxa local de dissipacdo de energia da onda, independente de ser devido a
quebra ou a friccdo com o fundo. Portanto, usando a relacdo da altura de quebra da onda
com a profundidade local na zona de surfe, pode-se estimar o estresse longitudinal causado
pelas ondas (LONGUET-HIGGINS, 1970). Variacbes batimétricas longitudinais séo
comumente observadas na regido nearshore, podendo causar variagbes na altura (H) e
direcdo das ondas, e no setup. Simula¢cdes matematicas e observacdo em laboratério
mostram que essas variagdes podem alterar significantemente as correntes nessa regido,

principalmente nas cavas (RUESSINK et al., 2001).

2.3.4 Regime de transporte

Vérios sdo os indicadores geomorfolégicos e morfodindmicos que apontam o sentido
da deriva litoranea resultante. Uma forma de se fazer observacdo é através de
consideragdes do clima de ondas. A observacdo do deslocamento ciclico e o estudo da
morfodindmica em modelos costeiros reduzidos foram algumas das formas encontradas
pelos pesquisadores para inferir que, na costa gaucha, existe um transporte resultante para

nordeste.

Vale constatar que a eficacia do transporte ndo é maior devido as caracteristicas
morfol6gicas da plataforma continental. A configuracao ampla e rasa da plataforma promove
uma acentuada refracdo nas ondulacbes de sudeste de forma que a sua incidéncia, na
maioria das vezes, se da em angulos muito baixos o que diminui sensivelmente o processo
de deriva litoranea (FONTOURA, 2004). Até agora nao foi conduzida nenhuma pesquisa
capaz de estabelecer com dados de campo os verdadeiros nimeros da deriva litoranea de

sedimentos na costa do Rio Grande do Sul (Figura 9).
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Figura 9. Foto aérea do canal de Tramandai, mostrando que o transporte longitudinal de
sedimentos pode ser para um sentido ou outro. Vé-se deposicao na area clara. Fonte: Prefeitura
de Tramandai.

2.3.4.1 Transporte Longitudinal

O transporte longitudinal é estritamente associado com as correntes geradas por
ondas (FREDSOE; DEIGAARD, 1992), e muitas formulas sdo usadas para calcular o fluxo
de particulas transportado por estas correntes. Estas equacdes se baseiam em argumentos
de que os sedimentos sdo mobilizados do fundo pelas ondas e transportados ao longo da
costa pelas correntes longitudinais (LONGUET-HIGGINS, 1972; INMAN; BAGNOLD, 1963).

A avaliacdo do transporte longitudinal pode ser feita sob dois aspectos basicos:

a) Quando se possui uma distribuicdo estatistica anual das ondas, ou seja, é
conhecido o Regime de Ondas, também chamado Clima de Ondas, sendo muito utilizado

para determinar o balanco anual ou num periodo determinado;
b) Para determinar o efeito causado por uma situagéo conhecida.

A partir do momento que existe uma distribuigdo estatistica representativa do regime
de ondas da regido, € possivel avaliar o transporte de sedimentos que se processa

paralelamente a praia, em termos de taxas anuais.
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2.3.5 Limite externo, limite interno e perfil praial

Podemos definir o limite oceénico (d,) como sendo a maxima profundidade onde o
transporte de sedimentos sob acdo de ondas é praticamente nulo, ndo gerando, portanto,
alteracdo na cota de fundo; e podemos definir como limite litoraneo (d;) aquela profundidade
onde os transportes de sedimentos longitudinal e perpendicular, ja podem ser considerados
como generalizados. O limite litordneo € normalmente chamado de profundidade de
fechamento (ALMEIDA et al., 1999) (Figura 10).

Zona
Zona de Zona Zona ocefnica
rebentacio litorinea intermedidria
- £,
T T e
i dr
Intenso T !
transporte T
longitudinal TTT— \
= Transporte — _—
sedimentar Transporte de sedimentos R .
generalizado pouco intenso ara ocorréncia
de transporte de

sedimentos

Figura 10. Limite oceanico (d,) e limite litoraneo (d,). Fonte: Modificado de Almeida (1999).

O perfil de uma praia € definido como a variacdo da profundidade mar-a-dentro,
perpendicularmente a linha de praia, limitado pela profundidade de fechamento. O perfil de

equilibrio é conceitualmente o resultado do balanco entre as forcas destrutivas e

construtivas.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Levantamento topogréafico

Um levantamento topografico da plataforma de pesca foi realizado (Figura 11, 12 e
13) para posteriormente fazermos as devidas corre¢bes dos perfis praiais e escolhida
arbitrariamente um nivel de referéncia (RN). O ponto Aux. 2 € o inicio da escada e o comecgo

da plataforma (Figura 11).
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Figura 11. Localizagdo dos pontos do levantamento topografico e das coletas do material de
fundo: Aux.6, Aux.7, Aux.8, Aux.9, Aux.10, Aux.11.
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Figura 12. Levantamento topografico da plataforma de pesca. O nivel d’agua é aproximado. As
distancias sdao em metros.
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Figura 13. Vista da plataforma a partir da praia. Fonte: Arquivo pessoal (2011).

3.2 Coletade Dados

3.2.1 Levantamento dos perfis de fundo

As medidas de batimetria foram feitas para tragar os perfis praiais ao longo de um

periodo de um ano e verificar as variagoes.

As medidas foram feitas com uma trena presa a um cabo e amarrado a um peso
(Figura 14 e 15). O levantamento dos perfis foram realizados nos meses de abril, julho,
setembro, outubro, novembro e dezembro, em uma area que se estende desde o inicio da
zone de surfe até a extremidade final da plataforma. Para cada levantamento foram

realizadas vinte medi¢cOes e espacadas uma da outra de aproximadamente 15 metros.
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Figura 15. Medic&o do fundo, para gerar perfil praial.

3.2.2 Coleta do material de fundo para granulometria

A coleta do material de fundo foi feito em seis pontos distintos ao longo do perfil,
conforme figura 11. As amostras de sedimentos de fundo serviram para determinacédo da
granulometria e andlise morfoscopica. Também foram coletados sedimentos na linha
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d’agua. Para as coletas de fundo usou-se um amostrador de fundo do tipo “Dietz-Lafond”
(Figura 16).

Figura 16. Amostrador utilizado para coleta de fundo.

3.2.3 Coleta dos sedimentos em suspensao

As amostras de suspensao foram coletadas dentro do campo dos sedimentos
suspensos em Varias verticais, ao longo do perfil. A figura 17 mostra o esquema utilizado na
saida de abril mostrando os pontos de coleta de material de suspensédo na zona de surfe,

este esquema foi utilizado nas saidas subsequentes.

