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RESUMO

A acdo das ondas no transporte de sedimentos na zona de espraiamento foi
estudada. O presente trabalho calculou, através de dados experimentais, as taxas
de transporte de sedimentos na zona de espraiamento de um trecho da praia de
Camburi, Vitéria-ES. Os resultados obtidos foram utilizados também para mostrar o
desempenho do modelo energético de Bagnold em prever as taxas de transporte de
nesta regido. As taxas experimentais foram calculadas através da observacdo das
mudancas morfodindmicas na zona de espraiamento durante os 10 minutos iniciais
de cinco eventos consecutivos. Foram coletados dados altura e direcdo das ondas
incidentes. Para suprir o0 modelo a ser testado, dados de velocidade da onda no
espraiamento e inclinacdo da praia também foram coletados. A velocidade medida
para este estudo foi a velocidade média longitudinal de um ciclo de espraiamento.
As taxas de transporte encontradas experimentalmente variaram de

—0,076 (Kg/s)/A a 0,079(Kg/s)/ A e os valores encontrados com a aplicacdo do
modelo analitico escolhido tiveram coeficientes de correlagdo de r =015; r =0,31;
r=041, r=054 e r=0,82. Foram avaliadas taxas significativas de transporte de

sedimentos na regido em questdo. O modelo representou melhor as taxas de

transporte experimentais negativas do que as positivas.



ABSTRACT

The action of the waves in the transport of sediment in the swash zone was studied.
The present work calculated through experimental data the taxes of transport of
sediment in the swash zone of a stretch of Camburi beach, Vitéria-ES. The gotten
results had also been used to show the performance of the energetic model of
Bagnold in foreseeing the taxes of transport of in this region. The experimental taxes
had been calculated through the statement of the morfodinamics changes in the
swash zone during the 10 initial minutes of five consecutive events. It was collected
data to height and direction of the incident waves. To supply the model to be tested,
data of speed of the wave in the swash and inclination of the beach had been also
collected. The speed measured for this study was the longshore average speed of a

swash cycle. The transport taxes found experimentally varied of — 0,076 (Kg/s)/A to
0,079 (Kg/s)/ A and the values found with the application of the chosen analytical
model had coefficients of correlation of r=011; r=0,31; r=0,41, r=054 and
r =0,82. Significant taxes of transport of sediment in the region in question had been

evaluated. The model better represented the negative experimental taxes of

transport of what the positive.
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1. INTRODUCAO

As praias oceanicas sdo importantes areas recreacionais em torno das quais se
concentram importantes atividades turisticas e comerciais, envolvendo grandes
quantias de recursos humanos e financeiros (HOEFEL & KLEIN, 1998). A
hidrodindmica das ondas e correntes, e 0S mecanismos associados ao transporte de
sedimentos sdo muito complexos na zona costeira (ELFRINK, 1997). O presente
trabalho se concentra no transporte de sedimentos de uma importante regido da

zona costeira, a zona de espraiamento.

Segundo Masselink & Puleo (2006) a zona de espraiamento, € a parte da praia que
€ alternadamente coberta pela subida (uprush) e descida (backwash) da onda,
sendo a regido caracterizada por fortes escoamentos nao-estacionarios, altos niveis
de turbuléncia, grandes taxas de transporte e rapidas mudancas morfologicas.
Devido a regido ser uma zona de interface terra-mar o comportamento da agua do
mar na zona de espraiamento determina quantos sedimentos permanecerdo na

praia e quanto sera transportado para a zona de surfe (BUTT et al, 2004).

As ondas viajam em agua rasa e parte da sua energia é transferida aos graos de
areia e os colocam em movimento. Essa interacdo continuamente forma e reforma
as praias e o transporte de sedimentos ao longo da costa. Quando a onda quebra,
ela raramente o faz exatamente paralelo a linha de costa, geralmente a onda se
aproxima em certo angulo, e a agua que escoa na praia ndo se move diretamente
para cima na praia (0 espraiamento), ela suspende gréos de sedimentos da praia e
os carrega com ela. Entdo, os graos se movem para cima na praia em uma pequena
distancia na direcdo das ondas. Quando a agua da quebra escoa de volta, para
baixo da praia (o backwash), os grdos escoam com a gravidade diretamente para
baixo na face da praia. O movimento de espraiamento, o ciclo de uprush e
backwash, pode mover os grédos apenas poucos centimetros ao longo da praia. O
resultado liquido é que os grdos sédo carreados ao longo da costa na direcdo das

ondas em uma série de movimentos tipo “dentes de serra” (SEGAR, 1998).

Apesar de em cada movimento da onda o grédo ser carreado a uma pequena
distancia ao longo da praia, as ondas chegam em uma série continua a cada poucos
segundos. Como resultado os sedimentos podem ser movidos pela deriva

longitudinal que possui velocidade variando de poucos metros por dia a até mesmo
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tdo rapido quanto 1 km por dia. Grandes quantidades de sedimentos sdo movidas ao
longo da costa pela deriva. O volume de transporte ao longo da costa dos Estados
Unidos foi estimado em alguns lugares em algumas centenas de m® a até 5.000 m®
por dia, dependendo de fatores tais como altura e freqiiéncia das ondas (SEGAR,
1998).

Até meados dos anos 80, as analises dos movimentos da zona de espraiamento
eram essencialmente voltadas para a predicdo do uprush das ondas em praias com
importantes projetos de estruturas costeiras (e.g. GUZA & THORNTON, 1982,
ROOS & BATTJES, 1994). Recentemente, uma perspectiva mais consciente vem
sendo desenvolvida na qual uma anélise completa dos movimentos do espraiamento
englobam o entendimento de todos os aspectos do escoamento da agua nessa
regido em que a linha de costa oscila (ARCHETTI & BROCCHINI, 2002).

O movimento de espraiamento na face praial € um dos principais mecanismos de
transporte de sedimentos entre as zonas subaérea e subaquatica da praia, e entédo é
um fator relevante nas mudangas ocorrentes na linha de costa, ou seja, eroséo e
deposicdo (MASSELINK & HUGHES, 1998). Consideravel progresso tem sido feito
no entendimento da hidrodindmica do espraiamento, porém o transporte de
sedimentos da zona tem sido pobremente entendido segundo Masselink e Russell
(2006).

A menor atengdo dada a essa regidao da praia, segundo Elfrink & Baldock (2002),
tem explicagdo na dificuldade das medicdes de alta qualidade em campo do
transporte de sedimentos e parcialmente devido a complexidade dos processos. No
entanto, os autores ainda afirmam que a hidrodindmica e o transporte de sedimentos
na zona de espraiamento sao importantes por diversas razdes: primeiramente, uma
importante parte do transporte de sedimentos do litoral ocorre nessa regiao;
secundariamente, o run-up da onda no espraiamento influencia projetos de
engenharia, tendo também ligacdo com a erosdo de dunas, e em terceiro, 0S
processos atuantes na zona de espraiamento determinam a recuperagao das praias

apos tempestades.

Recente, tem sido reconhecido que na zona de espraiamento se desenvolvem
diversos processos Unicos, que ndo existem mais adiante a offshore, e podem
contribuir para um transporte extra de sedimentos, assim como também para a

tensdo de cisalhamento do fundo, a qual os principais modelos da zona de surfe sédo
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baseados. Esses processos que tém sido investigados recentemente com estudos
de campo incluem infiltracdo e exfiltracdo, salto hidraulico ou bores turbulentos. No
entanto, € ainda pouco entendido quando esses processos sdo de grande
importancia no transporte de sedimentos e devem ser levados em conta, e quando

podem ser negligenciados (BUTT et al, 2004).

Mesmo sabendo da importancia dessa area, a zona de espraiamento tem se
mostrado um campo de dificil atuacdo devido a percepcdo de que as medi¢cdes em
campo sao dificeis de serem obtidas, especialmente durante épocas de mudancas
morfoldgicas significantes afirmam Hughes et al. (1997). Diversos métodos tém sido
utilizados para quantificacdo e qualificacdo das variaveis da zona de espraiamento;
0s equipamentos incluem correntdbmetros e dispositivos do tipo doppler para
medi¢cbes de velocidade do fluido, no entanto, cada qual tem seus beneficios e
desvantagens: o ultimo, por exemplo, consegue medicdes de toda a profundidade do
escoamento, porém, possui altos custos e acaba por se transformar em um
problema logistico devido a distribuicdo esparsa do equipamento na area, além de
gue podem aparecer problemas nos registros devido a presenca de bolhas, fato
frequente na zona de espraiamento. Técnicas de sensoriamento remoto tém sido
utilizadas também nessa area, no entanto, as medi¢des séo limitadas as camadas
superficiais do fluido (PULEO et al, 2003). Segundo Nielsen (2002), uma outra op¢ao
comumente usada na quantificacdo de variaveis € a utilizacdo de modelos
numeéricos desenvolvidos especificamente para essa regido da praia, alguns
inconvenientes ainda afligem os pesquisadores, como as medi¢cdes das tensdes de
cisalhamento do fundo que séo requeridas como dados de entrada para qualquer
modelo de transporte de sedimentos sendo ainda um importante detalhe

incompreendido.

Particularmente na ultima década muitos estudos tém se concentrado no
entendimento dos processos governantes do transporte de sedimentos na zona de
espraiamento. No entanto, o numero limitado de estudos disponiveis sobre o
transporte liquido no espraiamento, e as mudangas associadas na forma da face
praial durante muitos periodos de onda, tem tornado dificil a formulacdo de modelos
matematicos baseados nos processos governantes do transporte (LARSON et al.
2004).
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7

A proposta deste estudo € avaliar o transporte de sedimentos na zona de
espraiamento em um trecho da praia de Camburi na Baia do Espirito Santo com
intuito de quantificar as taxas de transporte nessa area, ja que a praia em questao
esta em constante modificagdo, seja por acdo natural (acdo de ondas e mare€) ou
pela agdo humana (obras de engenharia), e verificar a eficacia do modelo energético
proposto por Bagnold (1963) na predicdo do transporte. Tal estudo vem incrementar
a gama de trabalhos que vem sendo desenvolvida nesta area, visando promover

maior entendimento sobre 0s processos que estdo envolvidos na dinamica costeira.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Contribuir para a compreensdo do transporte de sedimentos na zona de

espraiamento de regides costeiras.

2.2. Objetivos especificos

Determinar a taxa de transporte de sedimentos na zona de espraiamento em um

trecho da praia de Camburi, Vitéria-ES;
Implementar um modelo de transporte de sedimentos na regido de espraiamento;

Correlacionar as taxas encontradas nas medi¢cdes de campo com as determinadas

através do modelo analitico e avaliar sua eficiéncia.
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3. ESPRAIAMENTO

3.1. Definigbes e Processos de Praia

Sendo as praias ambientes variaveis espaco-temporalmente, qualquer tentativa de
delimitar seus sub-ambientes deve levar em consideracdo 0S processos
hidrodindmicos que promovem tais mudangas. Varias nomenclaturas e definicbes
tém sido utilizadas na regido costeira, este trabalho usard a nomenclatura adotada
por Hoefel (1998) que identifica as diversas regides da praia como mostra a Figura
3.1. Um ambiente praial oceéanico tipico pode ser dividido nos seguintes ambientes:
Pos-praia (backshore), antepraia superior (foreshore), antepraia intermediaria
(nearshore) e antepraia inferior (shoreface), sendo esta ultima composta pela zona

de espraiamento (3.1).

4—mTEPmm—|-— ANTEPRAIA —+— ANTEPRAIA —Me——  POS-PRAIA —* T

inferior

intermediaria supericr
et e o
¢ ESPRAIAMENTO BERMA & -

Figura 3.1: Sub-ambientes praiais e suas delimitagfes. Fonte: modificado de Albino, 1999.

A zona de espraiamento constitui a regido da praia onde as ondas sobem e descem
na face praial, dissipando ou refletindo sua energia restante depois de viajar em
direcdo a costa. A propagacéo das ondas para cima na praia é tipicamente referida
como uprush, enquanto que o retorno da agua é denominado de backwash, o
conjunto desses dois processos compde o ciclo de espraiamento (LARSON et al.,
2004).
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O berma freqiientemente age como uma barreira ao movimento do espraiamento,
protegendo as feicbes topograficas e agindo também como suprimento de
sedimentos para a face praial e zona de surfe durante periodos de erosdo de praia
gquando se formam escarpas ou ha reducdo da altura do berma. O processo de
transporte de sedimentos na zona de espraiamento determina fortemente os

processos de recuperacéo da zona costeira (BALDOCK et al. 2005).

Na medida em que o espraiamento da onda ascende sobre a face praial, a energia é
perdida e a velocidade da dgua que avanca decresce gradualmente até se tornar
zero. E evidente que a energia do espraiamento tem como fonte a energia da
entrada de onda, mas a velocidade do refluxo (backwash) € devida inteiramente a
gravidade, e se inicia em uma condi¢&o de repouso e se movimenta com velocidade

crescente até alcancar a linha d’agua (EVAN, 1939).

Segundo Hugles et al. (1997) é a direcdo do transporte liquido de sedimentos na
zona de espraiamento que determina o estado da praia, ou seja, se ela esta em
processo de eroséo, deposicdo ou em equilibrio. O movimento de subida e descida
do espraiamento € a forca dirigente do transporte de sedimentos no espraiamento,
sendo que o uprush move sedimentos na dire¢cdo onshore enquanto o backwash

move o sedimentos na diregéo offshore (LI et al., 2002).

