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RESUMO:

Com os recentes avancos no estudo da dinamica exgdinem regides costeiras, torna-se
possivel investigar os mecanismos que governano@epso de transporte sedimentar, bem
como, as taxas que regem este transporte. Contua,analise quantitativa deste tipo de
estudo envolve incertezas consideraveis, isto gorgsl fendmenos envolvidos no transporte
de sedimentos em ambientes costeiros apresentarbepadomplexos, tanto no aspecto
hidrodindmico, como na parte da dinamica de sedimserDesta forma, a utilizacdo de
modelos numeéricos que descrevam/simulem a evolog@fologica do ambiente costeiro,
com base no estudo do transporte de sedimentoscdh & uma alternativa que apresenta
grande potencial para avaliar a dinamica sedimertaambientes complexos. Este estudo
visa avaliar a dindmica do transporte de areiarai@ jplo Cassino no Rio Grande do Sul. Para
isso, sera utilizado o Sistema de Modelagem Cas{8ivC), que € uma ferramenta numérica
desenvolvida pelo Grupo de Engenharia Oceanogrdédaostas (GIOC), da Universidad de
Cantabria, Espanha. Os resultados esperados parasasdo sdo avaliar a dinamica de areia
na praia do Cassino e identificar possiveis fomembsdo e/ou sedimentacdo ao longo da
area estudada.

PALAVRAS-CHAVE: transporte de sedimentos, Sistema de Modelagem
Costeira, erosdo/sedimentacéo.

ABSTRACT:

With recent advances in the study of sediment dyrmrmn coastal regions, it becomes
possible to investigate the mechanisms that gotteznprocess of sediment transport, and
rates governing such transport. However, a quangtanalysis of this type of study involves
considerable uncertainties, because the phenomeonbvéd in sediment transport in coastal
environments exhibit complex patterns, both in ®wh hydrodynamics, as in some of the
dynamics of sediment. Thus, the use of numericatlgtsothat describe / simulate the
morphological evolution of the coastal environmdrased on the study of sediment transport
from the site, is an alternative that shows greaemtial to assess the sediment dynamics in
complex environments. This study aims to assesslyfhamics of sand transport on Cassino
Beach in Rio Grande do Sul This will use the Cdadiadeling System (SMC), which is a
numerical tool developed by the Engineering Gro@aeanic Coasts (GIOC) , Universidad
de Cantabria, Spain. The expected results for shisly are to assess the dynamics of
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sediments in the Casino Beach and identify possitegces of erosion and / or sedimentation
along the studied area.

KEYWORDS: sediment transport, Coastal Modeling System, endséalimentation.

1.INTRODUCAO

A morfodindmica de ambientes costeiros € um estodagplexo. Isto devido ao alto grau de
variabilidade do sistema, o qual acopla niveis ggteros que atuam em escalas espaciais e
temporais distintas. O sistema costeiro € contooithvés do continuo ajuste hidrodindmico
e morfolégico, sendo este fornecido pelo processtrahsporte de sedimento. Este tipo de
ajuste é retroalimentado, pois no momento em quaodologia evolui, as condi¢cdes
encontradas pela hidrodindmica estdo alteradasndazcom que ocorra um re-ajuste do
sistema [1] Todos os processos de ajuste realizados dentsistiona costeiro séo reflexos do
transporte de sedimento, o qual € resultado deagéie entre 0 movimento do fluido sobre uma
superficie ndo consolidada, induzida pela tenséocidalhamento, gerando movimento e
subsequente transporte. As implicacfes que o Eowds transporte de sedimentos apresenta,
abrangem os mais variados niveis, sendo reflexcodglexidade ambiental de cada loddb
entanto, quantitativamente este tipo de estudosapte incertezas consideraveis, apesar do
esfor¢co dedicado a esta problematica, com errosrisues a uma ordem de magnitude [19].
Este tipo de variagcdo encontrado nos resultados ped explicado pela complexidade dos
fendbmenos envolvidos, tanto na parte da hidrodicdroomo também na parte da dinadmica
de sedimentos, as quais apresentam padroes comp|&®p [3]. Os mecanismos que
governam o processo de transporte sedimentar, bem, @s taxas que regem este transporte,
afetam diretamente a qualidade, durabilidade, se@gare custos (gerenciamento) envolvidos
em obras costeiras, as quais visam controlar es@@feno [3]. Quantitativamente, as taxas de
transporte sedimentar que ocorrem na zona de s#femuito superiores que em outras
zonas. Isto, devido ao processo de quebra das ,omqag@scorre neste local. O processo de
quebra dissipa grande quantidade de energia condidaondas, mobilizando uma grande
massa de sedimentos e 0s colocando em suspensédo.aleste processo, a incidéncia
obliqua das ondas sobre a linha de costa, gera aamante, conhecida como corrente
longitudinal, a qual tem alta capacidade de trarigapsedimentos na zona de surfe. Porém, a
zona de surfe apresenta carater hostil para otveemto de dados de campo, desta forma, a
complexidade de estudos morfologicos que abordera astala temporal em nivel de
engenharia torna-se comprometida. Portanto, aagéio de modelos que descrevam/simulem
a evolucdo morfologica do ambiente costeiro € urternativa que apresenta grande
potencial. Desde que, os dados ambientais insendarsodelo sejam de qualidade e que os
processos/resultados obtidos pela modelagem possantonfrontados/comparados com
dados medidom situ.