As coletas de amostras de suspenséo foram feitas a partir da Plataforma de Pesca,
utilizando garrafas de plastico de 500 ml. O tempo de enchimento das garrafas foi
programado em 60 segundos, garantindo a integracdo de um grupo de aproximadamente 9
ondas (periodo médio de 7 segundos). As coletas foram feitas utilizando, na vertical, 5
amostradores, namero suficiente para as amostragens dentro do campo dos sedimentos
suspensos, colocados a 40 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm e 250 cm a partir do fundo (Figura
14).
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Figura 17. Distribuicdo aproximada dos pontos de coleta de material de suspenséao.

3.2.4 Observacgao dos dados de ondas

Para uma avaliagdo precisa dos parametros de onda (altura, periodo e dire¢do de
incidéncia) seria necesséria a instalacdo de um ondografo direcional. Nesta pesquisa esses
parametros foram avaliados através de dados de ondas da NOAA. Os dados adquiridos sdo
de aguas profundas, sendo analisados e trabalhados com o objetivo de determinar o clima

de ondas na arrebentacao; altura (H,), periodo (T,), e direcdo de incidéncia (ay).

3.2.5 Medicéo da corrente longitudinal
Para medir a velocidade da corrente longitudinal foi lancado um derivador, material

feito de isopor, que percorreu a largura da plataforma (8 m) em um espaco de tempo. A
velocidade foi calculada pelo quociente entre a distancia percorrida e tempo medido.

3.3 Técnicas de laboratorio
3.3.1 Granulometria- andlise textural e morfoscépica para amostras de fundo

No laboratério as amostras foram lavadas para eliminacdo dos sais e impurezas.
Também foi eliminado o carbonato de célcio presente nas amostras através da utilizacao de
acido cloridrico para que ndo houvesse erros na pesagem. Posteriormente as amostras

foram secadas em estufa com temperatura até 80°C.
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Os sedimentos foram quarteados e peneirados pelo método manual. O intervalo
entre as peneiras foi de 0,5 ® da escala Wentworth (1922).

O material “grosso” foi passado em um conjunto de peneiras com a malha
decrescente até o limite de 4 @, para que houvesse a separacdo de acordo com as classes
texturais. Depois foi feito a pesagem por classe e os resultados foram apresentados
segundo a interpretacao granulométrica Folk e Ward (1957), que considera a classificagao,
selecionamento, achatamento e tendéncia, com base nas curvas de frequéncia simples e

acumulada. Os gréficos foram obtidos através da planilha Excel.

Na andlise morfoscdpica se determinou o aspecto da forma, arredondamento e
textura superficial. Para a esfericidade que se refere a forma, a média dos graos, usou-se a
tabela Rittenhouse (1943). Para o arredondamento utilizamos a tabela Krumbein (1941). E
por ultimo observou-se a textura superficial de acordo com a tabela Bigarella et al. (1955).

3.3.2 Amostras de suspenséo

Nas amostras de suspensdo devido as pequenas quantidades foi feita lavagem,
secagem, pesagem e classificagdo granulométrica. Nao foi feito quarteamento.
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4 RESULTADOS

4.1 Sedimentologia

4.1.1 Amostras de fundo

Na analise sedimentoldgica, os parametros estatisticos foram obtidos através da
utilizacdo do programa Sysgran e tabela Wentworth. Com o uso destas tabelas, observou-se
que a distribuicdo espacial do tamanho médio de grdo das amostras de fundo variou de
areia fina (phi = 2) a areia muito fina (phi = 3,5). A classificacdo por frequéncia simples é de

100% areia. As maiores frequéncias ficaram entre phi = 2,0 a phi = 3,5.

A areia da linha d’agua variou de 0,25 mm (phi = 2) a 0,125 mm (areia muito fina, phi

= 4) e a maior frequéncia ficou entre phi = 2,5 a phi = 3,5.

o Observou-se que no conjunto de 7 amostras coletadas os sedimentos tinham
aspectos texturais sacaroidal, mamelonado e liso, em torno de 10%, 85%, e 5%
respectivamente. Também foi constatada a presencga de granulos de conchas e carbonatos
na porcentagem média de 0,5 % das amostras de sedimentos. A esfericidade dos graos foi

de média para boa. No aspecto arredondamento, a média dos gréos foi sub-arredondado.

e Gréficos de amostras de fundo: os pontos Aux. 6, 7, 8, 9, 10, 11 e linha de
agua estdo mostrados na figura 18 e estdo respectivamente a 110 m, 140 m, 180 m, 210 m,

235 m, e 250 m do inicio da plataforma (Figura 18).

4.1.2 Amostras de suspenséo

Abaixo apresentamos uma tabela com o peso total das amostras de suspensao

coletadas em cada saida (Tabela 2).

Tabela 2. Peso total dos sedimentos em suspensao coletados nas cinco saidas.

Saida 22-07-2011 Suspensao total = 8,88 gramas (inverno)
Saida 02-09-2011 Suspenséo total = 11,45 gramas (inverno)
Saida 10-10-2011 Suspensao total = 13,77 gramas (primavera)
Saida 17-11-2011 Suspensao total = 5,96 gramas (primavera)
Saida 02-12-2011 Suspensao total = 24,94 gramas (primavera)
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Figura 18. Graficos das amostras de fundo e seus respectivos pontos.

As amostras de suspenséo, no ponto de coleta Aux.11, estava a uma distancia de
250m do inicio da plataforma. A profundidade do local naquele dia estava em 2,70 m.
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Constatamos que as maiores concentragdes foram encontradas nas cotas de 40 cm
e, as demais a 1,00 m, 1,50 m, e 2,00 m. Estas se equipararam, com menores valores das
concentracoes. Este resultado foi semelhante para todas as outras amostras.

O tamanho médio predominante é 3,5 phi (0,088 mm) classificado como areia muito
fina de acordo com escala Wentworth (1922). As distancias das cotas sdo a partir do fundo,

ver gréficos abaixo.

o  Gréficos de amostras de suspenséao (Figura 19 ). Estas coletas foram feitas no ponto

Aux. 11, para fins de compara¢do com o material de fundo que esta referenciado na

figura 18.
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Figura 19. Amostras de suspensédo coletadas nas respectivas cotas.

4.2 Perfil praial

O perfil foi medido no caso ao longo da plataforma. O espagamento entre 0os pontos
foi de 10m a 20m. Este espacamento foi determinado em funcdo da execucgéo de trabalhos

de manutencéo da estrutura, no entanto procurou-se manter um padrao.

Os levantamentos dos perfis de praia, num total de 6 perfis (Figura 20), mostraram a
topografia desde um ponto da plataforma onde inicia o espraiamento atravessando a zona

de surfe até o inicio da primeira rebentagéo dentro do limite da plataforma. Observou-se que
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os perfis mudam a sua forma em todos os momentos levantados. Apresentam no modo

geral uma topografia suave com bancos e cavas.