Um modelo da variabilidade espacial da praia e zona de surfe foi desenvolvido pela
“Escola Australiana de Geomorfologia” sendo nesse modelo, reconhecidos seis
estagios morfodindmicos que variam entre dois extremos, o dissipativo e o refletivo
(Figura 3.2)

Nos ultimos anos, alguns pesquisadores tém testado a capacidade das equacdes
baseadas nos principios energéticos (HUGLES et al, 1997; MASSELINK & HUGLES,
1998) aceleracdo do escoamento (PULEO et al, 2003) ou mesmo as taxas de
dissipacdo de energia turbulenta (PULEO et al, 2000) na predicdo das taxas de

transporte na zona de espraiamento.

A principal hipétese desses ultimos estudos de modelagem é que a carga de
sedimentos na zona de espraiamento € localmente entranhada e que a taxa de
transporte de sedimentos é correlacionada com a tenséo de cisalhamento do fundo,

dissipacéo de energia e aceleracdo do escoamento (JACKSON et al., 2004).
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Figura 3.2: Estados morfodindmicos segundo a escola australiana de geomorfologia costeira.
Fonte: adaptado de Wright & Short, 1984, apud Muehe, 1996.
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A direcdo do transporte liquido na zona de espraiamento € um balanco refinado
entre duas quantidades opostas, porém de grande magnitude, ou seja, 0 que é
transportado no uprush e no backwash, o que dificulta ainda mais as medi¢cdes em
campo (OSBORNE & ROOKER, 1999).

Segundo Pilkey & Cooper (2002), o volume de sedimentos transportado
longitudinalmente pode ser estimado tanto por processos de modelagem quanto por
medicdes feitas diretamente em campo. Ambas as metodologias possuem suas
limitacdes; por exemplo, os modelos ndo incluem todos os parametros desejaveis
para uma previsao correta do volume de sedimentos transportado, podendo ocorrer
variacbes de mais de uma ordem de magnitude se comparados com as medicoes
feitas em campo; por outro lado, os trabalhos em campo séo limitados as condi¢des
climaticas, custo de equipamentos e estruturas a serem utilizadas. Ainda segundo os
autores, existem trés meétodos de determinacdo do volume transportado em campo: i
— tracadores, ii — medi¢cOes diretas do movimento dos sedimentos; e iii — medicOes
das mudancas morfodinamicas através do tempo. Cada um desses meétodos tem
seus impasses e peculiaridades e os autores acreditam que existem poucas, se
alguma, medicado de campo direta significativa do volume de transporte longitudinal
total (bruto ou liquido) de sedimentos das praias e afirmam que o sistema de

acumulacao e/ou movimento de sedimentos total, nunca € conhecido.

As medicbes em campo do transporte de sedimentos no espraiamento podem,
segundo Butt & Russel (1999), ser divididas em duas principais categorias, descritas

abaixo.

Condicdes de baixa energia em praias refletivas. Nesse caso, as ondas incidentes
tendem a quebrar muito préximo a linha de costa e se transformam diretamente no
movimento de espraiamento, isto €, a frequéncia de oscilagédo incidente na posicao
da linha de costa é diretamente relacionada com a altura da onda além do ponto de

quebra;

Condicoes de alta energia em praias relativamente planas, dissipativas, onde existe
uma extensa zona de surfe, e as ondas incidentes se tornam saturadas. Neste caso

existe a predominancia de energia de infragravidade na linha de costa.

A hidrodindmica da zona de espraiamento depende das condi¢cdes de onda e da

declividade da antepraia superior (MILES et al., 2006).
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Masselink & Pattiaratchi (1998) mostram uma descricdo (Tabela 3.1) da circulacéao

de agua no espraiamento para uma praia com cuspides, mesma condicédo

encontrada na praia que foi estudada nesta dissertagcéo, dependendo da morfologia

das cuspides presentes.

Tabela 3.1: Descri¢do da hidrodindmica da zona de espraiamento em praias com formacéo de

clUspides praiais. Fonte: Adaptado de Masselink & Pattiaratchi (1998).

CIRCULACAO DE AGUA NO DESCRICAO
ESPRAIAMENTO
CONDICOES DE TEMPO BOM
(@) OSCILATORIA
Praia
Escoamento predominantemente bi-

- - -
_i..-- - - -

N

—» uprush

——> backwash

dimensional para cima e para baixo na praia;

Fraco escoamento divergente na crista das

cuspides;

Fraco escoamento convergente nas cavas das

cuspides.

(b) Praia

wﬂ,‘w?iw

—» uprush

——> backwash

DIVERGENICA DE CRISTA

O runup do espraiamento é divergente da

crista das cuspides para as cavas;

Na cava, 0 escoamento se encontra para

formar um backwash concentrado;

Mini retornos se formam opostas as cavas das

cuspides.

© Praia

/l'“‘

RSN

—» uprush

——> backwash

CONVERGENCIA DE CRISTA

O runup do espraiamento entra na cava da
cuspide com a frente do bore alinhada com o

contorno da cava;

O uprush se espalha lateralmente para as

cristas e forma o backwash;

Mini retornos podem se formar opostas as

cristas das cuspides.
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CONDICOES DE TEMPESTADE

(d)

Praia

- -

- -

-
-
e L

7

.

T Tl D, LE A
Sl

—» uprush

——> backwash

> iy f’,-v""'" 7

-

SWEEPING

O runup do espraiamento varre obliguamente

através da face da praia;
O backwash segue um arco parabdlico;

A deriva litoranea € pronunciada.

(e)

Praia

S -

VPRGN

—» uprush

——> backwash

4l

—
-
-
e

-
-

[

JATO DE ESPRAIAMENTO

Na cava, um forte backwash retarda a
chegada do espraiamento ate que este seja
suficientemente  forte para transpor o
escoamento de backwash e subir a praia como

um jato estreito;

O runup do espraiamento na forma de um jato
de espraiamento escoa para fora lateralmente

como em (c).

3.2. Mobilizagao dos sedimentos

Em particular, segundo Bellotti & Brocchini (2005) a zona de espraiamento € a regiao

em que a intensa interagcdo de ondas geradas pelos ventos pode levar a geracéo e

reflexdo de ondas de baixa frequéncia, isto €, movimentos de onda com periodos

tipicos entre 30 e 300 segundos. Isto, por sua vez, € um poderoso agente de

transporte de sedimentos ja que removem da area de interesse grandes quantidades

de sedimentos que sao colocados em suspensao pela quebra das ondas.

O conhecimento dos mecanismos de quebra das ondas na praia € essencial para

entender todos o0s processos costeiros. Na pratica, a quebra das ondas € um

poderoso agente de mistura: podem desalojar e colocar sedimentos em suspensao,

gue entdo serdo carregados pelas correntes induzidas por ondas, tais como as

correntes longitudinais e as correntes de retorno (LIN & LIU, 1998).
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Dependendo da declividade da praia e da altura e comprimento da onda incidente,
esta pode quebrar basicamente de quatro maneiras (HOEFEL, 1998 e FREDSJE &
DEIGAARD, 1997):

Progressiva ou deslizante (spilling) ocorre em praias de baixa declividade, nas
guais a onda gradualmente empina-se para entao deslizar pelo perfil, dissipando sua
energia atraves da larga pista de surfe sendo, portanto, caracteristicas de praias em

estado dissipativo.

Mergulhante (plunging) ocorre em praias de declividade moderada a alta. A onda
empina-se abruptamente ao aproximar-se da costa e quebra violentamente
formando um tubo, dissipando sua energia sobre uma pequena porcédo do perfil,

através de um vortice de alta turbuléncia;

Ascendente (colapsing) ocorre em praias de declividade tdo alta que a onda nao
chega a quebrar propriamente, ascendendo sobre a face praial e interagindo com o

refluxo das ondas anteriores;

Frontal (surging) ocorre também em praias de abrupta declividade e é considerado

um tipo intermediario entre a mergulhante e a ascendente.

Chegando a costa, as ondas geram bores turbulentos. A quebra da onda gera fortes
movimentos turbulentos na zona de surfe, caracterizado por forte vorticidade e
substancial movimento vertical. Os vortices sao entdo capazes de remover grandes
guantidades de sedimentos (LUCCIO et al, 1998).

3.3. Os Modelos de transporte de sedimentos

Os modelos deterministicos da morfodindmica de praia requerem uma descricdo
guantitativa apropriada da hidrodinamica e dos processos de dinamica sedimentar
gue controlam os gradientes espaciais e temporais na taxa de transporte liquido de

sedimentos, e conseqientemente as mudancas morfolégicas (HUGHES et al, 1997).

A modelagem do transporte de sedimentos da zona de espraiamento e da
morfodinamica resultante tem sido objeto de muita pesquisa na ultima década. No
entanto, segundo Nielsen & Callaghan (2003) muitos detalhes sdo ainda
incompreendidos. Uma grande questao € como calcular as tensdes de cisalhamento,

gue sao requeridas como input para qualquer modelo de transporte de sedimentos.
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Os processos costeiros incluem fatores forcantes e a resposta pelas mudancas
morfodinamicas, além da interacdo entre os dois. Segundo Pilkey & Cooper (2002),
existem mais de trinta parametros que impactam ou podem impactar o volume de
transporte longitudinal, alguns de importancia primaria, como a altura da onda e seu
angulo de aproximacgédo da costa, outros que podem influenciar apenas localmente
0s transportes como a perda de sedimentos pelo overwash. A importancia desta lista
de parametros é que ela indica duas importantes verdades que influenciam nos

modelos matematicos que podem ser utilizados neste tipo de pesquisa:

1 —todas as praias séao diferentes, e € ai que muitos modelos falham, pois ndo sao

capazes de representar todos os parametros importantes para todas as praias;

2 — as praias sao sistemas altamente complexos, ja que o nUmero de variaveis de

ocorréncia aleatoria € grande e as incertezas da natureza tornam o sistema

complexo.

No trabalho publicado por Pilkey & Cooper (2002), que faz uma analise critica dos
métodos e interesses envolvidos com a determinacdo das taxas de transporte
longitudinal de sedimentos em praias, 0s autores ressaltam a influéncia politica no
uso das aproximacOes tedricas na determinacdo dos volumes de transporte
longitudinal. Agéncias, consultores e companhias que determinam esses volumes
estdo raramente num ambiente puramente académico. Geralmente o trabalho é feito
sob pressdo para que seja encontrado um numero alto ou baixo, dependendo da
necessidade do cliente, e é relativamente simples manipular nimeros em modelos

cheios de incertezas.

Segundo os autores, tanto as medicbes de campo como o0s resultados da
modelagem matematica sao suspeitos por muitas razées. No campo um dos maiores
problemas é a inabilidade das medi¢cbes do transporte de areia em importantes
eventos de tempestade, jA os modelos sdo questionaveis principalmente porque o

sistema costeiro € altamente complexo e as seguintes questdes sdo levantadas:
e Aplicabilidade universal das hipoteses;
e hipoteses questionaveis;
o falta de conhecimento dos processos;

e perda de processos devido a nao inclusao deles nos modelos;
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e coeficientes incorretos;
e escala das observacgoes;
e resultados ndo confiaveis.

Alguns esforgos tém sido feitos para comparar as medigdes em campo do transporte
de sedimentos na zona de espraiamento com modelos do tipo energéticos, nos
guais o transporte é relacionado com as tensdes de cisalhamento do fundo (BUTT et
al, 2004).

Na zona de surfe e espraiamento, esses tipos de modelos tém sido calibrados sobre
uma variedade de escalas de tempo. Calibra¢des instantaneas comparam medi¢des
e predicdes dos valores de transporte de sedimentos amostrados muitas vezes
dentro de um periodo de onda. Calibra¢cdes onda a onda comparam valores medidos
e preditos da carga total de sedimentos transportada sobre ciclos de ondas
individuais ou meio ciclos, com cargas de sedimentos tipicamente medidos usando
armadilhas ou integracdes de medicOes instantaneas. Calibracdes de longa escala
estdo relacionadas as mudancas morfoldégicas medidas para predizer taxas de

transporte liquido integrados sobre muitos ciclos de onda.

Testes prévios desses modelos na zona de espraiamento tém utilizado dados de
campo de uma praia durante um limitado campo de condi¢gbes hidrodinamicas e
morfoldgicas. A variedade de instrumentacdo e metodologia nos estudos prévios tem
tornado dificil a verificacdo, enquanto diferencas nos resultados sdo principalmente
devido a variacbes nas condi¢cdes fisicas ou nos métodos experimentais. Por
exemplo, alguns pesquisadores tém utilizado armadilhas de sedimentos para
capturar uma combinacéo de cargas de fundo e suspensa, sobre completos meio
ciclos de espraiamento (ex. HUGHES et al, 1997; MASSELINK & HUGHES, 1998),
enquanto alguns tem utilizado sensores (OBS) de medi¢cdes das concentracdes
instantaneas de sedimentos (ex. PULEO et al., 2000). Velocidades de escoamento
tém sido medidas em varias alturas acima do fundo usando impulsores ou
correntbmetros eletromagnéticos. As velocidades tém também sido medidas
recentemente com velocimetros de Doppler acustico (ex. OSBORNE & ROOKER,
1999; RAUBENHEIMER, ELGAR & GUZA, 2004). Com qualquer correntdbmetro de
campo, o0 problema que sempre existe € a impossibilidade de medi¢cdo da ultima

parte do backwash, pois a profundidade da agua € reduzida abaixo da altura do
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equipamento. Essa perda de backwash constitui perda de dados e ir4 variar de
acordo com a altura do aparelho. A quantidade de perda € crucialmente importante

para quaisquer estimativas do fluxo de sedimentos.

O modelo classico utilizado para determinagéo das taxas de transporte € o modelo
de Bagnold (1963), que tém sofrido diversas modificagdes para tentar adaptar a ele

muitos dos processos observados na regido em questao.