2.0BJETIVOS

O objetivo deste trabalho € investigar o transpdetareia na Praia do Cassino no Rio Grande
do Sul, através de modelagem numérica. As simuta¢éalizadas para tal objetivo sdo
baseadas em cenarios, 0s quais representam estadosr predominantes na regiao. O
primeiro cenario utilizado na modelagem represg@eodo de primavera e verdo e, 0
segundo cenario representa periodo de outono enmvéinda é utilizado um terceiro
cenario, que representa condi¢cdes extremas obsarmadcosta do Rio Grande do Sul.
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3.AREA DE ESTUDO

A Praia do Cassino (Figura 1) esta localizada megmocentro-sul da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul. Esta planicie possui 700 km de comepto e até 120 km de largura no
sistema lagunar formado pela Lagoa dos Patos ealLdjom [3]. A praia do Cassino,
pertence ao municipio de Rio Grande e, esta l@ddiao sul da desembocadura da Lagoa
dos Patos (Figura 1).

Figura 1. Area de estudo mostrando a Praia do Casgi e os molhes da barra de Rio Grande.

A linha de costa do estado do Rio Grande do Sutssende por 630 km, apresentando
caracteristicas homogenias ao longo de sua exteAsdoséncia de promontorios rochosos
elou baias no decorrer de sua trajetdria a torra limha de costa singular, sendo uma costa
arenosa totalmente exposta a energia incidententieeate oceanico adjacente.

A praia do Cassino est4 altamente influenciada ged@mbocadura da Lagoa dos Patos, onde
a presenca dos molhes da Barra de Rio Grande epapet fundamental no comportamento
das caracteristicas morfodindmicas da praia. Aalida costa da Praia do Cassino possui
orientacdo segundo o eixo nordeste-sudoeste (NE-SWjuanto o eixo central da
desembocadura da Lagoa dos Patos, nos molhes dad&aRio Grande, segue orientagcéo
noroeste-sudeste (NW-SE), formando um angulo deoxapadamente 73° com o
prolongamento da linha de praia ao sul [3].

4 MODELAGEM

A modelagem numérica dos processos envolvidosamsporte de areia na Praia do Cassino
sera realizada através do Sistema de ModelageneitzostSMC. O SMC é uma ferramenta
numérica desenvolvida pelo Grupo de Engenharia raggéfica e de Costas (GIOC), da
Universidade de Cantabria, Espanha, no ambito dec@ Geral de Costas do Ministério do
Meio Ambiente [4]. O uso do SMC é destinado espmEifiente a engenheiros técnicos, 0s
guais desenvolvem atividades no ambito costeiro.
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O SMC integra uma série de modelos numeéricos, @ssgee encontram estruturados de
acordo com as escalas temporais e espaciais dosspos a serem modelados. Na Figura 2 é
apresentada a estrutura de organizacao do SMC [4].

Figura 2. Estrutura de organizacéo do Sistema de Mielagem Costeira - SMC.

O Sistema de Modelagem Costeira — SMC é estrutuead@inco moédulos fundamentais.
Pré-Processo € o modulo que permite caracteripewoessar informacdes de entrada para os
diferentes modelos numéricos. O modulo de anabseudto prazo de praias Acordes recorre
as ferramentas numéricas que permitem analisarfadinmamica de um sistema costeiro, em
uma escala espaco-temporal de curto prazo. O Arpan®dulo que permite analisar a
morfodinamica de praias em uma escala espaco-taig®meédio e longo prazo. O mdédulo
de Modelagem de Terreno permite modificar os co®rdo fundo (batimetria) e laterais
(estruturas), o qual é fundamental para avaliaereiites cenarios de um projeto de
engenharia. Finalmente, o mdédulo Tic é o tutor dgeaharia de costas que se encontra
dentro do SMC como apoio tedrico, conceitual e rderinacéo basica para os diferentes
modelos numéricos do sistema [4].