A figura 20 apresenta o conjunto dos perfis medidos e o perfil de equilibrio de Dean.
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Figura 20. Levantamento de 6 perfis ao longo de um ano com perfil de equilibrio tedérico. A linha
reta é o nivel d’agua.

Abaixo descricdo da equagéao para o perfil de equilibrio.

Equagcdo 2: Perfil de equilibrio d, = Ax™

onde:

dx = profundidade na referida distancia (m);
A = parametro escalar empirico (-);
x = distancia da linha de costa (m);

m = coeficiente numérico = 2/3 (-).

Para o local de trabalho, o valor de A, determinado para areia com diametro médio
de 0,17 mm foi A = 0,0897.

Através dos perfis levantados € possivel a criacdo de modelos morfodindmicos que
comparam a morfologia da praia com a acdo das ondas incidentes (WRIGHT; SHORT,
1984; SUNAMURA, 1988).

O gréfico da figura 21 mostra a variacdo volumétrica do perfil de praia sob a

plataforma, tomando como referéncia o primeiro levantamento. A segunda saida (110° dia) a
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praia naquele instante tendia para uma retirada de sedimentos (erosdo). No 150° dia,
terceira saida, a praia naquele momento continuava com retirada de sedimentos, porém
mais acentuado. No 180° dia, quarta saida, a praia sofreu uma significativa acres¢éo de
sedimentos. No 230° dia, quinta saida, a praia permaneceu estavel.

E em torno do 250° dia, a sexta saida, a praia naquele instante voltava a perder
sedimentos. Estes dados foram coletados em curto espagco de tempo, menos de um ano,
entretanto constatamos que no periodo medido, houve uma tendéncia de engordamento do
perfil, da ordem de 7,8 m®/m/dia.
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Figura 21. Estimativa da variagho do volume do perfii em relagio ao primeiro
levantamento, com linha de tendéncia.

4.3 Clima de ondas utilizado para o célculo do transporte

Os dados de ondas foram obtidos da NOAA, pelo modelo global de previsdes de
ondas da NOOA/NCEP WAVEWATCH lll para o ano de 2009. Este modelo gera dados de
altura, periodo e direcdo das ondas para aguas profundas, (Hso, T, Q,), registra dados a cada

trés horas, num total de 2782 valores.

Para obtencdo dos parédmetros da onda junto a zona de arrebentacgéo, foi utilizada a
Teoria das Ondas de Pequena Amplitude (AIRY, 1845 apud Castanho, 1966). O azimute da
perpendicular & linha de praia, para fins de calculo dos pardmetros ondulatorios na zona
arrebentacéo, foi considerado em 114,4°, num lugar mais préximo a Plataforma de Pesca de
Tramandai. Os parametros de ondas na zona de arrebentacdo também foram obtidos

durante os trabalhos em campo.
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Para determinacdo dos parametros ondulatérios (H,, 0,) na arrebentacgéo foi utilizado
o procedimento proposto por Herbich (2000) descrito abaixo.

Céalculo da onda no ponto de arrebentacao:

1 a2 3
Equagdo 3: H, = 0,76 tgf” (L—°) 4 (cos a,)8 H,

onde:
H, = altura da onda na arrebentagéo (m);
H’, = altura da onda em aguas profundas, sem influéncia da refragéo (m);
tgB = declividade do perfil ( - );

L, = comprimento de onda em aguas profundas (m);
0, = angulo de incidéncia (graus).

Ha

H
Equacdo 4: d, = b—_""a(g?

onde:
d, = profundidade na arrebentacdo (WEGEL, 1972), (m)
g = aceleracéo da gravidade (m/s?);
T = periodo (s)

H, = altura da onda na arrebentagéo (m);
a = 43,8 (1 — e~ 19tank)

_ 1,56

- (1+e—19,5tanp)

. L, sen oy
Equagcao 5. a, = arcsen 0
[0}

onde :
a, = angulo de incidéncia da onda no ponto de arrebentacéo (°);
L, = comprimento de onda na arrebentagéo (m);

L, = comprimento de onda em aguas profundas (m).

A partir dos dados em &aguas profundas (AP) e na arrebentacdo, foram construidos

0s histogramas mostrados nas figuras 22 e 23.

A figura 22 mostra a dire¢do de proveniéncia das ondas em AP (4guas profundas).

O gréafico mostra uma predominancia de ondas com alturas entre 1,0 e 2,0 m, relativamente

bem distribuidas. Para as ondas de maior energia (Ho > 2 m), aparece uma forte
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predominancia de SSE, enquanto as menos energéticas predominam de E. Os circulos
representam porcentagem de ocorréncia. A altura das ondas esta representada na legenda.

S

Figura 22. O histograma mostra a dire¢do de ondas em AP para regido de Tramandai (2009).

A figura 23 mostra os dados de ondas de aguas profundas transferidos para a zona
de arrebentacdo. Este histograma mostra a distribuicdo dos dados junto a zona de
arrebentacdo, no entorno da perpendicular a linha de praia, a intervalos de 10°. O grafico
mostra uma maior predominancia das ondas mais energéticas, do “quadrante SO”, com

geracdo de um transporte longitudinal mais efetivo, de SO para NE.
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Figura 23. O histograma mostra a dire¢do de proveniéncia das ondas na zona de arrebentacéo.

4.4 Calculo dataxa de transporte de sedimentos

4.4.1 Metodologia utilizada

Utilizando o clima de ondas descrito acima, foram estimadas as taxas do transporte
longitudinal. Para tanto foi desenvolvida uma metodologia, descrita a seguir, permitindo a
integracdo dos dados de concentracdo de sedimentos em suspensao obtidos ao longo dos
trabalhos de praia, com o clima de ondas. Isso possibilitou uma estimativa do transporte
volumétrico anual, possibilitando uma comparacdo com estimativas obtidas a partir de
algumas equacdes disponiveis na literatura: CERC (1984), CEM (2001), KAMPHUIS (1991),
VAN RIJIN (2001, 2001a).

O fluxograma a seguir ilustra a metodologia de trabalho para calculo do transporte
longitudinal, integrando dados dos levantamentos de praia (batimetria, sedimento de fundo e

sedimento em suspensao) e o clima de ondas (Figura 24).

31



Obtengéo de dados do perfil praial:
- sedimento de fundo
- sedimento em suspensao
- levantamento topobatimétrico

Dados de l’ ~
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Figura 24. Fluxograma de calculo do transporte longitudinal.

4.4.2 Equacionamento do problema

Com os dados de sedimentos em suspensao calculamos a concentragao total dentro
na zona de arrebentacdo. A area total foi definida a partir do perfil batimétrico entre a linha

de praia e a primeira linha de arrebentacgéo.