O modelo energético de Bagnold é baseado no principio de que uma corrente
escoando sobre os sedimentos produz tensédo de cisalhamento no fundo e entdo a

energia é transferida para os sedimentos (BUTT et al. 2005).

Os processos que podem ser inclusos nos modelos de transporte séo infiltracao,
turbuléncia gerada no degrau da onda e bores turbulentos. Ndo s&o ainda bem
entendidos quais processos devem ser adicionados ao modelo proposto por Bagnold

e quais devem ser adicionados apenas em certas circunstancias.

Nos ultimos quinze anos, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos nesse contexto,
no entanto, quando comparados com os modelos de transporte para a zona de
surfe, pode-se observar uma escassez de trabalhos devido, primariamente as

dificuldades de medi¢cdes em campo.

E necessario, portanto, que se tenha capacidade teérica e pratica para realizar tais
levantamentos com precisdo para que 0s resultados sejam confiaveis e sem
interferéncias externas que possam manipular tais resultados, para que uma
quantificacdo, a mais realistica possivel, seja efetuada e tais dados possam ser
utilizados no auxilio a 6rgdos governamentais, empresas privadas, ou organizacoes

nao governamentais em beneficio da sociedade.

3.4. Publicacdes direcionadas ao espraiamento

MedicOes das taxas de transporte de sedimentos em suspensédo foram feitas por
Butt & Russel (1999). Neste trabalho, realizaram-se medi¢Ges das concentracdes de
sedimentos suspenso em trés alturas acima do fundo na zona de espraiamento
utilizando miniaturas de OBS e correntdmetro. Foram identificados dois principais

mecanismos de acrescdo e erosdo na regido: suspensao de sedimentos pela
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mudanca repentina da velocidade de onshore para offshore e transporte offshore

devido aos rapidos escoamentos no backwash.

Experimentos envolvendo os processos de turbuléncia ocorrentes na zona de
espraiamento foram desenvolvidos por Petti & Longo (2001). Em um canal de onda
foram medidas a turbuléncia e a elevacao da superficie da agua. Foram gerados trés
diferentes periodos de ondas regulares em um fundo suave impermeavel. Percebeu-
se que a energia turbulenta € muito maior durante o uprush do que o backwash
sendo o fluxo de energia cinética turbulenta, direcionado essencialmente em direcédo
a costa. Verificou-se uma eficiéncia de mistura da turbuléncia maior no fundo do que

na superficie livre.

Masselink & Li (2001) verificaram a influéncia da infiltracdo ocorrente na zona de
espraiamento na determinacdo da inclinacdo da face praial. Foi utlizada a
modelagem numérica para conduzir as investigacdes. Encontrou-se que o0 processo
de infiltracdo aumenta a assimetria onshore no escoamento do espraiamento,
provocando transporte de sedimentos nessa diregdo e acarretando em maior
inclinacdo da face da praia. No entanto, esses efeitos foram somente encontrados
guando as taxas de infiltracdo sédo elevadas, ou seja, a taxa de infiltracdo durante

um ciclo de onda excede 2% do volume do uprush.

Butt, Russell & Turner (2001) também verificaram a influéncia da infiltragdo, porém
na determinacdo do transporte de sedimentos na face praial. Foi observado que o
transporte no uprush é inibido pela infiltracdo, j& o backwash foi favorecido pelo

processo.

A incluséo dos efeitos da friccdo do fundo nos modelos numéricos aplicados a zona
de espraiamento foi analisada por Archetti & Brocchini (2002). Nesse trabalho foram
utilizados dados numéricos e experimentais para validar e potencializar o modelo
desenvolvido por Brocchini & Peregrini (1996) que inclui os efeitos de friccdo de
fundo até entdo ignorados. As evidéncias experimentais sugeriram que o modelo
pode ser utilizado como uma ferramenta simples para determinar as caracteristicas
da zona de espraiamento. Foi demonstrado que o uso da for¢a de fricgcdo leva a um

beneficio no balanco da equacdo do momentum do modelo integral.

Butt et al., em 2004 verificaram a influéncia dos bores turbulentos no transporte de

sedimentos na zona de espraiamento. Em seu trabalho, as altas concentragbes de
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sedimentos suspensos e energia cinética turbulenta foram associadas a passagem
da frente dos bores turbulentos enquanto que o escoamento proximo ao leito foi
associado a rapida aceleracdo onshore. Foram observadas pequenas quantidades
de sedimentos suspenso apds 0s picos de energia cinética turbulenta que pode
sugerir que ha rapida decantacéo atras dos bores. A principal conclusédo do trabalho
foi que os bores turbulentos sdo de significativa importancia no transporte de

sedimentos nas zonas de surfe e espraiamento e ndo deve ser ignorado.

Comparac0Oes do transporte em diferentes tipos de praias foram realizadas por Miles
et al. (2006). Os autores utilizaram medicdes de velocidade de correntes e
concentracdo de sedimentos suspenso para investigar os processos de transporte
de sedimentos na zona de espraiamento de duas praias diferentes, uma dissipativa
e outra intermediaria. Foram encontradas concentracdes de sedimentos de uma
ordem de magnitude maior na praia intermediaria do que na praia dissipativa, sendo
gue o transporte maximo ocorreu aproximadamente no meio da zona de

espraiamento.

Mesmo com tantos trabalhos sendo realizados no ambito do transporte de
sedimentos, a zona de espraiamento tem sido ainda pouco estudada e seus
processos ainda se encontram em fase de entendimento dificultando os trabalhos
nessa regiao. Muito esforco ainda deve ser feito para que possam ser realizadas
melhores analises e o devido gerenciamento do ambiente praial em seu contexto

mais amplo.
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4. AREA DE ESTUDO

A praia de Camburi (Figura 4.1 e Figura 4.3) é aberta para SE, e possui como limites
sul afloramentos do cristalino representados pela Ilha do Fato e Ponta Formosa
(Morro do Colégio Sagrado Coracao de Maria) e, ao norte por uma saliéncia dos
Tabuleiros da Formacéo Barreiras e pelo Porto de Tubar&o (Costa, 1989).

ow

Baia de
Vitoria, &

Baia do
Espirito Santo

Figura 4.1: Imagem de satélite da area de estudo: Praia de Camburi, situada na Baia do Espirito

Santo, Vitoria —ES. Fonte: modificado por Renata Sabaini, de Embrapa, 2005.

A regido escolhida é o trecho entre os segundo e terceiro espigdes, em frente ao
terreno da Infraero. Este local serd tomado como laboratério piloto para diversos

estudos de transporte de sedimentos.

4.1. Clima e oceanografia
4.1.1. Clima

A regido encontra-se em zona caracterizada por chuvas tropicais de verdao, com
estacdo seca durante o outono e inverno. Porém, as duas Ultimas estacbes podem
registrar precipitacbes frontais de descargas devidas as massas polares. A
temperatura média anual é de 22 °C, ficando a média das maximas entre 28° e 30

°C, enquanto que as minimas apresentam-se em torno de 15 °C.
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Os ventos de maior frequéncia e maior intensidade sdo respectivamente o0s
provenientes dos quadrantes NE-ENE e SE. Os primeiros estdo associados aos
ventos alisios, que sopram durante a maior parte do ano, enquanto que os de SE
estdo relacionados as frentes frias que chegam periodicamente a costa capixaba
(EMCAPA 1981, apud ALBINO 1999).

4.1.2. Oceanografia

A praia de Camburi encontra-se submetida a regime de micromaré, variando entre
1,40 e 1,50 de acordo com o DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (2004). As
ondas sao provenientes de dois quadrantes principais: NE-E e SE-E, com
predominancia do primeiro (BANDEIRA et al., 1975 apud ALBINO et al., 2001).

As ondas séo geradas pelos dois sistemas de ventos existentes na regido. Segundo
Albino et al. (2001b), as ondas do setor sul (S-SE) estédo associadas as frentes frias,
desta forma sendo mais energéticas do que as do quadrante NE, porém sdo menos
freqlentes, e nem por isso sdo menos importantes devido a intensidade e

capacidade de eroséo das praias.

Segundo Albino et al. (2001b), para a area estudada, os dados obtidos sobre o clima
de ondas da regido pelo INPH (Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias), entre
marco de 79 a setembro de 80, nos arredores do Porto de Tubardo, Vitoria, sdo

mostrados na Figura 4.2.
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Distribuigao da frequéncia relativa
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Figura 4.2: Distribuicdo das freqiiéncias das alturas de ondas significativas nas proximidades
do porto de Tubardo, Vitéria (acima). Distribuicdo das freqUéncias dos periodos nas
proximidades do porto de Tubaréo, Vitéria, ES (abaixo). Fonte: Adaptado de Albino (1999).

As simulagfes do padrdo de entrada de ondas na Baia do Espirito Santo, dadas por
Albino et al. (2001) permitiram observar que, por efeito de refracdo, as ondas sofrem
a dissipacdo dentro da referida baia aproximadamente entre as isObatas de 25 e 30
m, onde comecam a sentir o fundo e sofrem linearmento, chegando a praia de
Camburi em trés direcdes basicamente: nordeste (NE), leste-sudeste (ESE) e sul-
sudeste (SSE). A batimetria da Baia do Espirito Santo, onde esta localizada a praia

de Camburi é apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Batimetria da regido da Baia do Espirito Santo. Fonte: Chacaltana et al, 1999.

Pode-se evidenciar, portanto, as ondas da area interna, e analisar apenas o padrao
de chegada de ondas na baia. A partir do porto de Tubardo e na entrada da Baia do
Espirito Santo, a maior dissipacdo e o efeito de refracdo das ondas sao registrados.
Esses efeitos sdo responsaveis pela diferenca de tipologia encontrada ao longo da
praia, que visualmente apresenta trechos com caracteristicas mais dissipativas e
mais refletivas. Ledo (2005) observou o desenvolvimento de cuspides na porcao

central da praia (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Foto mostrando as cUspides da Praia de Camburi. Fonte: Flavio Santos, 2004.

As cuspides séo fei¢cdes praiais resultantes da atuacdo das correntes de retorno,
correntes estas geradas quando as ondas incidem paralelamente a linha de costa
formando uma célula de circulacao (Figura 4.5), por onde voltam as aguas que ali se
espraiaram. Segundo Wright & Short (1983), as correntes de retorno e os cuspides
apresentam maior desenvolvimento em praias de estado morfodindmico
intermediario com barra transversal.
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Figura 4.5: Esquema da formacédo das células de correntes de retorno, transversais a praia.
Fonte: Muehe (1993).

A Ponta de Tubardo protege a baia contra as ondas incidentes de NE
desenvolvendo uma area com ondas inferiores a 0,3 m e, é ainda responsavel pela

difracdo das ondas que passam de NE para SE e terminando praticamente incidente
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de S, dentro da baia, préximo a linha de costa (Figura 4.6 superior). Margeando a
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), sob efeito do sombreamento, a zona

submersa e a praia apresentam-se sem ondas (ALBINO et al., 2001).

As ondas provenientes de E-SE (105° a partir do N 0°) sdo ondas desenvolvidas a
partir da passagem de frentes frias e apresentam-se mais altas, atingindo a praia de
Camburi com alturas entre 0,4 e 1,0 m, devido a Baia do Espirito Santo ter a entrada
voltada para SE, sofrendo menor dissipacdo dentro da referida baia (Figura 4.6
centro). A variagdo de altura das ondas ao longo da praia de Camburi deve-se a
presenca da llha do Socé, que causa a difracdo e o sombreamento entre a ilha e a
praia desenvolvendo uma por¢cdo de menor energia e, a proximidade da porcao
adjacente a CVRD, onde, mesmo sobre a atuacdo destas ondas a dissipacdo €
intensa (ALBINO et al., 2001).

As ondas de SSE (170° a partir de N 0°) sdo desenvolvidas por frentes frias intensas
e desta forma com longos periodos e grandes alturas. De maneira geral o padrédo

assemelha-se ao anterior, com ondas provenientes do quadrante E- SE.

Na baia do Espirito Santo ha a dissipacéo e difracdo das ondas em torno das ilhas
do Frade e Boi e da Ponta de Tubarao, alcangcando a praia com as alturas entre 0,2
e 0,6 m e com 90° em relacdo a linha de costa, conforme a Figura 4.6 inferior (Albino
et al., 2001).
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Figura 4.6: Padrdo de chegada das ondas na Baia do Espirito Santo, no qual as setas indicam
o sentido e a direcdo do trem de ondas e as cores indicam a altura das ondas, sendo: a figura
superior o padrédo de entrada de ondas de NE (45° a partir do N, 0°); a figura central, o padréo
de chegada das ondas de E-SE (105° a partir do N, 0°); e a figura inferior, o padrédo de chegada
das ondas de S-SE (170° a partir do N, 0°). Fonte: modificado de Albino et al. (2001).

4.2. AlteracOes da praia de Camburi e sua morfodinamica

Com a construcao do Porto de Tubardo na enseada de Camburi na década de 60,

as ondas incidentes da Praia de Camburi sofreram consideraveis alteracées em
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suas caracteristicas originais o que levou a praia ao inicio de um processo erosivo
(ARAUJO et al. 2000). O complexo portuario alterou o padrdo de chegada das
ondas, intensificando a altura destas na por¢ao central da praia e provocando um
decréscimo na por¢do norte, como resultado da difracdo e refracdo das ondas a
partir do enroncamento e de um canal dragado de 21m de profundidade,
transversais a Ponta de Tubardo (MELO & GONZALES, 1995).