No escopo do presente trabalho, foi utilizado pamdelagem dos processos costeiros o
modulo MOPLA, que esta dentro do Acordes, sendeonddulo que analisa a morfodinamica
de praia em uma escala espago-temporal de cu#o.pra

4.1 Mopla

O MOPLA é composto por trés modelos numéricos rtisdi que simulam a evolucdo

morfodindmica de uma praia, modelando a propagactansformacdo das ondas sobre o
dominio (OLUCA), determinado o sistema de correrf@PLA) através dos tensores de
radiacdo devido a propagacao das ondas, e calcutah@nsporte de sedimento e evolucéo
batimétrica (EROS), com base no campo de ondagentes [7].

Os modelos OLUCA, COPLA e EROS trabalham seqUeneiale, pois os dados de saida de
um modelo sado utilizados como entrada para o praxinicialmente, calculam-se os campos

de ondas para os casos executados no modelo OLO€ fesultados obtidos sé&o executados
no COPLA para o calculo do campo de correntes eéiu dos tensores de radiacdo gerados
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pelas componentes de energia das ondas. E pood$rdados de velocidade e direcdo do
campo de correntes sao utilizados para determirdg&@nsporte de sedimentos [7].

4.1.10luca

O OLUCA é um modelo combinado de refracdo-difragiee resolve a aproximacéo
parabolica fracamente ndo linear da equacao deependuave, simulando o comportamento
de ondas monocromaticas (OLUCA-MC) ou espectrait UQA-SP), em batimetrias
irregulares [9]. No presente trabalho, utilizaraenes modelos de propagacédo de ondas
espectrais.

O modelo de propagacéao de ondas OLUCA combina celmadicial apresentado por Kirby

e Dalrymple [10], denominado inicialmente REF/DéBm a modificacdo proposta por Kirby

e Ozkan [13], que foi denominada REF/DIF S [5]e&3nhodelos se baseiam na expansdo em
série de Stokes das equacdes que definem o prodem@pagacdo de ondas, incluindo uma
aproximacao até terceira ordem da velocidade deda®nda ou celeridade [5]. A amplitude
da onda se aproxima até segunda ordem [14]

Este modelo resolve a aproximacdo parabdlica dagégude pendente suave, incluindo os
processos de empolamento (shoaling), refraca@gdifr e dissipacdo de energia por quebra
para um espectro de energia discretizado em fregig®e diregcbes [5]. A dissipacao de
energia por quebra foi modelada segundo Thornt@uza [20]. O modelo fornece como
resultado o campo de ondas (altura de onda signtéce direcdo do fluxo médio de energia)
em todo dominio de célculo.

O modelo OLUCA-SP € um modelo espectral ndo disperpie resolve a fase com base nas
equacgdes do balanco da quantidade de movimentxe dle massa. O modelo requer como
entrada um contorno externoffshorg, um estado de mar direcional em qual esta
representado por um espectro bidimensional digaddi em componentes frequéncias e
direcionais, as quais sdo propagadas de maneamafi&neas [5].

Assumindo que a superficie livre da agua é per@dtempo e que a dependéncia espacial
pode-se dividir em uma fase que varia rapidameerta ema amplitude que varia lentamente,

a elevacdo da superficie livre da agug,pode ser representada como uma soma de
componentes frequéncias e direcionais, assim:

~ - b U e . - - W
Equaciio O1. 7 =I5, n; =&, {7, T¥% 4, (r.y) )

Equacdo 02. i =i .

Equagdo 03. K= 13 _|f K:(x, v)dy

Onde:

X, y = Sistema de coordenadas, tal que o &ix@ na direcdo principal de propagacdo e que o gigeja
perpendicular.

j, | = indice que representa a frequencia e direcasctpgamente.

Re = Parte real de um numéro complexo
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Aj (X, y) = Amplitude de onda completa para uma componieeteienciaj e direcionaj. definida em um ponto
(X, y) do dominio.

N¢, No = NUmero de discretizacfes em frequencia e dirgedpectivamente.

K; (X, ) = Numero de onda para uma componente com freguangulaj.

- = Valor representativo do nimero de onda assoaagua frequencia angulgrem uma cordenada

Kl

B = Largura do dominio (no eixp).

Quando o campo de onda consiste em ondas plapa&, A) pode ser representada em
termos de uma amplitude constaafee uma dire¢aéjl como:

Equagio 04. 4 (x,y) = aje'l1¥see S fyleeisin 8]
Assume-se que a refracdo, difracdo e empolamentmuoiponete de onda discretas, esta

governada pela aproximacdo parabdlica onda-cordageequacdes de pendente suave [11].
A equacédo que governa a amplitude complexa no O34 dada por Kirby [12].