Verificou-se ao longo do trabalho que o valor médio da concentracdo de sedimentos
em suspensdo ao longo do perfil praial apresentou, uma proporcionalidade direta com a

area da secéo ao longo do perfil conforme (Equacgéo 6) graficada na figura 25.
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Equacéo 6: C; = 0,00035% +0,1173 S

onde: C; = concentracdo total, definida como a quantidade total de sedimentos em

suspensao, por metro linear de praia numa dada area (kg/m);
S = &rea molhada (m?)

A taxa de transporte de sedimentos (Equacdo 7) foi obtida pelo produto entre a
concentracdo total obtida pela (Equacdo 6) e a velocidade de corrente (LONGUET-
HIGGINS,1970) (Equacéo 8).

Equacéo 7: Qs = CrV

onde: Qs = quantidade de sedimentos transportado em um segundo (kg/s)
Equacdo 8: V = 20,7 tgB \/gH, sen(2 a,)

onde:
g = aceleracéo da gravidade (m/s?);
0, = angulo de incidéncia (graus);
tgB = declividade do perfil ( -);
H. = altura no ponto de rebentagéo (m).

Os valores das velocidades longitudinais encontrados ficaram entre 0,2 m/s e 1,16
m/s. Em seguida determinamos o perfil de equilibrio utilizando a equagéo de Dean (1977),
ver equacdo 1. Apds foi calculada a area molhada (S) entre o ponto de arrebentacéo e a

linha de praia (Equagéo 9).

- para o calculo da area molhada utilizando o perfil de equilibrio, foi feito pela

equacéao 3.
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1
d

) d, dn
Equacdo 9: Area molhada: S= X.da — [ —dd

Xa

“\
Figura 25. Esquema utilizado para o célculo.

onde:

S = area molhada (m?);

d, = profundidade no ponto de arrebentacao (m);

X = disténcia da linha de praia até o ponto de arrebentacao (m).

Correlacionando os dados de concentragdo e as areas medidas, foi possivel

construir o gréfico abaixo (Figura 26).
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Figura 26. Relagdo entre a concentragdo de sedimentos em suspensdo (Ct) e a area na zona de
arrebentacéo (S).
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¢ Neste outro modo usamos as equacgdes de transporte mencionadas acima aplicada aos
dados de ondas para estimar a taxa de transporte longitudinal.

Equacbes utilizadas:

A partir dos parametros H, e a,, € com a declividade do perfil (tgB) calculada no ponto
de arrebentacdo, usamos as equacdes abaixo para estimar o volume de sedimentos
transportados. Para fins de comparacédo foram utilizadas diversas equacdes propostas por
diferentes autores (VAN RIJN, 2001,2002).

Equagdo 10: (CEM, 2001): Q(ps/s) = K(l"’—@)Hi/ sen(2a,)

16x2(ps—p)(1-n)
onde:

k = indice de arrebentacéo

n = indice de vazios (0,4)

K = 0,05 + 2,6 sen?(2a,) + 0,007 222

q

Constante K em funcédo do &ngulo de incidéncia na quebra (a,) e em relacdo a
magnitude da velocidade orbital da componente horizontal antes da rebentacdo (Un,) € da

velocidade de queda do sedimento (W,).

Equacdo 11: (CERC,1984): Q(m3> = 0,023H2,/gd,sen (2a,)
S
Equagdo 12: (KAMPHUIS, 1991): Qqg/s) = 2,33T%%(tgB)*7° Dy H2( 20))*¢

Equagéo 13: (VAN RIJN, 2001): Qig/s) = 128 H3° sen(2a,)
Equagdo 14: (VAN RIJN, 2001a): Qkg/s) = 40 H3 sen(2a,)

onde:
Q = volume de sedimentos (m3/ano);
H, = altura da onda no ponto de arrebentac¢do (m);

0, = angulo de incidéncia da onda no ponto de rebentacéo (graus);
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g = aceleracéo da gravidade (m/s?);
d, = profundidade no ponto de rebentacao (m).

Dso = didmetro médio do sedimento (m).

A tabela 3 apresenta os valores encontrados para o célculo do transporte segundo as
equacOes descritas acima e valores encontrados com dados de campo.

Tabela 3. Valores da taxa de transporte

Autor Q (m*ano)
CERC, 1984 1.145.232,8
Kamphuis, 1991 124.127,4
Van Rijn, 2001 764.147,9
Van Rijn 2001a 417.378,6
CEM, 2001 1.756.000,7
Ma, 2012 (dados de campo) 314.799,1

Aqui faremos algumas consideragdes a respeito das formulas usadas.

- A formula do CERC é limitada. Os valores sdo geralmente superestimados. Para os
volumes estimados a porcentagem de acerto é entorno de 50%, s6 € valida em condi¢des
pequenos de fluxos de maré. A formula ndo leva em consideracao o tipo de arrebentacdo e
o tamanho do grdo de areia que sdo parametros importantes para totalizar a taxa de
transporte (WANG et al., 1998). A formula é mais precisa se K for calibrado para cada
situacdo. No entanto, a equacdo CERC continua sendo (util, principalmente por causa da sua
simplicidade. O Manual de Protecdo da Costa recomenda o valor de K (sig) = 0,39 e K
(rms) = 0,78.

- O modelo matematico de Kamphuis (1991) foi desenvolvido a partir da equagéo anterior de
(1986). Neste trabalho Kamphuis estudou a taxa de transporte longitudinal de sedimentos
em uma bacia de ondas de fundo mdvel considerando ondas regulares e irregulares. Foram
registrados simultaneamente dados de alturas de onda na zona do surfe, angulos de
arrebentacéo da onda, e a distribuicdo da carga de sedimentos suspensos transportado. Foi
apresentada uma expressao matematica que relaciona a taxa de transporte a esbeltez da
onda, a inclinacdo da praia, ao tamanho do grao, e ao angulo de quebra. O ponto de partida

foi estabelecer uma relagdo funcional entre os parametros que envolvem a onda, o meio, 0s
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sedimentos e o perfil praial. Devido ao grande niumero de parametros utilizados foi realizado

um agrupamento deles segundo seus efeitos.

A nova equacao apresentada é aplicavel tanto em campo como em dados de
modelo. Essa expressdo € mais sensivel ao periodo da onda que as anteriores, aumenta

com o aumento da inclinacéo da praia e varia inversamente com o tamanho dos graos.

O expoente da funcdo seno ndo € unitario como nas anteriores, o que segundo o
autor ajusta melhor a influéncia do angulo de arrebentacdo no transporte de sedimentos,
uma vez que em todas as expressdes de transporte apresentadas anteriormente 0s
expoentes unitarios superestimam a taxa de transporte para grandes angulos de incidéncia
(VAN RIJN, 2001; KAMPHUIS, 1991; WANG et al. 1998).