O processo erosivo intensificou-se nos dltimos anos da década de 90, sendo
necessaria a realizacdo de aterros na faixa litordnea e a construgdo de espigdes
transversais a praia na tentativa de solucionar a inquestionavel perda de
sedimentos. Em setembro 1999 foram finalizadas as obras do engordamento
artificial da praia, com fim de solucionar o problema da falta de sedimentos, ja que a
construgdo dos trés espigdes néo obteve resultado (ALBINO & OLIVEIRA, 2000).

ApOs essa intervencdo a distribuicdo granulométrica da praia sofreu algumas
alteracdes. Atualmente a praia € composta por areias médias e grossas com pobre a
moderado grau de selecdo (PASSOS, 2004; PRATA, 2005) apés o engordamento
artificial da praia. A tendéncia de refletividade da praia mantém os sedimentos na
porcdo emersa da praia, diminuindo a necessidade de dragagem do canal de acesso
dos navios ao Porto de Tubarédo, mantendo o equilibrio sedimentar do sistema Baia

do Espirito Santo e Praia de Camburi.

Segundo Albino & Oliveira (2000), a granulometria das areias da praia de Camburi
apresentava também a fracao fina, logo apds o engordamento, em Agosto de 1999,
e esta fracdo foi sendo retirada gradativamente pelas ondas ao longo do tempo. O
monitoramento atual confirma este comportamento e indica que a areia fina retirada
esta parcialmente sendo transportada longitudinalmente e depositada na porc¢éo final
da praia e na zona submersa proxima, mostrado na Figura 4.7 (ALBINO et al.
2001b).
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Figura 4.7: Mapa facioldgico da Baia do Espirito Santo. Identificando material litoclastico (tons
de azul), material misto (tons de verde) e material bioclastico (tons de vermelho). FONTE:
ALBINO et al. (2001a).

A morfodindmica atual da praia esta diretamente relacionada as alteracdes sofridas
desde a década de 60. De maneira geral o engordamento causou a maior reflexdo

da praia traduzida por perfis com alta declividade e areias médias.

A praia de Camburi apresenta o tipo de onda na arrebentacdo relacionado
diretamente a declividade da antepraia. Atualmente, os primeiros 1000 metros da
praia, a partir do Canal da Passagem, as ondas apresentam arrebentacao
mergulhante — ondas tipo tubo, conforme vocabulario de surfistas - indicando
declividade moderada, enquanto que ao final da praia, as ondas apresentam
arrebentacdo tipo deslizante (as ondas carneirinhos), onde a declividade baixa &
favorecida pelo transporte longitudinal de sul para norte de sedimentos, bloqueados

pela ponta de Tubaréo.

Na porcao central da praia as alturas das ondas variaram entre 0,40 a 1,1 m, com
tipo de arrebentacdo ascendente a mergulhante, sugerindo declividade alta a
moderada da antepraia (ALBINO et al., 2001a, 2001b).

Pode-se afirmar que, apds a adaptacdo morfotextural da praia em funcédo do recente
engordamento, ela passou a apresentar tipologia intermediaria, com presenca de

setores com cuspides, segundo estudo realizado por Ledo em 2005 (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Mapa da praia de Camburi apresentando os trés setores distintos quanto a
presenca de cuspides, com enfoque para o desenvolvimento de uma corrente de retorno no
setor 2. Modificado de: Le&o, 2005.

Na praia de Camburi estas correntes contribuem para o transporte de areias da praia
para a antepraia. Ha na praia também a atuacéo da corrente longitudinal, confirmada
a partir do acumulo de areias no trecho final da praia, nas adjacéncias de Jardim
Camburi, onde se desenvolve uma antepraia inferior rasa que dissipa a energia das

ondas e desenvolve o tipo morfodinadmico dissipativo (ALBINO et al., 2001).
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5. METODOLOGIA

5.1. Experimental

As atividades experimentais de campo foram realizadas no trecho escolhido que
possui 700m de extensdo e situa-se entre dois espigbes transversais, foram
realizados trés levantamentos distintos como colocados mais adiante nos

procedimentos de determinacéo das taxas de transporte.

5.1.1. Procedimentos de campo

Os levantamentos em campo consistram na obtencdo de dados como
levantamentos de perfil de praia, variacbes de nivel de sedimentos ao longo do
periodo escolhido e dados quantitativos para determinacdo das taxas de transporte,
incluindo dados de onda (altura e diregcdo das ondas incidentes) e velocidade do
escoamento. Para a coleta dos dados de campo foram utilizados os seguintes
equipamentos: GPS, bussola, nivel e mira topogréafica, estacas graduadas, trena,

cronémetro e objetos para serem acompanhados em suspenséo (bolas de isopor).

5.1.1.1. Perfil de praia

O levantamento topografico foi realizado nos perfis das estacdes por meio de nivel
topografico, comecando, da queda do calcadéo indo, de acordo com azimute (172
SE), seguindo a orientacdo da bussola até um ponto situado submerso, além do
maximo recuo da onda. Foram feitas 27 perfilagens no dia 19 de marco de 2008
para apontar a morfologia da praia e obtencéo da inclinacdo da face, como mostram
as Figuras 5.4 e 6.1. Esses perfis tiveram a maré corrigida de acordo com o nivel de

reducdo (NR) do DHN para o porto de Tubarao.

5.1.1.2. Determinagéo das taxas de transporte

Para determinacdo das taxas de transporte de sedimentos foi utilizada uma

metodologia de nivelamento de estacas, tal procedimento se caracteriza pela
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observacdo das mudancas morfodinamicas ocorrentes na regido ao longo de varios

ciclos de onda.

O procedimento consistiu na disposi¢cdo de estacas graduadas ao longo da zona de
espraiamento do arco praial, como mostram a Figura 5.1, 5.2 e 5.3. Cada baliza
possuia uma graduacédo positiva partindo do nivel zero, e sendo necessaria entédo, a

leitura consecutiva do nivel que os sedimentos ocupam na baliza.
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Figura 5.2: Foto da execucdo do trabalho de leitura do nivel de sedimentos nas balizas
graduadas. Foto: Sabaini, R. S., marco 2008.

Figura 5.3: Disposicdo das balizas graduadas na zona de espraiamento da praia de Camburi.

Foto: Becalli, L. marco 2008.
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Foram realizadas trés campanhas de campo na area proposta, sendo utilizado

apenas alguns dados adquiridos nos campos como descrito abaixo.

19 de marco de 2007 - Na realizacdo desta primeira campanha as balizas foram
dispostas no arco praial distantes 150 m longitudinalmente, sendo em cada perfil
transversal colocadas quatro balizas distantes cerca de 4 metros umas das outras,
de modo a abranger toda a regido de espraiamento. A leitura foi realizada de hora
em hora durante 11 horas consecutivas. Com a analise dos dados obtidos desta
campanha pode-se constatar que as leituras indicavam a movimentacdo do
espraiamento ocasionada pela maré, ficando ocluso o transporte provocado pelas
ondas, objetivo principal desta dissertacdo, por esse motivo os dados desta

campanha néo foram utilizados.

19 de margco de 2008 - A segunda campanha, diferentemente do primeiro
levantamento, consistiu na colocacdo em toda a faixa de espraiamento de balizas
menores, de 50 centimetros de comprimento, graduadas em centimetros, além das
balizas de 1,5 metros utilizadas no levantamento anterior. Ndo apenas 5, mas 27
perfis foram contemplados neste levantamento, o intervalo entre os perfis foi de 25m.
As leituras foram feitas, no entanto, em intervalos de 20 minutos no inicio de 5 horas
consecutivas, analisando assim o transporte de sedimentos ocasionado pela acéo
das ondas. Desta campanha foram utilizados os dados que forneceram a morfologia

da praia.

10 de abril de 2008 - No terceiro campo viu-se a necessidade de intervalos ainda
menores de medi¢des, de 10 minutos, também no inicio de 5 horarios consecutivos,
e principalmente a leitura apenas das balizas de que se encontravam efetivamente
sob acao das ondas, ou seja, as que estavam submersas, ou ndo eram alcancadas
pelas ondas no intervalo dos 10 minutos, ndo eram lidas. Nesta campanha foram
escolhidos 9 perfis transversais equidistantes uns dos outros (Figura 5.4), em

intervalos de 77,8m. A disposicao das balizas é mostrada na Figura 5.1.
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Figura 5.4: Representacdo dos 9 perfis transversais em que foram dispostas as estacas na zona de espraiamento (em vermelho). Os pontos em

verde mostram os locais em que foram realizados os perfis topogréficos, as linhas ndo sdo mostradas para evitar a poluicdo do mapa.
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5.1.1.3. Altura e direcao de onda incidente

Neste trabalho foram levantados dados de altura e direcdo da onda incidente na
praia, pois tais parametros caracterizam as ondas incidentes na praia no momento

da realizacao das leituras.

Para uma avaliacdo precisa dos parametros de onda é necessaria a instalacéo de
ondografos direcionais 0 que se tornou indisponivel devido aos altos custos. Neste
trabalho os paréametros foram avaliados através de métodos visuais que

freqUentemente fornecem boas estimativas.

Para tal, foi seguida a metodologia proposta por Muehe (1996) na qual a altura pode
ser medida através do posicionamento de uma baliza ou mira topogréafica no ponto
de maximo recuo da onda, na face da praia. Uma pessoa mantém a baliza em
posicdo vertical e o observador se posiciona na face da praia, de maneira a
conseguir fazer a leitura da altura. A altura é lida na intersec¢do com a baliza, da
linha imaginéaria que liga a linha do horizonte com a altura da onda na iminéncia de
arrebentar (Muehe, 1996).

A caracterizacdo da altura foi feita como sendo a média das alturas das ondas mais
altas medidas. A medic&o do angulo de incidéncia da onda comec¢a com a definicdo
da orientacdo geografica da praia no trecho a ser observada. Uma vez definida a
orientacdo geografica da praia o observador mantém esta orientacdo durante todas
as medicdes, a bussola utilizada deve possuir uma base retangular para auxilio na

definicdo das direcdes.

O posicionamento da bussola deve ser feito de modo que sua base retangular gere
na altura dos olhos uma linha reta horizontal. Sendo assim, a bussola ficara na
vertical, posicao na qual elas ndo funcionam. A linha reta e horizontal gerada pela
base da bussola deve ser alinhada a crista da onda escolhida que se aproxima da
praia. Por refracdo a crista da onda tende a mudar de direcdo e esta mudanca deve
ser acompanhada com a bussola até o momento da quebra da onda. Neste
momento, vira-se novamente a bussola para a horizontal (posicdo em que funciona)
e faz-se a leitura da orientacdo geografica da crista da onda na quebra. A diferenca
entre a orientacdo da praia e a orientacdo da crista da onda na arrebentacdo é o
angulo de incidéncia da onda. Devido as diversas manipulacfes da bussola, essa é

uma das medi¢des que carregam mais erros (SOARES, 2005).
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5.2. O Modelo de Bagnold (1963; 1966)

7

Um modelo de transporte de sedimentos utilizado neste trabalho € o modelo de
aproximagdo energética proposto por Bagnold (1963; 1966), com modificacbes

posteriores sugeridas por Bowen (1980) e Bailard (1981).

A taxa de transporte de fundo por unidade de largura de fundo (Equacédo 1) é
proporcional a poténcia do fluido (@), que por sua vez é relacionada com a massa

especifica do fluido (p) (Kg/m®) e o fator de friccdo (c,). Bagnold também derivou

um modelo similar para levar em consideragdo o transporte de sedimentos em

suspensao que contém um termo relacionado a auto-suspensao.

B O,58bpcfu2‘u‘

h =
tan ¢ —tan ﬁ Equacéo 1

Onde u(m/s) é a velocidade longitudinal do escoamento, &, é o fator de eficiéncia

7

de carga de fundo (tipicamente 0,1), g €& a declividade do leito obtida nos
levantamentos de campo e ¢ € o angulo de friccdo interna dos sedimentos (cerca de

30°) em que a tangente tipicamente varia em torno de 0,6. Esse modelo é referido
como BBB. Os dados obtidos em campo para execu¢cdo do modelo analitico séo: a

inclinag&o da face praial e a velocidade do escoamento.

A Equacéo 1 sugerida por Bagnold (1963; 1966) e utilizada neste trabalho n&o inclui
0 termo de auto-suspensédo para sedimentos em suspensao pois, segundo Butt et al

(2004) ndo séo encontradas diferencas significantes nas performances entre a
equacdo 1, que leva em consideracido u® e a equagio que inclui o termo de auto-

suspenséo, que utiliza u*.

Na publicacdo de Haas & Hanes (2004), fica evidente que tal equacgéo tende a
reduzir a taxa de transporte de sedimentos com o aumento do diametro de graos. A
hidrodindmica, especialmente a corrente longitudinal, € completamente sensivel ao
didmetro do grdo através da declividade da praia e do fator de friccdo, sob a
hipétese de que o fundo é razoavelmente plano e as formas de fundo néo
contribuem significativamente para a resisténcia do escoamento. Com o aumento do
diametro do grao, a inclinacdo da praia também aumenta. Como a praia vai ficando

mais refletiva, as ondas quebram mais préximas a linha de costa. Para qualquer
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condicdo de onda dada, as ondas quebram através de uma curta distancia na praia
refletiva. Isso resulta em uma forte tenséo de radiacdo e entdo fortes correntes
longitudinais. A reduc&o na corrente longitudinal reduz o transporte na equacao de
BBB que é altamente sensivel a essa reducdo, entdo o transporte decai
significativamente. Em adicéo ao fator de friccdo, a equacdo é também funcao da
velocidade de decantacdo, no caso do transporte de carga suspensa. Como a
velocidade de decantagcdo aumenta devido aos graos maiores, 0 transporte de
sedimentos suspenso diminui. Com essa equagdo, o0 transporte longitudinal é
claramente reduzido para casos de sedimentos grossos. A reducdo, devido a
velocidade de decantacdo e a corrente longitudinal, s&o muito mais prevalecentes

gue o aumento devido a tensao de cisalhamento do fundo.