4.1.2Copla

O modelo COPLA é um modelo bidimensional de coer@mh praias que resolve as equacdes
da continuidade e quantidade de movimento, deabadaartir da equacao de Navier-Stokes.
As equacdes sdo integradas na profundidade e =moa um periodo de tempo e em um
sistema de coordenadas, localizado no nivel médimnat & = direcdo transversal a prajes
direcéo longitudinal a praia;= direcao vertical) [6].

Os campos de correntes gerados e variacbes domédb sdo determinados a apartir do
calculo dos gradientes dos tensores de radiacdosesddtados obtidos pelo modelo sdo o
campo vetorial de velocidades e o campo de niwbiieso dominio [6].

Os tensores de radiacdo sdo calculados com basteemawes que cada componente de
energia da onda gera. Estas componentes se propagaando um angulé com o eixox e

a soma linear de todas estas em um ponto do dgndi@ierminam as seguintes expressoes
dos tensores de radiacéo:

L Nf cNe | I o . 1

Equagdo 05.  5..0r.y) =2p5 L7 514, ’n_;- (1 +cos?8y) - 7]

L N cNgl o 1E : .. 1

Equagdo 06. 5,..(vy) =Zpg¥ T8 4, ’n;- (1+sen? 87— fl
Equacdo 07.  5..0(ry) ==pg T T 14,7 n sen(28, )

Equagio 08. n =1+ — ]

Onde:

Ay(x,y) = amplitude para uma componente frequerjaadirecional.

h = profundidade do nivel de referéncia.

H = profundidade total.

j = componente frequencial em uma onda irregular.

| = componente direcional em uma onda irregular.

n; = relagéo de velocidades do grug@eom respeito a velocidade de fase



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

S« = tensor de radiacdo atuando no plaao longo do eixa.

S, = tensor de radiagéo atuando sobre o pjea longo do eixa (por simetrieSy= Sy

S,y = tensor de radiagéo atuando no plgrew longo do eixg.

K; = nimero de onda associado a componente frequéncial

6 = @ngulo do vetor nimero de onda com o &ipara uma componente frequengialdirecional.
g = aceleracao da gravidade.

4.1.3ros

O modelo EROS calcula o transporte de sedimentosuspensao e no fundo, com base nos
campos de ondas e correntes geradas pela ondutagpagada. O modelo resolve as

esquacoes do fluxo de sedimentos dentro da zonsurde, bem como as mudancas na
batimetria associada as variagdes espaciais deptvete de sedimentos [8]

A equacdao utilizada para simular os efeitos desprarte de sedimentos neste estudo foi a de
Soulsby [15]. Esta formulacdo é uma expressao tmaaléxperimental que aproxima a
formulacdo de onda-corrente de van Rijn [22]. Sesfétiva para o transporte de fundo e de
suspensao.

Equagéo 09. @, = AT |[v%- 0% - Ty
Onde:
Q= (ax o)
As= A+ Ags
.-.--':;'.':’\5: =
Equacdo 10. 4, = I —--'..-;-3‘=.~:.1:
Bquagdo. 11 4;; = = =73

7 = velocidade na verticali( %)

U:ms = velocidade orbital quadratica médifyns= (Uorb, Vorb)

= coeficiente de friccdo devido a corrente.

Equacéo 12. o=\ o

2T
7 = velocidade critica de inicio de movimento (asswin a rugosidade efetivg, = 3Dgo, Dgo = 2Ds0)

Equacdo 13.  {or = 0.18(2: )% loge, () 0.1 = Dy = 0.3mm

w0

Equacéao 14. Ter = 8.3(D<, )" l0g,, 'k.?-l 0.5 =< 0., = 2mm

o

Onde:

h = profundidade

D... = diametro médio do sedimento

D, = didmetro que é superado por 10% em peso
Z, = rugosidade do funde:(0.006 m)
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s = densidade relativa
g = aceleracdo da gravidade
v = viscosidade cinematica da agwa=(2 10° m?/s)

Equagdo 15. D. = I%]_ "Dsy

5.CENARIOS SIMULADOS

A modelagem do transporte de sedimentos na Prai@adsino sera realizada a partir de
cenarios, 0s quais representam estados de maeesectsticos do local investigado. O clima
de ondas corresponde ao padrao estatistico dogpaeimetros descritivos, tais como altura
significativa (H), periodo (T), direcao (Dir) de propagacao e enerlys ondas geradas pelo
vento aqui sado designadas por vagaseale aquelas geradas por tempestades longe do local
de geracdo, por ondulactes swell Em geral, no litoral do Rio Grande do Sul, ossdoi
regimes estao presentes, tanto as vagas quantalakgdes, 0 que caracteriza um espectro
direcional bi-modal, interferindo um sobre o our@om predominancia ora das vagas, ora
das ondulagdes [21].