- A férmula de Van Rijn baseou-se no modelo computacional chamado de CROSMOR 2000
onde todos os dados foram parametrizados e implementados, e que resultou em uma
formula simplificada. E uma expresséo geral similar a CERC e de Kamphuis para estimar a
taxa do transporte longitudinal, porém neste estd incluido cascalho e seixos e efeito da
declividade e velocidade de maré. Para medi¢cdes de areia o tamanho do gréo deve estar
entre 0,15 a 0,5 mm e declividade entre 0,02 a 0,1 graus. Comparando com a férmula de

Kamphuis o tamanho do gréo tem efeito maior do que a declividade do fundo.

- A férmula de CEM (2001) se baseia no pressuposto de que a taxa total de transporte
longitudinal de sedimentos é proporcional ao fluxo de energia. O fluxo de energia pode ser
relacionado, ao fluxo de material sélido transportado longitudinalmente expresso em peso
imerso de material. Em relacdo ao K varias tentativas foram feitas para modificar o
coeficiente para melhorar a férmula. Um trabalho pioneiro foi desenvolvido por Bagnold na
década de 1960 e apds, outro foi desenvolvido por Komar e Inman (1970). Para uma

descrigdo mais detalhada do desenvolvimento, ver Dean e Dalrymple (2004).

Visto que a influéncia do tamanho de gréo e da declividade ndo séao levados em
conta, pois existe uma relacdo entre o tamanho de gréo e a inclinagdo da praia, e que as
variacdes na inclinacdo da praia também pode modificar a taxa de transporte. Dean, 1978,
1989; Walton e Chui, 1979; Bruno et al., 1980; Dean et al., 1982; Dean, 1989; Dean e
Dalrymple, 2002 (KING, 2005) concluiram que a taxa de transporte deve diminuir & medida
que aumenta o tamanho do grdo. O tamanho do grao e do coeficiente K na férmula devem
ser calibrado quando for medir a taxa de transporte. Uma abordagem mais realista embora

ainda bem simplificada seria de que para os sedimentos de gréo fino (Dsy) deva estar na
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ordem de 0,15 a 0,30 mm, para um transporte de carga suspensa dominante ( WANG et al.,
2002; VAN RIJN, 2002).

Komar (1988) examinou a maioria dos dados de campo disponiveis, e questionou a
validade de alguns dados. Ele concluiu que os dados existentes, a maioria dos quais foram

para a areia de praia, mostrou pouca relacdo entre K e tamanho de gréo.

A teoria e os dados mostraram uma tendéncia decrescente de K com aumento do
tamanho de grdo, mas os dados foram muito limitados para estabelecer uma correlacao.
Komar havia salientado que K deve depender do tamanho do grdo e na auséncia de

relacionamento, a andlise resulta em uma imperfei¢cdo na correlacdo dos dados.

Para o tamanho de gréos de areia ele recomendou um K (rms) = 0,57, com base em
70 pontos de dados. Em comparacéo, Kraus et al. (1982) usaram 25 pontos de dados para
recomendar um valor de K (rms) = 0,58 (VAN RIJN, 2001; KAMPHUIS, 1991; WANG et al.
2002).

Schoonees e Theron (1993) compilaram e analisaram 35 conjuntos de dados
contendo 273 medicbes de taxa de transporte. Eles criaram um sistema de classificagédo e
avaliaram a qualidade dos conjuntos. Em seguida, Schoonees e Theron (1994) utilizando
partes do conjunto de dados para avaliar a férmula CERC dividiram os dados para aqueles
com tamanhos de gréo inferior a 1 mm e aqueles maiores. Para um conjunto de dados (206
pontos) de gréo inferior a 1 mm eles encontraram um melhor ajuste para K (sig) com um
valor de 0,20. Se apenas os conjuntos de dados de alta confianca forem utilizados
(conforme Schoonees e Theron 1993, 46 pontos de dados), obteriam um melhor ajuste para

K (sig) um valor de 0,41.

Para um conjunto de dados com o sedimento maior do que 1 mm (34 pontos de
dados), obtiveram K (sig) = 0,01. E claramente aceito que existe uma relacéo entre o termo
K do CERC e tamanho de grdo. Outras féormulacdes relacionando estas duas variaveis
foram propostas por varios outros pesquizadores. Elas ndo serdo descritos aqui por ndo ser
o objetivo principal do trabalho, apenas apresentamos alguns exemplos. Para uma consulta
mais aprofundada ler King (2005), Influence of grain size on sediment transport rates with

emphasis on the total longshore rate. U.S. Army Corps of Engineers.

¢ Usando somente dados coletados de campo estimamos os valores diarios.

A tabela seguinte mostra o célculo do volume transportado de sedimentos de

suspensdo em funcdo da concentracdo total de cada saida pela velocidade média da
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corrente longitudinal medida. Cabe ressaltar que os valores obtidos s&o pontuais para

aquela saida (Tabela 4). Se as condi¢c6es se mantivessem 0 ano inteiro os valores seriam:

Tabela 4. Valores de transporte de sedimentos encontrados para cada saida. A = area total, Ct =
concentracao total, V = velocidade média da corrente, Qv = volume total transportado por ano, Qv =
volume total transportado por dia.

A (m?) Ct (kg/m) V (m/s) Qv (m®dia)
Saida 19-05 458,70 117,06 0,23 877,69
Saida 22-07 355,03 52,00 0,50 847,70
Saida 02-09 387,37 103,72 0,80 2705,13
Saida 10-10 | 411,31 185,94 nao n&ao
observado estimado
Saida 17-11 345,90 51,22 0,63 1051,79
Saida 02-12 602,10 606,29 1,49 néo
estimado

Os valores encontrados sdo de resultantes com sentido Sudeste/Nordeste.

4.5 Calculo de 6mega, e declividade do local

e Calculo do valor de 6bmega para classificar o tipo de praia.

Calculamos os valores utilizando a equacéo 1, em fungéo da altura na rebentacéo e

do respectivo periodo e do diametro médio dos sedimentos, Dsy.

Pelos valores encontrados de acordo com a tabela 1, a praia é dissipativa. Os
valores de 6mega encontrados mostraram na maioria valores acima de 5,5 indicando uma
praia dissipativa.

Uma outra maneira de calcular o tipo de praia é usando o método de Dean de 1973
(CERC, 1984) usando dados de onda em AP. Encontramos também valores de dmega
acima de 5,5.

e Cdlculo da declividade do local .