5.2.1.1. Velocidade do escoamento

A velocidade foi determinada a partir do simples procedimento de acompanhamento
de objetos em suspenséo (técnica do derivador). Foram langados objetos flutuantes
(bolas de isopor) na zona de espraiamento, sendo seu percurso acompanhado da
cronometragem do tempo e determinacdo da distancia percorrida paralelamente a
linha da costa. A escolha de bolas de isopor e ndo laranjas ou esferas com a mesma
densidade do fluido € explicada pela pequena profundidade do escoamento, de
alguns centimetros, assim, objetos mais densos tendem a ficar presos no leito, o que

Nnao ocorre com 0 isopor.

Duas pessoas estavam posicionadas paralelamente a linha de costa, a bola de
isopor é entdo lancada pela pessoa 1 e neste instante o crondbmetro é acionado. A
bola faz entdo um movimento parabdlico enquanto a pessoa 2 acompanha seu
movimento estando sempre na mesma dire¢cdo do lancador (pessoa 1). Quando a
bola alcanga a pessoa 2 o crondmetro € parado. A partir dai foram anotadas
distancia e tempo percorridos pela bola de isopor.

7

Com esses dados € possivel calcular empiricamente a velocidade média do
escoamento longitudinal. E recomendado que devam ser feitas no minimo trés
medi¢coes (FONTOURA, 2004).
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6. RESULTADOS

6.1. Perfil de praia

A morfologia obtida das medi¢cfes no trecho da praia € mostrada na Figura 6.1.

0 100 200 300 400 500 600 70

Figura 6.1: Morfologia do trecho da praia escolhido para determinacdo do transporte de

sedimentos no espraiamento.

Tal morfologia € resultado da juncdo dos 27 perfis praiais realizados no dia 19/03/08,
um representativo € colocado abaixo na Figura 6.2. No Apéndice sdo mostrados

todos os perfis levantados.
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Figura 6.2: Perfil transversal 1, com medi¢cdes realizadas no dia 19/03/2008.
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A partir dos dados morfolégicos foi possivel determinar a inclinagéo da face praial. A
inclinacdo encontrada em cada perfil indica praia do tipo intermediaria, como
observado visualmente também pela presenca de cuspides praiais. Tal configuracéo
morfoldgica € indicativa de forte transporte transversal, porém é notavel também, o
aumento do comprimento da praia nos trechos proximos ao terceiro espigao (a
direita da Figura 6.1), tal aumento € um forte indicio da direcdo do transporte
longitudinal, que carrega os sedimentos ao longo da praia, de sul (esquerda) para
norte (direita). O acumulo de sedimentos nas proximidades deste espigdo evidencia

tal transporte.

6.2. Dados de onda

Os dados de onda coletados na amostragem estéo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Dados de onda coletados durante as leituras do nivel de sedimentos.

HORA DA i ANGULO DE
ALTURA (m) PERIODO (s) R
LEITURA INCIDENCIA (°)
EVENTO 1
0,70 8,8 2
14:00
EVENTO 2
0,95 8,5 2
14:50
EVENTO 3
0,72 11 0
15:40
EVENTO 4
1,00 9,4 0
16:30
EVENTO 5
1,10 11,7 2

17:20
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6.3. Variacédo local no nivel de sedimentos

Os primeiros resultados obtidos séo relacionados a variacdo do nivel de sedimentos
nas balizas ao longo do periodo em que a praia foi estudada. Os graficos abaixo
mostram essas variacOes para cada perfil de praia analisado na campanha de 10 de
abril de 2008. Cada grafico contém a variacdo ao longo do periodo de medi¢cdes
indicados por coloracdo diferenciada (Tabela 6.2). A Tabela 6.2 também mostra a
area da sessdo representativa de cada perfil transversal escolhido (a area em
branco indica que n&o foram feitas medi¢cdes do espraiamento no perfil no horario

indicado).

Tabela 6.2: Tabela indicativa dos horarios de medi¢8es realizadas e coloracéo representativa

nos gréficos.

AREA DA SESSAO REPRESENTATIVA DOS PERFIS (m?)

COR
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

EVETNO
INiCIO
TERMINO

=

14:00 14:10 389,0 466,8 5835 544,6 739,1 778,0 7780 7780 661,3.

2 14:50 15:00 350,1 6224 5057 5057 661,3 739,1 700,2 661,3 661,3

3 15:40 15:50 505,7 @224 739,1 5835 894,7 778,0 7002 6224 6224

4 16:30 16140 5446 61,3 700,2 583,5 8558 778,0 739,1 6224 5835

5 17:20 17:30 4279 5446 427,9 350,1 7780 739,1 7780 7002

E importante salientar que a maré no dia das medicbes estava baixa as 11:51 com
altura de 0,2 e alta as 18:24 com altura de 1,2. Temos entdo, medi¢des realizadas

no periodo de enchente.
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6.3.1. Perfil 1
Figura 6.3

14:00 — O gréafico representativo do perfil 1, quando analisado a cada hora de
medig&o, mostra, para o primeiro evento, alto acumulo de sedimentos nas balizas
mais proximas ao mar. Com o inicio da subida da maré n&o havia alcance nas
balizas localizadas mais acima na face da praia. Nesta hora o espraiamento

alcangcou comprimento de 5 metros.

14:50 — No evento 2 de medicdo € observada perda de sedimentos nas balizas
centrais, de 6 a 11, mostra-se assim 0 movimento da subida da maré, alcancando
balizas superiores. O comprimento do espraiamento neste momento era de 4,5

metros.

15:40 — No evento 3 de medicdo ha pequena variacdo no nivel do sedimentos nédo
tendo um padréo significativo para ganho ou perda, no entanto a subida da maré ja

permitia maior alcance do espraiamento, chegando a alcancar 6,5 metros.

16:30 — Na medicdo do quarto evento, o espraiamento alcangcou 0 maximo para este
perfil, com 7 metros de comprimento, abrangendo grande faixa da face praial. Nas
primeiras balizas, de 2 a 6, ha perda de sedimentos, ocorrendo uma alternancia
desta tendéncia a partir da baliza 8 até a 14, onde agora passa haver acréscimo no

volume de sedimentos.

17:20 — No ultimo evento de medic¢do, quinta hora, ocorre 0 mesmo que na quarta
hora, no entanto, a perda nas balizas superiores de 2 a 7 € maior que na hora
anterior e o acumulo nas balizas de 8 a 12 € menor. Neste horario, 0 espraiamento

alcancgou 5,5 metros de comprimento.
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Perfil 1 - 10/04/08
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Figura 6.3: Variagdo do nivel de sedimentos nas 20 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 1.
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6.3.2. Perfil 2

Figura 6.4

14:00 — Observou-se grande variacdo de sedimentos, perda de volume, nas balizas
inferiores de 10 a 19, com excecédo da baliza 18, mostrando a atuagédo do espraiamento
ainda nao alcancando areas mais altas. O comprimento do espraiamento neste

intervalo foi de 6 metros.

14:50 — maior perda de sedimentos nas balizas centrais, de 5 a 11, porém com pouco

volume, tendo como excecéo a baliza 9. Comprimento para o intervalo foi de 8 metros.

15:40 — ganho de volume mais significativo nas balizas inferiores, de 9 a 17 e perda de
2 a 8. Com o aumento da maré é possivel observar também o maior alcance da agua
no uprush a partir deste momento. O comprimento da zona de espraiamento era de 8

metros.

16:30 — observou-se um ganho de sedimentos em praticamente todas as balizas, com
excecdo da baliza 12, no entanto, este ganho foi pouco expressivo quando comparado
aos outros eventos. O comprimento observado neste instante foi de 8,5 metros, maximo

para este perfil.

15:20 — na ultima leitura foi possivel observar um aumento expressivo do volume de
sedimentos nas balizas de 1 a 7, havendo entdo uma reversédo para a tendéncia

contraria de perda de volume nas balizas de 10 a 13. Comprimento de 7 metros.
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Perfil 2 - 10/04/08
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Figura 6.4: Variacdo do nivel de sedimentos nas 19 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 2.



Resultados

58

6.3.3. Perfil 3
Figura 6.5

14.00 — Este perfil mostrou perda pouco volumosa nas balizas de 7 a 16 e um ganho
pouco expressivo nas balizas de 17 a 21. o espraiamento apresentava 7,5 metros de

comprimento.

14:50 — Neste evento é possivel visualizar um nitido e expressivo ganho de volume de
sedimentos nas balizas inferiores de 11 a 21 e pouca perda nas balizas 9 e 10.

Comprimento de 6,5 metros no espraiamento.

15:40 — A situacdo se inverte neste instante e ha uma perda acentuada nas balizas
inferiores de 13 a 19 e ganho pouco expressivo nas balizas de 1 a 11. Chega-se neste

momento ao alcance maximo da zona de espraiamento deste perfil, de 9,5 metros.

16:30 — E visivel um ganho em quase todas as balizas neste horario de leitura, com
excecdo das balizas 15 e 17. Ocorre leve redugéo na faixa de espraiamento para 9

metros.

17:20 — O ganho nas balizas superiores é grande, até a baliza 10, as inferiores estédo
neste momento cobertas pela subida da maré, o que reduz o comprimento de

abrangéncia do espraiamento significativamente para 5,5 metros.
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Perfil 3 - 10/04/08
10+
8,
6,
£
(&)
5 4 :
O “
uT -
g 2
3 l
> .
0+ AT ’J\ P’ﬁ'ﬁ*
-2 U i i
'4 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
S S G S G G G G G G G G G § G S S, G S, G S,
o, o, Yo, o, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, Yo, 7o
V, s Ty A, Vg Ae Vs g Ao A, A, A, A, A, S, A, A, N, A, A, I
v R e e e e T2 e 9 T T o K % e e s e o o s
W 14.00 @ 14:50 0 15:40 @ 16:30 @0 17:20
Figura 6.5: Variacdo do nivel de sedimentos nas 21 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 3.
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6.3.4. Perfil 4
Figura 6.6

14:00 — E possivel observar no primeiro horario de leitura, que ha um aumento no nivel
de sedimentos nas balizas mais proximas ao maximo recuo da onda, no entanto, este
aumento é pouco expressivo com valores maximos pouco acima de 2cm. Comprimento

do espraiamento de 7m.

14:50 — A tendéncia de perda de sedimentos neste evento é notada, porém ha em
apenas uma estaca (17) um aumento fora desse padrdo, em torno de 8cm. As estacas
de 1 a 7 nédo foram alcancadas pelas ondas neste momento. Comprimento do

espraiamento de 6,5m.

15:40 — As estacas centrais (9 a 15) mostram grande variacdo no nivel de sedimentos,
chegando a uma maximo de quase 6cm. HA uma variacdo pouco significativa nas
estacas superiores, de 1 a 7. A partir desta hora o espraiamento alcan¢ca seu maximo

para este perfil, com 7,5m de comprimento.

16:30 — E nitida a perda de sedimentos em todo o espraiamento, com niveis
alcancando mais de 4cm na estaca 12. Observa-se também que as maiores perdas
estdo concentradas nas mesmas estacas onde houve maior acréscimo na hora anterior,

de 9 a 15. O espraiamento neste horario ainda esta no maximo de 7,5m.

17:20 — A variagdo do sedimentos concentra-se neste evento nas estacas superiores,
com leves perdas de 1 a 3 e um aumento de nivel em 5 e 6, em todas as outras estacas
nao houve variagdo. Comprimento minimo do espraiamento neste momento, com

apenas 4,5m.
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Variagdo em cm

Perfil 4 - 10/04/08
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Figura 6.6:

Variacdo do nivel de sedimentos nas 21 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 4.
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6.3.5. Perfil 5

Este perfil € o que apresentou maior comprimento e variacdo da zona de espraiamento,

€ também o perfil central da praia (Figura 6.7).

14:00 — No primeiro momento de leitura as variagdes de nivel de sedimentos néo
seguem uma tendéncia, ja que ha aumento de nivel na baliza mais préxima ao maximo
recuo (27), redugéo das seguintes (21 a 25), novo aumento nas estacas de 15 a 20,
estando a partir dai havendo perda pouco expressiva nas superiores, de 11 a 13.

Observa-se grande comprimento do espraiamento, de 9,5m.

14:50 — Nota-se o acumulo de sedimentos nas balizas mais préximas ao maximo recuo,
de 15 a 25, invertendo-se a partir dai para uma perda de sedimentos nas estacas

superiores, de 9 a 12. O comprimento do espraiamento é de 8,5 metros.

15:40 — O mesmo padréo de distribuicdo da curva € mantido neste horario, porém com
um deslocamento para as balizas mais superiores. H4, portanto, um acréscimo de
sedimentos nas estacas inferiores de 9 a 25, e as primeiras balizas, ou seja, aquelas
gue estdo mais acima da face da praia, seguem com perda de sedimentos, de 3 a 8.
Ocorre neste momento o apice do comprimento da zona de espraiamento, alcan¢cando
11,5m.