A idéia geral na escolha do cenério a ser simulpdide da abordagem em como as taxas de
transporte de sedimentos varia no local estudagitobra [3], através de dados medidos na
Praia do Cassino, verifica que as taxas de tratessgersedimentos oscilam significantemente,

mediante as condi¢cdes ambientais governantes nentoranalisado. A magnitude das taxas

envolvidas no processo de transporte de sedimaatd¥raia do Cassino oscila entre 0,23 e

25,1 m3/h, segundo as condigBes ambientais regeuataste o periodo de medicao [3].

Partindo desta andlise, e focando a importanci@stiodo de modelagem de transporte de
sedimentos no local seja aplicada a praticas dgtpso de engenharia, seguranca de
navegacao e gerenciamento costeiro, assume-sanguiarscondicdes de mar que ocorram
constantemente ao longo do ano na Praia do Cas®jem,uma forma eficaz para estimar
valores de transporte de areia no local. Desta dpiorna-se possivel analisar as taxas
envolvidas no processo, eliminando valores subasia® ou superestimados. Assim, o valor
encontrado conduzira a uma abordagem padréo, auseef estimada a taxa de transporte de
areia que ocorre em condicdes energéticas norsegsndo as caracteristicas de mares mais
frequientes verificadas no local.

Os cenarios escolhidos se basearam nos resulthtidesopor Strauch [16] [17] e Straueh
al.,[18]. Onde foi realizado o monitoramento do clinmwolatério em Rio Grande, a partir de
dados medidos por um onddgrafo direcional, tipo ¥viger, durante o periodo de 28 meses
(inicio da medicao outubro de 1996). O ponto deléimdo ondografo foi 32° 10’ S e 51° 58’
W, na profundidade de 17 m.

O cenario 01, foi determinado como sendo caratitaride primavera e verdao, com ondas de
altura significativa média de 1 m, propagando-s& cona direcdo meédia de 110° (ESE),
tendo como periodo significativo médio 8 s.

O cenario 02, foi determinado como sendo caratitaride outono e inverno, com ondas de
altura significativa média de 1,5 m, propaganda@® uma direcdo média de 160° (SSE),
tendo como periodo significativo médio 12 s.
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6.VALIDACAO DO MODELO

Para validar a modelagem para area de estudo estdque, desta forma poder avaliar o
transporte de areia no local, foram realizadas Isipdes baseadas em casos medidos no local.
Fontoura [3] através do uso de trapeadores de sathsiinstalados na zona de surfe da praia
do Cassino mediu a taxa de transporte em trésspadnsversais a linha de costa.
Concomitantemente a medicdo da taxa de transpertarela realizada, foram adquiridos
dados de altura de onda com o uso de video e, dedosrrente longitudinal através de boia
derivadora e bussola. Os dados medidos nestehogi®@m como as condi¢cdes governantes
no momento da medi¢gdo foram simulados no SMC, pam os valores encontrados na
modelagem fossem comparados aos medidos, e agadomparacao fosse estabelecido um
critério de avaliacdo do modelo para o local ingasto. Os dados medidos por Fontoura [3]
utilizados para validacdo do modelo para areatelepodem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Tabela com os dados medidos em Fontour@(2.

Pontos Hb (m) Tb (s) Dir (°) CL (m/s) Dir (°)* Q (m*/h)
Perfil_01 0,57 14 117 0,14 NE-SW 1,92
Perfil_02 0,78 9,4 137 0,1 SW-NE 25,1
Perfil_03 0,72 8,5 167 0,28 SW-NE 4,24

Onde:

Hb (m): Altura de onda na arrebentacéo.

Tb (s): Periodo de onda na arrebentacgéo.

Dir (°): Direcéo de onda.

CL (m/s): Velocidade da corrente longitudinal.
Dir (°)*: Direcéo da corrente longitudinal.

Q (m3/h): Taxa de transporte de areia.