Os valores encontrados para a declividade (tg ) oscilaram entre 0,01 grau e 0,02 grau
(Figura 27).
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Declividade da praia versus dire¢ao de proveniencia
da onda, no ponto de arrebentacgao.
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Figura 27. Grafico mostra a declividade teérica, tirada do calculo dos perfis de equilibrio da praia. O
angulo de aproximacdo da onda em relacdo a perpendicular a praia (positivos ondas do Norte;
negativos ondas do Sul)(graus).
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5. ANALISE, DISCUSSAO E COMPARACAO DOS RESULTADOS

5.1 Perfil de fundo e material em suspenséo

As medicdes foram feitas no ano de 2011, de abril a dezembro. A obtencdo dos
dados teve alguma irregularidade devido a disponibilidade de viaturas, problemas climéaticos
e de recursos. Apesar disso foram colhidas informacdes a respeito da mobilidade do perfil
do sedimento de fundo, das correntes longitudinais e da eficiéncia dos amostradores nas

coletas de material em suspensao.

Verificamos que a maior quantidade de sedimentos foi na sétima saida de campo, 02
de dezembro, apds uma tempestade. Este dia foi atipico, pois 0 mar ndo estava regular
como nas outras saidas. A zona de surfe era bem maior, as ondas apresentavam alturas em
torno de 2 m a 3 m com arrebentagdo se formando além da plataforma, e correntes
longitudinais extremamente fortes e modificadas pela presencga da estrutura, dificultando a
coleta, e gerando dados inconsistentes, inclusive com a perda de amostradores. Por esta

razao foi desconsiderado para fins de calculo.

O perfil praial de cada saida apresentou inclinagbes suaves com mobilidade e
rearranjo dos bancos e cavas devido a diferentes energias de onda. O perfil medido é o
perfil ao longo da plataforma. A regido faz parte do prisma praial onde ocorrem as trocas de
sedimentos e mudancas morfoldgicas, e esta se limita entre a profundidade de fechamento

e 0 pé da primeira duna frontal.

A praia é dissipativa com larga zona de surfe, apresenta na maioria das vezes duas

ou mais linhas de arrebentagdo, o perfil geralmente € suave com baixa inclinagdo. Os

bancos arenosos apresentam-se dispostos longitudinalmente a linha de praia.

Quanto a coleta de sedimentos de suspensao a armadilha de sedimentos mostrou-se
estavel e aplicavel na zona de surfe do trecho de praia estudado. Nas campanhas de menor
energia incidente, foi verificada uma diminuicdo nas coletas de sedimentos a partir do leito, e
uma diminuicdo da area de surfe, o que ndo ocorreu em campanhas de altas energias

incidentes.

Através dos resultados obtidos foi possivel perceber uma boa homogeneidade na
concentracdo dos sedimentos em suspensao ao longo do perfil, mostrando uma melhor
correlagdo com a area na zona de arrebentacdo do que com a altura das ondas. Estas

caracteristicas ja tinham sido observadas em medi¢8es praiais por CASAL (2009).
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A escolha dos pontos foi aleatéria e espacada uma da outra, de mais ou menos 15m,
determinada pela possibilidade de avango na arrebentagcdo e existéncia de bancos ou
cavas, observados durante o levantamento batimétrico. No apéndice 1 encontram-se 0s
graficos de barra que contém as concentragcbes do material particulado em suspenséo

distribuidos na coluna vertical e foram calculados em gramas por litro.

Nao foi possivel correlacionar as épocas que apresentam maiores concentragdes isto

é devido a energia das ondas serem similares durante o ano inteiro.

A granulometria foi expressa por meio do didmetro médio da particula, sendo Dsg

com valores em torno de 0,17 mm para fins de calculo.

A turbuléncia gerada pelas ondas pode gerar muitos vortices, que se propagam em
direcdo a linha de costa e influenciam na concentracdo de sedimentos em todas as

profundidades.

5.2 Transporte de sedimentos

Comparando os valores das taxas de sedimentos transportados, calculados a partir
do clima de ondas (método empirico) e os resultados obtidos em campo, observou-se que
superestimam o valor obtido com dados de campo (método semi-empirico). Os valores mais
altos foram a do CEM (2001) e do CERC (1984). Os valores intermediarios encontrados séo
das férmulas de Van Rijn (2001, 2001a). O valor mais préximo foi encontrado usando a
féormula de Van Rijn (2001a). Os valores sdo bem distintos. A explicagcdo pode estar na
utiizacdo ou omissdo de certos parametros como, por exemplo, didmetro de graos
diferentes, declividade, tipos de onda e outros valores para K. Equagbes discutidas no

capitulo 4.4.2.

A andlise dos dados foi feita utilizando trés modos de célculo;

- equagOes apresentadas na literatura especializada;

- sistemética desenvolvida a partir da hipétese da correlagdo entre quantidade em
suspensdéo e area da zona de arrebentacao;

- célculo hipotético com valores obtidos diretamente nas saidas de campo.

Os valores encontrados no terceiro modo usando apenas dados coletados de campo
apresentaram valores perto dos calculados pelas formulas de Van Rijn (2001a). Deve-se
ressaltar que os valores sdo pontuais para aquela saida e se as condi¢fes se mantivessem

0 ano inteiro os valores seriam estes.
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O que deu para notar € que a quantificacdo do transporte de sedimentos consiste
ainda em sua grande maioria, em aplicagdes de modelos matematicos com base em dados
de ondas que também sdo gerados através de modelos (e.g. LIMA et al, 2001,
BITTENCOURT et al.,, 2003; WILLIAMS; ESTEVES, 2004). Sendo que para cada modelo
séo variaveis diferentes. A quantificacdo do transporte de sedimentos com dados reais de
campo ainda apresenta dificuldades pela escassez de dados.

Conforme ja referido existe enorme dificuldade em se obter dados quantitativos de
campo sobre o transporte de sedimentos na zona de surfe. E isto se deve a uma série de
fatores, tais como: a dificuldade e o risco de se instalar equipamentos sensiveis em um
ambiente de alta energia e sujeito ao embate das ondas; as limita¢cdes dos instrumentos em
se obter dados confiaveis e alto custo dos materiais. Neste quesito a aplicacdo de
armadilhas de sedimento ainda € um método simples, relativamente eficiente e de baixo

custo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em virtude da enorme complexidade dos parametros envolvidos no estudo do
transporte de sedimentos, o grau de precisdo na quantificacdo deste transporte é
relativamente pequeno, com diferencas bastante significativas entre os valores calculados,
conforme se observa na tabela (3). A complexidade fica muito maior considerando que 0s
processos estdo sempre associados e ndo sao lineares, dificultando delimitacdes e também
generalizacbes. As dificuldades também estdo relacionadas as restricbes na coleta de

dados e também limitacGes nas descricbes matematicas.

Devido ao pequeno volume das amostras foi muito dificil de precisa-las, os valores
giravam na ordem de décimos a centésimos de grama, o que dificultava muito na

preparacdo das amostras.