16:30 — Os ganhos e perdas de sedimentos sdo menos expressivos, porém ainda sao
mantidas perdas nas estacas acima, 4 a 12, e ganho nas que estdo mais abaixo, 14 a

24. O comprimento do espraiamento é de 11m.

17:20 — Neste horario, ha aumento no nivel de sedimentos em praticamente todas as
estacas, com excecdo da estaca 16 em que ocorreu perda de 2cm. Ha uma reducao do

comprimento da zona de espraiamento para 10m.
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Perfil 5 - 10/04/08
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Figura 6.7: Variagdo do nivel de sedimentos nas 27 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 5.
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6.3.6. Perfil 6
Figura 6.8

14:00 — H& no primeiro momento de leitura uma perda acentuada de sedimentos deste
perfil, concentrada principalmente nas estacas de 11 a 23. J4 neste primeiro instante o

comprimento da regido é de 10 metros.

14:50 — A inversdo de perda para ganho de sedimentos é vista no grafico da Figura 6.7.
O acrescimo no nivel de sedimentos nas estacas de 15 a 23 € notado, e o comprimento

do espraiamento é reduzido em 0,5m.

15:40 — Perda nas estacas superiores (5 a 10) e ganho nas estacas proximas ao

maximo recuo (19 a 24), o comprimento da zona de espraiamento € de 10m.

16:30 — Os ganhos e perdas sd0 menos expressivos neste instante, o ganho € maior de

3cm apenas na estaca 21. O comprimento se mantém inalterado em 10m.

17:20 — As perdas sdo maiores que os ganhos de sedimentos e estdo concentradas
nas estacas de 2 a 7. Os ganhos sao vistos apenas nas estacas 12, e 14 a 16.9,5m éo

comprimento da zona de espraiamento.
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Perfil 6 - 10/04/08
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Figura 6.8: Variacdo do nivel de sedimentos nas 27 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 6.
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6.3.7. Perfil 7
Figura 6.9

14.00 — Observa-se ganho expressivo em quase todas as estacas, ultrapassando 4cm

o nivel de sedimentos nas estacas 20 e 21. O comprimento € de 10.

14:50 — Ha mudanca do ganho para a perda, praticamente todas as estacas perdem
mais que 2cm de sedimentos. As poucas excecdes sdo as estacas 16, 24 e 25, esta

altima com ganho de mais de 4cm. Sao 9 metros de comprimento do espraiamento.

15:40 — O ganho acentuado de sedimentos nas estacas centrais, 6 a 18, aumentando
progressivamente. Ndo ha perda neste momento, e o comprimento de atuacdo do

espraiamento mantém-se em 9m.

16:30 — As variacdes sao menos significativas para esta hora de leitura, o nivel maximo
€ de 2cm tanto para ganho quanto para perda de sedimentos. Os espraiamento chega

a alcancar as zona mais superior na face da praia e seu comprimento € de 9,5m.

17:20 — As primeiras estacas quase nao sofrem alteracdo no nivel de sedimentos, o
gue é compativel com as baixas velocidades que sdo encontradas neste ponto. As
regides central e inferior do espraiamento sofrem maiores variacoes, com perdas de 10

a 15 e ganho de 17 a 20. O comprimento maximo de 10m € alcan¢ado neste horario.
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Perfil 7 - 10/04/08
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Figura 6.9: Variagdo do nivel de sedimentos nas 27 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 7.
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6.3.8. Perfil 8

Figura 6.10

14:00 — Praticamente apenas ganho de sedimentos é registrado no primeiro horario de

leitura e o comprimento da zona de espraiamento € de 10m.

14:50 — As reducdes nos niveis de sedimentos sdo agora mais presentes, porém, ainda
h& ganho nas estacas de 13 a 16. Maior nivel de perda € alcancado na estaca 22, com

3cm. O comprimento cai 1,5m estando agora em 8,5m de atuacdo do espraiamento.

15:40 — Aumentos e reducdes de nivel estdo intercalados neste horéario de leitura. As
estacas superiores sofrem perdas (6 a 9), 11 e 12 mostram pequeno ganho de 1cm
cada estaca, ha entéo, alternancia para nova perda em 13 a 16, voltando entdo para o

ganho na estacas de 17 a 21. O comprimento continua reduzindo, agora para 8m.

16:30 — Apesar das pequenas variacdes, as perdas sdo superiores aos ganhos de
sedimentos, estes concentrados préximo ao maximo recuo da onda. As variagbes nao

uItrapassam 2cm em nenhum instante, e o comprimento permanece constante em 8m.

17:20 — Aumentos no nivel sdo mostrados nas estacas superiores, de 2 a 9, passando
entdo para a reducdo a partir de entdo em todo o restante do conjunto de estacas

disposto mais abaixo. O comprimento € de 9m neste instante.
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Perfil 8 - 10/04/08
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Figura 6.10: Variagcdo do nivel de sedimentos nas 25 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 8.
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6.3.9. Perfil 9
Figura 6.11

14:00 — As variacfes sdo grandes proximo ao maximo recuo, ganho € observado nas
suas ultimas estacas e perda de 17 a 22. Seguindo na dire¢cdo do topo do berma, as
variagbes sdo menos expressivas e 0 maximo do uprush néo alcanca apenas a estaca

9. O comprimento de ag&o do espraiamento € de 8,5m.

14:50 — Como esta sendo frequientemente observado as estacas superiores, neste caso
de 7 a 13 sofrem pouca alteracdo no nivel de sedimentos, ndo ultrapassando 1cm, a
partir dai, de 14 a 18 a reducédo no nivel de sedimentos € mais significativa chegando a
3cm. Mais préximo ao maximo recuo, ou seja, no inicio do espraiamento, ha ganho de

sedimentos. O comprimento é de 8,5m.

15:40 — Neste momento os ganhos sao muito mais expressivos que as perdas,
chegando a uma méaximo de 6cm na estaca 20. O comprimento do espraiamento

diminui para 8m.

16:30 — O unico ganho significante ocorre na estaca 15 de 5cm. Mais acima no
espraiamento, ocorrem alternados ganhos e perdas bem menos expressivos, com

maximo de 2cm. A menor extensdo do espraiamento ocorre neste horario, de 7,5m.

17:20 — A leitura deste ultimo horario nao foi realizada.
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Perfil 9 - 10/04/08
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Figura 6.11: Variacdo do nivel de sedimentos nas 25 estacas dispostas na zona de espraiamento do perfil 9.
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6.4. Variacdo espacial no nivel de sedimentos

Os mapas que mostram a variacdo espacial do nivel de sedimentos em todo o
trecho estudado sdo mostrados nas Figuras 6.12 a 6.16.

Quando observando todo o trecho da praia estudado, e ndo apenas cada perfil
transversal separadamente, € possivel observar para a primeira hora de leitura
(Figura 6.12) que os principais locais de acumulo de sedimentos (azul) se
encontravam nas extremidades da praia (entre 0 e 150m e entre 500 e 700m),
amplamente distribuidos préximo ao pier norte e concentrados em um ponto préximo

ao pier sul; e o setor de perda mais relevante estava na regido central (entre 300 e
500m).
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Figura 6.12: Variacdo espacial do nivel de sedimentos encontrado no trecho estudado no
primeiro evento (14:00), a escala é apresentada em centimetros. A faixa superior em marrom
ndo estava, no momento do evento, sendo alcancada pelas ondas e a inferior em azul

encontrava-se coberta pela maré.



Resultados

73

A Figura 6.13 representa o mesmo trecho, porém as 14:50 e neste horario ja é
possivel observar uma drastica mudanca nos locais de perda e ganho de
sedimentos. Aqui, os perfis proximos ao espigdo norte (entre 450 e 700m) tendem a
perder sedimentos, e ndo mais ganhar. A tendéncia de ganho é agora voltada aos
perfis centrais (entre 200 e 450m). E possivel observar também a nitida perda de
sedimentos nas areas da faixa superior da face praial em todo o trecho e o ganho é

concentrado da metade horizontal até a linha de méaximo recuo da onda.
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Figura 6.13: Variacdo espacial do nivel de sedimentos encontrado no trecho estudado no
segundo evento (14:50) a escala é apresentada em centimetros. A faixa superior em marrom
ndo estava, no momento do evento, sendo alcancada pelas ondas e a inferior em azul
encontrava-se coberta pela maré.
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Na Figura 6.14 o ganho de sedimentos no trecho é localizado nas regides centrais
horizontais dos perfis, paralelas a linha de costa, e pr6ximo ao pier norte, estando a

faixa superior da face praial apresentando maiores niveis de perdas de sedimentos.
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Figura 6.14: Variacdo espacial do nivel de sedimentos encontrado no trecho estudado no
terceiro evento (15:40), a escala é apresentada em centimetros. A faixa superior em marrom
ndo estava, no momento do evento, sendo alcancada pelas ondas e a inferior em azul
encontrava-se coberta pela maré.
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Ja é possivel observar no horario de 16:30 (Figura 6.15) que as variacbes séo
menos acentuadas que nos horarios anteriores. E possivel notar ainda que a faixa
mais proxima ao espigédo sul (0 a 200m) apresenta ganho de sedimentos enquanto a
faixa central vertical (250 a 350m) mostra ganho mais proximo a linha do maximo
recuo e perda na faixa superior da face da praia. O trecho préximo ao espigao norte

apresenta ganhos e perdas alternados em seu espraiamento.
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Figura 6.15: Variacdo espacial do nivel de sedimentos encontrado no trecho estudado no
guarto evento (16:30), a escala é apresentada em centimetros. A faixa superior em marrom néo
estava, no momento do evento, sendo alcancada pelas ondas e a inferior em azul encontrava-

se coberta pela maré.
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No evento 5, ultimo horéario de leitura 17:20, mostrado na Figura 6.16, as variacdes
no nivel de sedimentos sdo concentradas na faixa central horizontal do
espraiamento até o perfil 5, do espigdo sul até o centro do trecho estudado e as

perdas sdo mais bem observadas a partir de 400m até o espigdo norte.
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Figura 6.16: Variacdo espacial do nivel de sedimentos encontrado no trecho estudado no
guinto e ultimo evento (17:20), a escala é apresentada em centimetros. A faixa superior em
marrom ndo estava, no momento do evento, sendo alcancada pelas ondas e a inferior em azul

encontrava-se coberta pela maré.
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6.5. Taxas de transporte

As taxas de transporte determinadas indicam intenso movimento de sedimentos na
zona de espraiamento do trecho estudado. Os volumes encontrados por unidade de

area sdo mostrados nas Tabela 6.3 a Tabela 6.6.

A Tabela 6.3 mostra o volume de sedimentos movimentado, ou seja, a taxa de
transporte, calculados através dos dados coletados experimentalmente. Nesta tabela
os volumes sdo apresentados em m?, e por unidade de area, jA que o modelo

analitico utilizado prové resultados por unidade de area.

Tabela 6.3: Volumes de sedimentos calculados experimentalmente em m®s por unidade de

area.

TAXA (m3s)/A (10°)

PERFIL EVENTO1l EVENTO2 EVENTO3 EVENTO4 EVENTOS5 TOTAL

1 3,050 -1,704 0,833 0,786 -0,864 2,101
2 -0,722 -0,625 -0,208 1,069 1,464 0,978
3 -0,700 2,641 -0,412 1,509 1,621 4,659
4 1,107 -0,295 2,733 -2,933 0,556 1,168
5 0,114 0,686 0,565 0,985 1,708 4,058
6 -2,208 1,184 -0,500 -0,167 -0,614 -2,305
7 2,167 -2,130 3,009 -0,307 0,083 2,822
8 2,000 -1,225 0,365 -0,260 -0,278 0,602
9 -0,147 -0,539 1,875 0,238 _ 1,427

TOTAL 4,660 -2,006 8,260 0,919 3,677
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A Tabela 6.4 mostra a taxa de transporte de sedimentos calculados através do
modelo analitico BBB citado na metodologia, nas mesmas unidades apresentadas
na Tabela 6.3.

Tabela 6.4: Volumes de sedimentos calculados através da equacéo de Bagnold (1963) em m°/s
por unidade de area. Os eventos que estdo em branco ndo possuem dados de velocidade

coletados em campo e, por esse motivo, nao sdo utilizados nos graficos comparativos.

TAXA (m?/s)/A (10°)

PERFIL EVENTO1 EVENTO2 EVENTO3 EVENTO4 EVENTOS5

1 2.287 -0.969

2 -1.365 2.158 2.507
3 2.058 -1.168 1.582

4 0.911 1.180 -4.595

5 1.273 1.821 0.418 0.540
6 -1.793 -1.343 -0.531 -1.557
7 -1.796 1.014 -0.815

8 -0.418 0.385

9 -0.651 -0.559 0.867

TOTAL 0,754 -1,776 1,889 -0.916 1,490
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A Tabela 6.5 mostra o volume de sedimentos movimentado, ou seja, a taxa de

transporte, calculados através dos dados coletados experimentalmente. Nesta tabela

0s volumes sdo apresentados em Kg por unidade de area, ja que o modelo analitico

utilizado prové resultados em Kg.

Tabela 6.5: Volumes de sedimentos calculados experimentalmente em Kg/s por unidade de

area.

TAXA (Kg/s)/A

PERFIL EVENTO1l EVENTO2 EVENTO3 EVENTO4 EVENTOS5 TOTAL
1 0,079 -0,044 0,022 0,020 -0,022 0,055
2 -0,019 -0,016 -0,005 0,028 0,038 0,026
3 -0,018 0,069 -0,011 0,039 0,042 0,121
4 0,029 -0,008 0,071 -0,076 0,014 0,030
5 0,003 0,018 0,015 0,026 0,044 0,102
6 -0,057 0,031 -0,013 -0,004 -0,016 -0,059
7 0,056 -0,055 0,078 -0,008 0,002 0,073
8 0,052 -0,032 0,009 -0,007 -0,007 0,015
9 -0,004 -0,014 0,049 0,006 _ 0,037

TOTAL 0,121 -0,052 0,215 0,024 0,096
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A Tabela 6.6 mostra a taxa de transporte de sedimentos calculada através do
modelo analitico BBB citado na metodologia, nas mesmas unidades apresentadas
na Tabela 6.5.