Ressalta-se que ja se espera uma discrepanciaswtados, pois os dados medidositu
acoplam fenbmenos naturais que néo sao introdunadosodelagem. A principal diferenca
esperada é em relacdo ao vento, pois este agemtgegoo possui grande influéncia no
transporte de sedimentos no local [3] [23] [16]SMC nao possui acoplamento entre vento e
ondas, diferentemente de modelos como Delft 3D,ufiliza 0 SWAN como propagador de
ondas, o qual possibilita acoplar o vento sobrapericie, como agente energético externo
[2]. Existem outros fenébmenos que contribuem p#rmidos dados medidos dos modelados,
isso devido a modelagem numérica estar limitadéoemulas empiricas e semi-empiricas, as
quais nem sempre se ajustam perfeitamente a aestudtd em questao.

Os resultados de transporte de areia encontradsismoéacao dos dados medidos na Praia do
Cassino sao apresentados na Tabela 2. Os resuti@olosferentes a cada perfil modelado, no
mesmo local aonde foram medidos os dados por Fanf8L

Tabela 2. Tabela com os dados de transporte de azainodelados pelo SMC para validacdo do estudo.

Pontos Q (m*/h) Dir (°)
Perfil_01 5,94275 227,942
Perfil_02 0,79955 67,592
Perfil_03 0,79821 144,708

Onde:

Dir (°)*: Direcéo da corrente longitudinal.
Q (m3/h): Taxa de transporte de areia.
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A partir dos resultados da validacao foi possivsenvar que existe diferenca entre os dados
medidos e os dados modelados. Esta diferenca eadamode ser explicada pela influencia
de forcantes locais que atuam na area estudo, gmnaexemplo, o vento. Este agente
energético influéncia fortemente o transporte dknsentos na costa do Rio Grande do Sul,
fazendo com que os dados modelados apresentassaepdncia com os dados medidos por
Fontoura [3]. O vento influencia fortemente a coteesuperficial na zona de surfe da Praia do
Cassino, desta forma controlando significativamerti@ansporte de areia no local [10]. Outro
fator que deve ser considerado, é que os dadammEporte de areia medidos por Fontoura
[3] abrangem varias classes granulométricas present local de cada medicao, ja os dados
modelados utilizam apenas um didametro médio de. di@ste trabalho foi utilizado apenas
areia fina como tipo de sedimento de fundo do nmad=m didametro médio de grédo de 0,125
mm.

* Medido [
1 ® Modelado ]

O=2NWEOO~®O

Perfil 01 Perfil 02 Perfil 03
Perfis Comparados

Figura 3. Comparacao entre os dados medidos em trperfis localizados na Praia do Cassino e, os dados
modelados com o SMC.

Analisando os resultados da taxa de transportealidagdo do modelo, é possivel observar
gue no Perfil 01 o valor encontrado na modelagerauperior ao medido. Nos Perfis 02 e 03
os dados modelados foram inferiores aos medidosmoCcada perfil foi simulado com
caracteristicas hidrodindmicas especificas, namssiyel comparar um perfil com outro, com
intuito de determinar uma taxa de variacdo entréao®s medidos e modelados. Ressalta-se,
gue por mais que os valores encontrados apreseagenistintos dos medidos, o modelo
responde de forma eficaz para o local estudaddo \gise existem diversos fenbmenos que
ocorrem na natureza que nao estdo acoplados ndagene devido as limitacdes do modelo.
Principalmente em relacdo aos tipos de sedimentseptes no local, pois Fontoura [3]
determinou a taxa de transporte ao longo de toldma&a’agua, desta forma medindo tanto o
sedimento transportado no fundo, como o sedimemtosespensdo na coluna d’agua. A
modelagem foi realizada utilizando o sedimentouteld apenas, sendo assim subestimando
0s resultados.
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7.RESULTADOS

Os resultados obtidos na modelagem serédo apressrdadacordo com os casos simulados.
Foram simulados dois casos de ondas observadoscabdo longo do ano [17] [18], um
referente ao clima de ondas de verdo e primaveayaoairo clima de ondas para o inverno e
outono.

Caso 01: Primavera e Verao

Na Figura 4 é possivel observar a distribuicdocdmspos de altura significativa de onda (Hs)
ao longo da éarea de estudo, representando a ic@d@a ondas na primavera e verdao. Neste
caso foi observada a concentracdo de energia gepsdgima ao cabe¢o do molhe oeste, com
altura significativa de 1,50 m. Esta concentrac&siph-se em direcdo a linha de costa,
mantendo parte da energia. Ao chegar a linha da,ca®ndulacdo atingiu 1,20 m de altura
significativa, esse evento ocorre na regido do iterhda Praia do Cassino. Foi também
observado a presenca dos molhes agindo sobreaimé@mica local. A presenca dos molhes
atenuou a energia de onda para o caso simuladoafolo uma zona de sombra adjacente ao
molhe oeste. Na zona de sombra a altura signiecate onda manteve-se em torno de 0,40
m, ou até mesmo em determinados locais a energieofopletamente dissipada. No lado
leste dos molhes, principalmente no cabeco do mette, a modelagem revelou uma intensa
focalizacdo de energia. Também se verificou oypm#os de focalizacdo na Praia do Mar
Grosso.
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1.40 m
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6440000 et
1.10m
1.00m
0.90 m