O trabalho realizado mostra que o uso das equa¢fes de modelos mateméaticos €
valido para quantificar o volume de sedimentos transportados. O resultado de informagfes
apesar de ndo serem precisas e concordantes entre si refletem em acordo com as diregcbes
e sentidos do transporte pela corrente longitudinal. Até o presente momento nao ha nenhum
trabalho nesse sentido, coleta de material em suspenséo, para esta regido para que possa
ser comparado o resultado.

A quantidade transportada de sedimentos em suspensdo deverd mostrar uma
proporcionalidade entre a altura da onda na rebentacdo mais a velocidade de propagacéo
da onda paralela a praia em relacdo a velocidade da corrente longitudinal. A determinacéo
da relacédo de proporcionalidade ndo deve ser facil do ponto de vista técnico em virtude de

aparelhagem caro e sofisticado e de alto custo financeiro.

Existem poucos dados de campo que contribuam ao estudo do transporte de
sedimentos, estes estdo geralmente enfocados nas variagdes quantitativas do fluxo e nédo
qualitativo e na obtencdo de taxas reais de transporte, deixando uma lacuna sobre a

distribuicdo desses sedimentos na coluna de agua durante o processo.

A realizagdo de perfis topograficos praiais mensais e também durante diferentes
condicbes de mar é fundamental para o reconhecimento da dinamica de transporte

sedimentar em uma determinada regido costeira.

Dados sobre as varia¢des na distribuicdo granulométrica dos sedimentos na zona de

surfe s@o Uteis para compreender melhor a influéncia das ondas e correntes na zona de
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surfe quanto a dissipacdo de energia, os efeitos da turbuléncia e da tensdo de cisalhamento

com o fundo.

Ressaltamos:

- 0s dados de ondas obtidos do NOAA/NCEP/Wavewatch Il mostraram-se adequados para
0 estudo do transporte no litoral norte do Rio Grande do Sul. Entretanto recomenda-se a

implementacao de campanhas de coletas de dados de ondas através de ondografos.

- conforme observado nos resultados dos céalculos utilizando equacdes, as estimativas sobre
os volumes transportados a partir de dados de ondas podem subestimar ou superestimar os
valores reais, 0 que torna imprescindivel a observacdo e medicdo das condi¢des in situ,

possibilitando uma adequada verificagdo e adequacédo da(s) equacao (6es) utilizada(s).

- os perfis obtidos mostram uma praia de tendéncia estavel. Salientamos o curto periodo de
observacdo. Sugerimos a execugdo de campanhas de levantamentos sistematicos de longo

periodo.

- a praia por ser extensa e aberta apresenta ondas de alta energia;

- 0 valor encontrado para o volume de sedimentos com dados colhidos em campo foi
superior se comparado com a formula de Kamphuis (1991) e inferior comparado com outros

valores obtidos de transporte com dados de ondas do NOAA;

- 0s valores de dBmega encontrados indicam a praia como dissipativa;

- gquanto a coleta de sedimentos de suspensdo, a armadilha de sedimentos maostrou-se
estavel e aplicavel na zona de surfe para ondas nao tempestuosas do trecho estudado da
praia de Tramandai. Nas campanhas de maior energia incidente foi verificado um aumento
no volume de sedimentos a partir do leito, o que ndo ocorre em campanhas de baixa
energia. O trecho da praia estudado é constituido de areia média a fina, pois em todos os

niveis de coleta da armadilha o material coletado pode ser assim classificado;

- também se verificou que as maiores concentragfes situavam-se a uma distancia em torno

de 250 m a partir da plataforma indicando local de ondas de maior energia;
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- a turbuléncia gerada pelas ondas junto a estrutura da plataforma pode gerar muitos
vortices, que se propagam em direcdo a linha de costa e influenciam na concentracdo de

sedimentos em todas as profundidades.

Com o objetivo de gerar previsdes mais confidveis das taxas de transporte. Uma
férmula poderia ser validada com um extenso banco de dados de campo que cobrisse
diferentes condic¢des hidrodindmicas ao longo de um periodo mais extenso.

De maneira geral, os resultados obtidos estavam dentro dos padrdes observados.

Em comparag¢do com outros trabalhos eles sdo coerentes.

Para continuidade dos trabalhos recomendamos usar a mesma metodologia, porém
mais aperfeicoada, usando aparelhagem mais resistente, equipamentos melhorados com

amostradores maiores para obter maior volume de sedimentos.

Na coleta de dados para dias de mar “agitado”, sugerimos a construcdo de
equipamentos mais fortes e bem mais instrumentados. Como exemplo tipo SIS (Sensor
Insertion System), este aparelho executa tarefas em dias de mar agitado. Mais detalhes é

encontrado em H.C.Miller/Coastal Engineering (1999).
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Anexo |

DISTRIBUICAO DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS DE SUSPENSAO NA COLUNA
D’AGUA A PARTIR DO FUNDO.
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Anexo Il

APLICACAO DOS DADOS DE ONDA PARA 2009 (NOAA) PARA QUANTIFICAR O
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA PLATAFORMA DE PESCA DE TRAMANDAI
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Agua profunda
Dados de onda para 2009 NOAA

data horal T Ho o, a, a, Lo Kr
dd.mm.aa | hora S m graus graus rad m --- m
1-jan-09 0] 8,95| 1,33 173,3] 61,3 ]1,0698869| 125,0648283| 0,693| 0,922
1-jan-09 3 5,75 1,28 110,87] 1,129997] 0,0197222| 51,6208116| 0,9999| 1,28
1-jan-09 6] 5,75 1,23 105,35( 6,650002 ) 0,1160644| 51,6208116( 0,9966| 1,226
Perfil de
equilibrio: Dso = 0,02mm A= 0,096987037 W (m/s)= 0,0326138
Ponto de rebentacédo |
m m m rad graus

1,22609165| 30,7819114| 1,2120474] 1,05332669| 28,5162| 0,2014| 11,5369
1,65507699| 30,7819114| 1,2120474| 1,56883549| 21,8396| 0,0083| 0,47805
1,59846854| 30,7819114| 1,2120474| 1,5074998| 21,4359| 0,0481| 2,75633

CEM 2001
K Umb K Ql Ql Qls QIN
m/s (m3/s) (m3/3h) (m3/3h) (m3/3h)
1,16401841] 1,87087986| 0,5585| 0,069498005| 750,57846 0| 750,578458
1,05497167| 2,06935026] 0,1714| 0,002019864| 21,81453] 21,81453 0
1,06034411| 2,03882509| 0,1929| 0,011965457| 129,22694| 129,22694 0]
Qres (10°m°/ano)=1.m
CERC
Q(m3/s) Ql Ql's QI N
(m3/s) (m3/3h) (m3/3h) (m3/3h)
0,0473474| 511,35188 0| 511,3518847
0,0044829| 48,415511| 48,4155107 0
0,0235982| 254,86098| 254,860975 0|
Qs (10°m°/an0)=1.145,23