Tabela 6.6: Volumes de sedimentos calculados através da equagao de Bagnold (1963) em Kg/s
por unidade de area. Os eventos em branco ndo possuem dados de velocidade coletados em

campo e, por esse motivo, ndo sédo utilizados nos graficos comparativos.

TAXA (Kg/s)/A

PERFIL EVENTO1 EVENTO2 EVENTO3 EVENTO4 EVENTOS5

1 0.059 -0.025

2 -0.035 0.056 0.065
3 0.054 -0.030 0.041

4 0.024 0.031 -0.119

5 0.033 0.047 0.011 0.014
6 -0.047 -0.035 -0.014 -0.040
7 -0.047 0.026 -0.021

8 -0.011 0.010

9 -0.017 -0.015 0.023

TOTAL 0.019 -0.049 0.049 -0.023 0.039
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Na Tabela 6.6 sdo mostrados os volumes movimentados em m®dia para cada

sessao, sendo as areas das sessoes indicadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.7: Volumes de sedimentos calculados experimentalmente para cada sessédo

representativa dos perfis.

VOLUME m®/dia

PERFIL EVENTO1l EVENTO2 EVENTO3 EVENTO4 EVENTOS5

1 1019,52 -509,76 362,88 371,52 -319,68
2 -293,76 -345,6 -112,32 613,44 691,2
3 -354,24 1157,76 -267,84 -915,84 596,16
4 518,4 -129,6 1373,76 -1477,44 164,16
5 69,12 388,8 440,64 725,76 1149,12
6 -1477,44 760,32 -336,96 -112,32 -388,8
7 1460,16 -1287,36 1823,04 -198,72 51,84
8 1339,2 -699,84 198,72 -138,24 -172,8
9 -86,4 -311,04 1010,88 120,96

TOTAL 2194,56 -976,32 4492,80 -1010,88 1771,20

Os graficos abaixo sédo expressos em unidades de (Kg/s)/A pois os valores
apresentados sdo algumas ordens de grandeza maiores que na unidade de (m®/s)/A.
Como os valores encontrados sdo muito baixos a visualizacdo dos resultados €

melhor.

Quando é plotado o grafico comparativo entre as taxas de transporte calculadas
experimentalmente versus as estimadas através da equacdo BBB (Figura 6.17) é
possivel observar que o modelo analitico mostra taxas de transporte sempre
positivas, visto que a velocidade medida foi a velocidade média do ciclo de
espraiamento e a inclinacdo da praia é considerada positiva. Por esse motivo, 0
teste de correlacdo linear mostra valores muito baixos para este gréfico, de 0,15. A

curva experimental € mais sinuosa do que a curva apresentada pelo modelo
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analitico, chegando esta, em alguns pontos, a indicar valores quase duas vezes
menores (quando ambos os valores sdo positivos) que os calculados

experimentalmente.

A Figura 6.18 mostra os casos em gue as taxas de transporte de sedimentos
calculadas experimentalmente foram positivas e compara com 0S mesmos casos
calculados pela equacdo BBB. Foram 14 casos registrados sendo 35% destes (5
casos) muito bem representados pelo modelo analitico. Nos outros 9 casos o modelo
segue a tendéncia da curva porém extrapola os valores em alguns e atenua em
outros. Para este tipo de comparacao, o teste de correlacdo linear utilizado obteve

valores de 0,31 para estas curvas, 2 vezes maiores que os obtidos anteriormente.

Quando os valores encontrados no experimento sao negativos e 0s comparamos
com os valores de BBB para estes mesmos pontos, porém com sinal também
negativo (Figura 6.19), o coeficiente de correlacdo sobe para 0,54. Pode-se afirmar
entdo que, se a equacdo determinasse quais valores sdo de perda de sedimentos,
estes estariam mais bem correlacionados com os dados experimentais do que

guando h& ganho no espraiamento.

O grafico que mostra todos os pontos comparados, incluindo positivos e negativos,
admitindo valores negativos para BBB quando o experimental também o é (Figura
6.20) parece estar bem aproximado. O coeficiente de correlagéo para este grafico é

o melhor encontrado (0,82).

Por dltimo, quando consideramos o moédulo das taxas de transporte medidas
experimentalmente e plotamos versus as taxas obtidas pelo modelo analitico
sugerido neste trabalho encontramos valores de correlacdo de 0,41, valor este
aqueles encontrados para 0s casos em que se consideram apenas as taxas

positivos e 0s que consideram apenas as negativos.
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Figura 6.17: Comparacédo entre as taxas de transporte medidas (experimental) e estimadas analiticamente (BBB). r=0,15.
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Taxas de Transporte positivas
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Figura 6.18: Comparacdo entre as taxas de transporte medidas (experimental) que apresentaram valores de ganho (positivos) e estimadas
analiticamente (BBB) para os mesmos pontos. r= 0,31.
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Figura 6.19: Comparacdo entre as taxas de transporte medidas (experimental) que apresentaram valores de perda (negativos) e estimadas
analiticamente (BBB) para os mesmos pontos, porém com sinal invertido. r= 0,54.
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Figura 6.20: Comparacéo entre todas as taxas de transporte medidas (experimental) e estimadas analiticamente (BBB) considerando que o modelo

analitico seria capaz de prever valores erosionais (negativos) quando o experimental mostra esta tendéncia. r= 0,82.
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Figura 6.21: Comparacéo entre o médulo de todas as taxas de transporte medidas (experimental) e estimadas analiticamente (BBB) r = 0,41.
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7. DISCUSSAO

O presente trabalho calculou através de dados experimentais as taxas de transporte
de sedimentos na zona de espraiamento de um trecho da praia de Camburi, Vitéria-
ES. Os resultados obtidos foram utilizados também para mostrar o desempenho do
modelo energético de Bagnold em prever as taxas de transporte de nesta regido. As
taxas experimentais foram calculadas através da observacdo das mudancas
morfodindmicas na zona de espraiamento durante cinco horarios consecutivos.
Foram coletados dados de velocidade da onda no espraiamento e inclinacdo da
praia para suprir o modelo a ser testado. A velocidade medida para este estudo foi a
velocidade média de um ciclo de espraiamento. Os coeficientes de correlacdo linear

encontrados neste trabalho variam entre r = 0,15 na pior hipétese, de que a equacéo

escolhida mostra sempre valores positivos enquanto dos dados experimentais

mostram tanto ganho quanto perda; e r =0,82 na melhor hip6tese, supondo que os

dados negativos experimentais também seriam negativos no modelo analitico.

MedicOes detalhadas da velocidade do escoamento e carga de sedimentos total
foram obtidas, por Hughes et al (1997) na zona de espraiamento de uma praia
refletiva, na hipotese de que o perfil de velocidade é homogéneo. A guantidade de
sedimentos transportada por um unico uprush foi tipicamente duas ou trés ordens de
magnitude maior que o transporte liquido por ciclo de espraiamento, o que confirma
qgue o transporte de sedimentos nesta regido € uma diferenca pequena entre duas
guantidades grande a serem medidas, uprush e backwash. O modelo de BBB foi
testado contra os dados de campo. Suas medi¢bes sugeriram que o transporte de
sedimentos na zona de espraiamento ocorre sob condicbes de escoamento laminar
(sheet flow) e a validez o uso da equacao de transporte de fundo de BBB para

modelar transporte de sedimentos e morfodinamica da face praial se torna incerta.

Utilizando transdutores de presséo, correntdmetros eletromagnéticos e Mini OBS,
Evans et al (2003) fizeram medi¢cdes em varios niveis da coluna d’agua na zona de
espraiamento, assumindo entdo que o perfil da velocidade ndo é homogéneo. O
transporte de sedimentos na zona de espraiamento de Perranporth, segundo 0s
autores, pode ser modelado sem incluir turbuléncia e infiltracdo explicitamente e as
mudancas morfologicas podem ser amplamente estimadas usando o modelo

instantaneo de BBB. Os coeficientes de correlacdo encontrados pelos autores
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guando utilizaram velocidades médias no tempo foram de 0,85 para o uprush e 0,97

para o backwash, portanto superiores aos encontrados em todas as hipoteses deste

trabalho.

Butt et al, 2004, testaram o desempenho do modelo energético de Bagnold na zona
de espraiamento usando dados de uma praia dissipativa e outra refletiva em
variaveis condi¢des hidrodinamicas. Os resultados indicam que o modelo de BBB,
baseado nas tensfes de cisalhamento por si s6, € menos real em praias refletivas

com maior inclinacédo, quando o coeficiente de correlagcdo encontrado foi de 0,49 do
gue em praias mais suaves, dissipativas, com coeficiente de correlagéo de 0,76. Um

método quantitativo &€ necessario ser desenvolvido para identificar o ponto em que o
modelo comeca a se tornar irreal e entdo as modificacbes que devem levar em

consideracao processos tais como bore turbuléncia se tornam apropriadas.

No trabalho de Masselink & Hughes (1998), mediram a velocidade do escoamento
do espraiamento préximo ao fundo e a carga total de sedimentos durante o uprush e
o backwash, um par de medidores de escoamento foi posicionado aproximadamente
na posicdo meédia do espraiamento. O modelo de Bagnold prediz o transporte de
sedimentos razoavelmente bem. Os coeficientes de correlagdo encontrados para
célculos com velocidades médias foram de R?=0,51 no uprush e R?=0,76 no
backwash. Os coeficientes de calibragcdo do modelo foram duas vezes maiores no
uprush que no backwash. Os autores encontraram valores mais bem aproximados

para calculos com velocidades instantaneas.

Em seu trabalho de analise da taxa de transporte longitudinal de sedimentos na
zona de surfe da praia de Camburi, Soares (2005) encontrou valores entre 0 e
900g/s por unidade de area com valores mais altos mais proximos ao leito, porém

em apenas 4 casos a autora encontrou taxas superiores a 100 g/s/A. Os resultados
apresentados nesta pesquisa estéo entre —76 (g/s)/ A até 79 (g/s)/ A (Tabela 6.5),

sendo os valores negativos indicando perda de sedimentos. Tais valores estéo entre

os mais frequentemente encontrados por Soares (2005).

Devemos observar, portanto, a indefinicAo do sinal no modelo analitico proposto
para este trabalho, o de Bagnold (1963), pois, nao ha influéncia do sinal associado a
tangente do angulo de inclinacdo da praia para este caso como h& nos trabalhos

citados acima, em que estad se avaliando o transporte separadamente, uprush e
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backwash. A velocidade medida em campo, que poderia ser outro fator que
identificaria os casos de perda e ganho, apresentou sempre 0 mesmo
comportamento, ou seja, se mostrou sempre no mesmo sentido, ndo sendo um

indicativo do sinal associado as perdas e ganhos encontrados experimentalmente.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método de determinacdo experimental das taxas de transporte se mostrou bem
eficiente, sendo possivel determinar periodos de ganho e de perda no espraiamento

do trecho estudado durante as medicdes.

As magnitudes encontradas para ambos os métodos, experimental e numérico, sao
da mesma ordem o que justifica a necessidade de mais estudos para avaliar o
desempenho do modelo aqui proposto em relagdo a outras areas e condi¢cdes
hidrodindmicas e ver a influéncia da sazonalidade nas taxas de transporte durante

periodos variaveis para.

Da maneira que o modelo BBB foi utilizado neste trabalho néo é possivel de terminar
se ha ganho ou perda de sedimentos, apenas que ha um transporte liquido na
regido. SAo necessarias, portanto, mais pesquisa nesta area para tentar identificar
gual parametro sera capaz de definir o sinal do modelo aqui utilizado. Visto que a
tangente do angulo de inclinacdo da praia e a velocidade do escoamento nédo

mostram influéncia sobre o sinal da equacgéo.

Quando os resultados do modelo analitico sdo mostrados em comparacdo aos
dados experimentais, o coeficiente de correlagéo linear encontrado € muito baixo,

r =0,15, indicando que quase ndo ha correlacdo entre os dados. O modelo utilizado
respondeu melhor aos eventos em que ocorreram perdas de sedimentos (r =0,54),

no entanto, esses dados de BBB tiveram seu sinal alterado para negativo para que
fossem feitas as comparagbes com as perdas mostradas em campo. Quando
comparamos 0s dados modelados analiticamente com o modulo dos dados

experimentais a correlacao encontrada foi de r =0,41.