0.80 m
6435000 0.70 m

0.60m

0.50 m

\ 0.40m

0.30m
6430000

0.20m
0.10m

0.00m
390000 395000 400000 405000

Figura 4. Distribuicdo dos campos de altura de ondao longo da area de estudo.

Como as ondas incidiram com angulo de 110° nestérice observou-se a entrada de ondas
no canal de navegacao do Porto de Rio Grande,iaintente adjacente ao molhe oeste. As
ondas dentro do canal mantiveram-se em torno dem,®a entrada do canal, diminuindo

intensidade canal adentro, até a completa disspadrgética. Uma questao fundamental na

11



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

analise hidrodinamica do canal de navegacdo dm R®tRio Grande € que o SMC néao
assume o fluxo de descarga do canal, desta forpaareira hidraulica adjacente aos molhes
nao existe na modelagem. Tornando os resultadesepados na Figura 4 uma analise
simplista, apenas considerando a ondulagcdo commteapielrodinamico local.

1cm=0.040 m/s

»

6445000
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0.22 m/s
0.20 m/s
6440000
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0.16 m/s

0.14 m/s

6435000 0.12 m/s

0.10 m/s

0.08 m/s

\ 0.06 m/s

0.02 m/s

0.00 m/s
390000 395000 400000 405000
Figura 5. Distribuicdo dos campos de correntes aomgo da area de estudo.

A distribuicdo dos campos de corrente ao longorda de estudo é apresentada na Figura 5.
Observa-se um intenso fluxo longitudinal na regi&xima ao terminal da Praia do Cassino.
Como as correntes séo calculadas de acordo coensagrés de radiacdo das ondas, é de se
esperar onde existe uma concentracdo de energiaddeneste local (Figura 4). Analisando
as correntes na Praia do Cassino sdo observado$odos isolados com aproximadamente
0,14 m/s entre o terminal da Praia do Cassinorealses do canal de acesso ao Porto de Rio
Grande. Na area do terminal respectivamente exista concentracdo de correntes com
aproximadamente 0,20 m/s, que se direcionam pataedaeste com 0,10 m/s até perder
totalmente a intensidade. Foi observada uma coemperenergética adjacente a base do
molhe oeste na Praia do Cassino, esta componemvavetmente esta associada ao fluxo
lateral que existe em estruturas costeiras em réste fluxo lateral seria o retorno da
energia incidente na praia, funcionando como ummeecte de retorno paralela ao molhe (a
estrutura presente que fornece a dire¢ao do fluxo).

A modelagem do transporte de areia na Praia dar@aésapresentada na Figura 6. A linha
de costa da Praia do Cassino apresenta dois padideansporte de areia ao longo de sua
extensdo. Um padrdo de transporte € observadoardgdo do terminal até a base do molhe
oeste na Praia do Cassino, nesta area existe utiva d®ranea no sentido sudoeste para
nordeste com taxa de transporte maxima em torn®,8@ m3/h/m. O segundo padrdo
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verificado abrange a regido do terminal em diregg@isul da Praia do Cassino, onde o sentido
da deriva litoranea apresenta orientacdo de nergest sudoeste. As taxas de transporte de
areia envolvidas nesta area chegam a atingir O39'mm isto verificado entre o terminal e a
estatua de lemanja na Praia do Cassino. Como asntes longitudinais mais intensas
observadas no caso 01, localizaram-se na regi&erminal na Praia do Cassino, com sentido
de nordeste para sudoeste, implicando no transperdeeia ser intenso nesta mesma direcao.