Van Rijn - 2001 Van Rijn - 2001a Kamphuis - 1991
Ql QR Ql QR Ql QR
(kg/3h) (kg/3h) (kg/3h) (kg/3h) (kg/3h) (kg/3h)

901851,9364| 901851,9364 312066,1995 312066,1995] 175000,296| 175000,296

81290,60805| -81290,608 32681,31282 -32681,31282] 6021,01904] -6021,019

429004,8609| -429004,861 169497,8839 -169497,8839] 32820,4608| -32820,461

|Qres (10°m°/ano) = 764,14 Qres (10°m®/ano) = 417,37 IQ,es (10°m°/ano) = 124,12
Tomas Ma
Vlong X S hr dr tg B @
m/s m m2 m m - kg/m

0,65242619] 35,7910215| 22,6197829| 1,23558875| 1,06182494| 0,01962107| 2,80679691
-0,0322735 65,05723| 61,2384546( 1,65509859| 1,56885901| 0,01607674| 8,30831523
-0,182598| 61,2795199| 55,4273182| 1,5991629| 1,50824838| 0,01640057| 7,42328071

Tomas Ma - cont
C (3h) QR QR QR
kg/m/3 h kagls (kg/3h) (m3/3h)
8,420390739] 5,493683434 59331,78109 22,38935136
24,92494568| -0,804415088 -8687,682948 -3,278370924
22,26984213| -4,066428903 -43917,43215 -16,5726159
Qres (10°m°/ano) = 314,79




Anexo Il

APLICACAO DAS EQUACOES DE QUANTIDADE DE TRANSPORTE PARA O LITORAL
NORTE EM FUNGCAO DO ANGULO, ENTRE A LINHA DE PRAIA E O ALINHAMENTO
NORTE-SUL
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e Alinhamento de Quint&o a Cidreira

Transporte total (m3/ano) =
Transporte NS m3/ano) =
Transporte SN (m3/ano) =
Resultante (m3/ano) (S>N) =

Angulo entre a linha de praia e o alinhamento N-S o
= 18,8

VAN VAN
RIIN RIIN
CEM CERC 2001 2001a | KAMPHUIS | TOMAS
5.101.161,63 | 3.316.906,84 | 5862823 | 2732035 717427,2 | 788253,8
1.697.859,60 | 1.100.978,04 | 1920183 | 828448,7 251068,5 | 246551,7
3.403.302,03 | 2.215.928,79 | 3942640 | 1903586 466358,7 | 541702

1.705.442,43

1.114.950,75

e Alinhamento de Nova Tramandai a Imbé

Transporte total (m3/ano) =
Transporte NS m3/ano) =
Transporte SN (m3/ano) =
Resultante (m3/ano) (S>N) =

2022457

1075137

215290,3

295150,3

VAN VAN
RIJN RIJN
CEM CERC 2001 2001a | KAMPHUIS | TOMAS
5.297.695,51 | 3.467.278,49 | 6129050 | 2885568 742579 | 849668,7
1.788.226,24 | 1.172.988,98 | 2047768 | 893026,6 264678,6 | 273370,3
3.509.469,27 | 2.294.289,52 | 4081282 | 1992541 477900,4 | 576298,4
1.721.243,03 | 1.121.300,54 | 2033515 | 1099515 213221,9 | 302928,1

e Alinhamento de Imbé a Capao Novo

Transporte total (m3/ano) =
Transporte NS m3/ano) =
Transporte SN (m3/ano) =
Resultante (m3/ano) (S>N

Angulo entre a linha de praia e o alinhamento N-S .
= 24,4

e Alinhamento de Arroio do Sal a Torres

Transporte total (m3/ano) =
Transporte NS m3/ano) =
Transporte SN (m3/ano) =
Resultante (m3/ano) (S>N) =

Angulo entre a linha de praia e o alinhamento N-S o
= 34,2

Angulo entre a linha de praia e o alinhamento N-S o
= 21,3

VAN VAN

RIIN RIIN
CEM CERC 2001 2001a | KAMPHUIS | TOMAS
5.494.399,56 | 3.637.544,67 | 6429655 | 3065326 | 768822,5 | 926240,3
1.891.282,99 | 1.257.178,38 | 2197002 | 969988,1 280169 | 305720,6
3.603.116,58 | 2.380.366,28 | 4232653 | 2095338 | 488653,5 | 620519,7

1.711.833,59

1.123.187,90

2035652

1125350

208484,5

314799,1

VAN VAN
RIJN RIJN
CEM CERC 2001 2001a | KAMPHUIS | TOMAS
5.685.678,69 | 3.936.596,03 | 6954993 | 3423301 802146,2 | 1103193
2.155.208,68 | 1.444.490,58 | 2531484 | 1146274 312971,7 | 374786,9
3.530.470,01 | 2.492.105,45 | 4423509 | 2277027 489174,5 | 728406,4
1.375.261,33 | 1.047.614,86 | 1892025 | 1130752 176202,8 | 353619,5
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e Alinhamento de Torres ao rio Mampituba

Transporte total (m3/ano) =
Transporte NS m3/ano) =
Transporte SN (m3/ano) =
Resultante (m3/ano) (S>N) =

VAN VAN
RIJN RIJN
CEM CERC 2001 2001a | KAMPHUIS | TOMAS
5.651.699,01 | 3.943.453,94 | 6966449 | 3442219 799621,9 | 1117899
2.190.577,72 | 1.462.338,80 | 2563865 | 1163689 315641,6 | 380258,9
3.461.121,29 | 2.481.115,14 | 4402584 | 2278530 483980,4 | 737640,5

1.270.543,57

1.018.776,34

1838719

Angulo entre a linha de praia e o alinhamento N-S

¢ Alinhamento do rio Mampituba a Ararangua

Transporte total (m3/ano) =
Transporte NS (m3/ano) =
Transporte SN (m3/ano) =
Resultante (m3/ano) (S>N) =

1114841

168338,8

357381,6

VAN VAN
RIJN RIJN
CEM CERC 2001 200la | KAMPHUIS | TOMAS
5.614.816,33 | 3.940.797,84 | 6961151 | 3448697 796199,2 | 1126025
2.215.802,38 | 1.473.669,36 | 2584508 | 1174854 317118,3 | 383405,6
3.399.013,95 | 2.467.128,48 | 4376643 | 2273843 479081 | 742618,9
1.183.211,57 | 993.459,13 | 1792135 | 1098988 161962,7 | 359213,4

- Angulo entre a linha de praia e o alinhamento N-S
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