1 cm = 0.060 m¥h/m..
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Figura 6. Distribuicdo do transporte de areia ao lngo da area de estudo.
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Caso 02: Outono e Inverno

Analisando a distribuicdo de altura de onda no €@s@presentado na Figura 7, observou-se
um maior nivel energético incidente comparado €4, mostrado na Figura 4. Os locais
onde existe a concentracdo energética praticang&iteos mesmos, porém a intensidade
envolvidas no processo apresentaram-se distintascado 02 (Figura 7) a altura de onda
proxima ao cabe¢o do molhe oeste na praia do @assta em torno de 2,20 m. Contudo, a
energia acumulou-se mais proximo do molhe em relagicaso 01 (Figura 4). Na regiao
central da Praia do Cassino, entre o terminal &&u=a de lemanja, existe outra focalizagédo
de energia incidente de onda, esta entra em umar @@a na linha de costa, comparado a
concentracdo proxima ao molhe. Nesta simulacamdasoentraram para dentro do canal de
navegacao do Porto de Rio Grande com maior intadsidisto devido ao angulo de
incidencia das ondas estar orientado proximo aaléardps molhes, desta forma favorecendo
a propagacdo da energia para dentro do canal. Fataservado ondas com altura
significativa de aproximadamente 0,50 m dentroalwat

6445000 TN

220m

\ 2.10m
2.00m
1.90m
11.80m
= 1.70m
1.60m
1.50 m
1.40m
1.30m
1.20 m
1.10m
B 7.00m
0.90m
0.80m
0.70m

0.60 m

\ 0.50 m

6430000 0.40m
0.30m

R 0.20m

0.10 m

0.00m

6440000

6435000

390000 395000 400000 405000
Figura 7. Distribuicdo dos campos de altura de ondao longo da area de estudo.

O campo de correntes obtido pela modelagem no @asb apresentado na Figura 8. Nesta
simulacdo foi observada a convergéncia das cogeptéxima ao molhe oeste, isto é

explicado pela presenca do banco de areia verdicadbatimetria. O banco faz como que o
fluxo seja deslocado para o centro da praia, iiffteasdo a velocidade das correntes no local.
No caso 02, as correntes longitudinais na praiaodstraram um padrdo de escoamento no
sentido sudoeste para nordeste, ao longo de tBdaiaado Cassino. Entre a EMA (Estacao de
Maricultura da FURG) e a estatua da lemanja, ooflalcancou maiores intensidades, em
relacdo a area adjacente, apresentando maxim24lends. Em trés pontos foram detectados
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zonas de escape, ou seja, locais em que o fluxdeime retornava para dentro da zona de
antepraia. A primeira zona de retorno do fluxovigificada em frente a estatua de lemanjéa, a
segunda na frente do terminal e, a terceira adia@nmolhe oeste, esta ja observada no caso
01. No cabeco dos molhes oeste e leste do can@bdo de Rio Grande foi observado um
intenso processo turbulento. No cabeco oeste asinkede das correntes chegou em 0,30 m/s,
no cabeco leste o processo observado foi maissoteaicancando aproximadamente 0,44
m/s.
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Figura 8. Distribuicdo dos campos de correntes aomgo da area de estudo.

O transporte de areia modelado para o caso 028agado na Figura 9. Neste caso a deriva
litordnea manteve-se alinhada no sentido sudoesterrdeste. A maior taxa de transporte
foi observada entre a EMA e a estatua da lemanpja, taxas de 3,0 m3/h/m, isso porque

neste local a velocidade das correntes modeladaiséta foi elevada, em relacdo a area

adjacente. No local do banco de areia proximo @e@ado molhe oeste existe transporte de
material, porém com intensidade muito baixa, cdec8,10 m3/h/m. Na regido entre a estatua
da lemanja e o molhe oeste da Praia do Cassitaxas de transporte de areia variaram entre
0,50 até 2,50 m3/h/m. Um padrdo observado no tocatesple areia ao longo da Praia do

Cassino para este caso foi que o material é tratlasipoem direcdo ao molhe oeste, desta
forma acumulando material neste local e favorecemdacrescdo da praia na regido dos
molhes.
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Figura 9. Distribuicdo do transporte de areai ao lago da area de estudo.

8.CONCLUSOES

A modelagem do transporte de areia para a Pra@adsino, através da utilizacdo do Sistema
de Modelagem Costeira, se mostrou uma 6tima femtampara determinar a padrdo do
transporte no local. Os casos simulados nestelli@tdaram baseados em condicbes que
ocorrem freqientemente no local, desta forma astaelos encontrados servem de base para
entender como funciona o processo de transpoitengo do ano.

As discrepancias encontradas entre os dados modeRdnedidos por Fontoura [3] na

validacdo do modelo podem ser explicadas pelasalpies do modelo utilizado. Como no

local existe um intenso processo de transporterfcipk de sedimentos, devido aos ventos
locais serem intensos e constantes e, a declividageaia ser extremamente suave (0,5°), o
valor encontrado ja € subestimado em relacdo 4o rea

Os resultados encontrados para as simulacbes dass d@l e 02 demonstraram-se

significantes, representando importantes padrbesradesporte de areia no local para as
condi¢cdes que ocorrem freqientemente ao longoalo an
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