Mais pesquisas ainda precisam ser realizadas para determinar com maior precisao
os fatores determinantes do transporte de sedimentos na zona de espraiamento e
fornecer entdo melhores condi¢cdes de gestdo da zona costeira, principalmente na
previsdo de taxas de transporte que podem ser de significativa importancia na

dindmica do ambiente.
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Figura 9.17: Perfil transversal 18, com medic¢8es realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.18: Perfil transversal 19, com medi¢cdes realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.19: Perfil transversal 20, com medic¢8es realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.20: Perfil transversal 21, com medic¢8es realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.21: Perfil transversal 22, com medi¢des realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.22: Perfil transversal 23, com medi¢cdes realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.23: Perfil transversal 24, com medi¢des realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.24: Perfil transversal 25, com medic¢8es realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.25: Perfil transversal 26, com medic¢8es realizadas no dia 19/03/2008.
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Figura 9.26: Perfil transversal 27, com medic¢8es realizadas no dia 19/03/2008.
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Tabela I.1: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 1. tan f = 0,158.
14:00 14:50 15:40 16:30 17:20

Omin | 10 min | variagdo | O min | 10 min | variagdo | O min | 10 min | variagdo | O min | 10 min | variacdo | O min | 10 min | variacdo
ESTACA1 128 127 1
ESTACA 2 24 25 -1 27 28 -1
ESTACA 3 78 78 0 76 75 1 76 76 0 79 81 -2
ESTACA 4 129 128 1 127 127 0| 129.5| 130.2 -0.7 132 | 134.2 -2.2
ESTACAS 30.5 30 0.5 31 31 0 31 315 -0.5 31.2 33.5 -2.3
ESTACA 6 79 80.2 -1.2 83 83 0 76.5 77 -0.5 77 78 -1
ESTACA 7 30.5 325 -2 35.5 35 0.5 28 28 0 28.5 29 -0.5
ESTACA 8 132.5 135 -2.5 137 136.5 0.5 275 27 0.5 28 28 0
ESTACA 9 86 88 -2 82.5 815 1 82 81.2 0.8 27 27.2 -0.2
ESTACA 10 86 87.5 -15 79.5 80 -0.5 82.5 81 15 81 81 0
ESTACA 11 36 35.1 0.9 37 38.5 -15 28 28.5 -0.5 32 30 2 32 31 1
ESTACA 12 135 133.7 13 124.3 123 1.3 126 124 2 128 | 1255 25
ESTACA 13 38 37 1 19.2 18 1.2 21 20 1
ESTACA 14 36.5 36 0.5 18 17 1 18 17.5 0.5
ESTACA 15 33.5 33 0.5 116 115 1
ESTACA 16 81.6 81 0.6
ESTACA 17 35 25 10
ESTACA 18 31 255 55
ESTACA 19
ESTACA 20 81 83 -2
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Tabela 1.2: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 2. tan f = 0,128.
14:00 14:50 15:40 16:30 17:20

Omin | 10 min | variagdo | O min | 10 min | variagdo | O min | 10 min | variagdo | O min | 10 min | variacdo | O min | 10 min | variacdo
ESTACA1 84 83 1 84.3 83 13
ESTACA 2 30 30 0 32.2 35.2 -3 32 32.2 -0.2 33 31 2
ESTACA 3 335 335 0 33.2 37 -3.8 27 26.5 0.5 27 25 2
ESTACA 4 86 86 0 84.5 87 -2.5 77 76.3 0.7 77 74 3
ESTACAS 86.5 87 -0.5 85 85 0| 129.2 128 1.2 127 | 1255 15
ESTACA 6 138.3 139.5 -1.2 32 345 -2.5 33.2 33 0.2 124 122 2
ESTACA 7 137.2 139.5 -2.3 | 1285 | 130.2 -1.7 129 128 1 125 123 2
ESTACA 8 137.2 136 1.2 | 136.5 138 -15 130 131 -1 131 | 129.2 1.8
ESTACA 9 36 35.5 0.5 825 81.5 1 78 77 1 77 76.3 0.7 73 73 0
ESTACA 10 135 134.3 0.7 134 135 -1 122.3 122 0.3 118 119 -1
ESTACA 11 131 132 -1 | 1355 136.5 -1 | 1245 123 15| 121.2 121 0.2 | 1185 117 15
ESTACA 12 80.5 81.5 -1 83 83 0 75 73.5 1.5 72 73 -1 74 74 0
ESTACA 13 81 83.5 -2.5 86 86.5 -0.5 76.5 75 15 71 71 0 64 66 -2
ESTACA 14 81.5 84 -2.5 35.5 35.5 0 122 121 1 118 116 113 113 0
ESTACA 15 134 134 0 131 130 1 123 120 3| 1175 116 15
ESTACA 16 130.2 134 -3.8 82 81.5 0.5 123 121 2 68 68 0
ESTACA 17 129.2 131 -1.8 130 130.5 -0.5 72 71 1 119 118
ESTACA 18 127 120 7
ESTACA 19 72 74 -2
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Tabela 1.3: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 3. tan f = 0,128.
14:00 14:50 15:40 16:30 17:20

0 min 10 min | variacdo 0 min 10 min | variagdo 0 min 10 min | variagdo 0 min 10 min | variagdo 0 min 10 min | variacdo
ESTACA 1 127 126.2 0.8 127 127.4 -0.4 126.2 126 0.2
ESTACA 2 30 30 0 76.4 76 0.4 77.4 77.5 -0.1 77 75.5 15
ESTACA 3 335 335 0 124.5 124 0.5 125.2 125.5 -0.3 124.5 123 15
ESTACA 4 86 86 0 28.2 27 1.2 29.3 29 0.3 28.9 28.3 0.6
ESTACAS 86.5 87 -0.5 79 78 1 81 79.4 1.6 80.3 79 13
ESTACA 6 138.3 139.5 -1.2 80.5 79 1.5 81.7 80.5 1.2 81.6 81 0.6
ESTACA 7 32 33.7 -1.7 137.2 139.5 -2.3 31 29.8 1.2 325 30.5 2 34 30.3 3.7
ESTACA 8 82.3 84 -1.7 136.5 138 -15 82 81 1 82.3 82 0.3 825 81.5 1
ESTACA 9 82.5 84 -1.5 84 86 -2 81.5 81.1 0.4 83 81 2 82.5 82.5 0
ESTACA 10 133.7 134 -0.3 1355 136 -0.5 131 131 0 132.5 130 25 131.3 131 0.3
ESTACA 11 33.9 34.2 -0.3 36.2 35 1.2 30.8 29.5 13 33 30 3 33 33 0
ESTACA 12 84.9 85.5 -0.6 87 86.5 0.5 77.3 77.5 -0.2 79.4 78 1.4
ESTACA 13 84.5 85.5 -1 79 80 -1 81 79 2
ESTACA 14 136.2 138 -1.8 136.2 133 3.2 131 1335 -2.5 132 131.3 0.7
ESTACA 15 86.5 86.5 0 83 79.5 3.5 78.5 80.7 -2.2 77.5 78.5 -1
ESTACA 16 33.5 35 -15 132 129.3 2.7 128.9 130.3 -1.4 126.5 126.5 0
ESTACA 17 31 30.5 0.5 30 26.5 35 25.8 27.5 -1.7 24 25 -1
ESTACA 18 131.3 130 1.3 32.2 32.2 0 26 30 -4 24.3 22.2 2.1
ESTACA 19 124.5 122 2.5 122 118 4 116 117 -1
ESTACA 20 127.5 128.5 -1 124 121 3
ESTACA 21 70.8 70 0.8 69.5 68 15
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Tabela 1.4: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 4. tan § = 0,058.
14:00 14:50 15:40 16:30 17:20

0 min 10 min | variacdo 0 min 10 min | variagdo 0 min 10 min | variagdo 0 min 10 min | variagdo 0 min 10 min | variacdo
ESTACA 1 31 315 -0.5 33.3 35 -1.7 34 35 -1
ESTACA 2 32 31.3 0.7 33 34.3 -1.3 33.5 33.5 0
ESTACA 3 34.5 35.2 -0.7 39 39 0 28.7 29 -0.3
ESTACA 4 84.5 84 0.5 84 86.2 -2.2 84.3 84.3 0
ESTACAS 134 134.4 -0.4 134 135.7 -1.7 133.2 131 2.2
ESTACA 6 334 34 -0.6 33.2 36 -2.8 28 26 2
ESTACA 7 84.2 84 0.2 93.5 93.5 0 81 81 0
ESTACA 8 32.3 325 -0.2 36 35 1 35 35 0 31 31.4 -0.4
ESTACA 9 132.2 133.2 -1 136.5 136 0.5 33.5 325 1 30.3 32 -1.7 29.5 29 0.5
ESTACA 10 29.8 29 0.8 33.5 33 0.5 31.3 27.5 3.8 28.6 29.5 -0.9
ESTACA 11 29.9 30 -0.1 133.6 135 -1.4 132 128 4 126 130 -4
ESTACA 12 28.4 29 -0.6 33 33 0 34.1 28.5 5.6 25 29.5 -4.5
ESTACA 13 30.7 29 1.7 321 33.5 -1.4 81.6 77.3 4.3 74.4 77.5 -3.1
ESTACA 14 31.6 30.8 0.8 35 35 0 29.5 25.5 4 0
ESTACA 15 30.5 29.3 1.2 325 35.5 -3 24.7 22 2.7 19.2 21.7 -2.5
ESTACA 16 25.2 24.4 0.8 126 127 -1
ESTACA 17 70 69.5 0.5 80 72 8
ESTACA 18 119 119.4 -0.4 119.5 121 -1.5
ESTACA 19 68 65.5 2.5 64 66 -2
ESTACA 20 21 19.2 1.8 17 19 -2
ESTACA 21 64.8 63.3 15
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Tabela I.5: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 5. tan f = 0,128.
14:00 14:50 15:40 16:30 17:20

0 min 10 min | variacdo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variac8do 0 min 10 min | variacdo
ESTACA 1 84 84 0
ESTACA 2 129 129 0
ESTACA 3 76.5 79.2 -2.7 78 78 0 80.5 81 -0.5
ESTACA 4 79 83 -4 80.5 81 -0.5 83.5 83.5 0
ESTACAS 130.5 133 -2.5 131 131 0 134 133 1
ESTACA 6 24.2 26 -1.8 23.5 24 -0.5 26 25 1
ESTACA 7 129 130.4 -1.4 128 128 0 129.3 127.5 1.8
ESTACA 8 82.7 83 -0.3 80 80 0 81.5 80.5 1
ESTACA 9 24 23.5 0.5 26 27 -1 25.5 25 0.5 225 23.5 -1 24 21 3
ESTACA 10 29 29 0 325 34 -15 275 26 15 23 24 -1 23 20.5 2.5
ESTACA 11 30.5 31.5 -1 34 37 -3 30 28 2 25 26.2 -1.2 24.5 23 1.5
ESTACA 12 79.5 80.2 -0.7 84 86 -2 81 80 1 76 77.3 -1.3 74.3 72.5 1.8
ESTACA 13 132.5 133 -0.5 137.5 137 0.5 128.5 126 2.5 123 123 0 120 119 1
ESTACA 14 133 133 0 137 137 0 128 124.5 3.5 123 122 1 1185 118 0.5
ESTACA 15 32.5 32 0.5 37 36 1 30 28 2 27 25 2 214 21 04
ESTACA 16 84 83 1 80 78 2 77 75 2 74.5 72.5 2 67 69 -2
ESTACA 17 83 80.5 2.5 86 86 0 77 76 1 76 73.5 2.5 69 69 0
ESTACA 18 83 81.5 15 78 775 0.5 74.5 74 0.5 72.5 71 15 66 66 0
ESTACA 19 131 130.5 0.5 126 125.5 0.5 123 123.5 -0.5 119 117.5 15 117 113 4
ESTACA 20 34 32.5 15 29 29 0 27 26 1 22 19 3 24.5 21 3.5
ESTACA 21 125 126 -1 124 122 2 119 119 0 113 111 2
ESTACA 22 75 77 -2 74 71 3 67 66.5 0.5 63 61 2
ESTACA 23 128 129.5 -15 123 121.5 15
ESTACA 24 124 125.5 -15 118 116.5 15 114 112 2 109 108 1
ESTACA 25 74 75 -1 67 65 2 61 60 1
ESTACA 26 68.5 68.5 0
ESTACA 27 123.5 121 2.5
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Tabela 1.6: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 6. tan f = 0,121.
14:00 14:50 15:40 16:30 17:20

0 min 10 min | variacdo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variac8do 0 min 10 min | variacdo
ESTACA 1
ESTACA 2 19 20 -1
ESTACA 3 26 28 -2 27 28 -1
ESTACA 4 125 127 -2 125 126.5 -1.5
ESTACAS 122.5 124.5 -2 125.5 126 -0.5 124 125 -1
ESTACA 6 25.5 28 -2.5 28 27.5 0.5 25.5 26.5 -1
ESTACA 7 30 32 -2 32 31 1 26.5 29.5 -3
ESTACA 8 133 132 1 131.5 133 -15 136.5 139 -2.5 126 124 2 122 122 0
ESTACA 9 33.5 33.5 0 33 34 -1 39 41 -2 24.5 22.5 2 20 20 0
ESTACA 10 132 132 0 132.5 133 -0.5 135 136 -1 133.5 132 15 128.5 128.5 0
ESTACA 11 81.5 82 -0.5 83.5 84 -0.5 89 89 0 71 71 0 66 66 0
ESTACA 12 130.5 131 -0.5 133.5 133.5 0 138 139 -1 129.5 130 -0.5 125 124.5 0.5
ESTACA 13 130 130.5 -0.5 133.5 133 0.5 136 138.5 -2.5 122 123.5 -15 116.5 116.5 0
ESTACA 14 128.5 130 -15 132 132 0 133.6 134 -0.4 120 122.5 -2.5 116 115.5 0.5
ESTACA 15 27.5 29.5 -2 32 31 1 32.5 325 0 21 23 -2 18 16 2
ESTACA 16 75.5 78.5 -3 80.5 79 1.5 80 79 1 73.5 75 -1.5 69.5 68 1.5
ESTACA 17 775 81 -3.5 81.5 80 1.5 80.5 81 -0.5 75.5 76 -0.5 71 72.5 -1.5
ESTACA 18 127.5 130.5 -3 130 128 2 128 128 0 121.5 122 -0.5 116 116.5 -0.5
ESTACA 19 30 33 -3 65 62 3 124 123 1 117 117.5 -0.5 1115 1125 -1
ESTACA 20 74 76.5 -2.5 25 21 4 62 61 1 54.5 54 0.5 56 56 0
ESTACA 21 130 132.5 -2.5 72.5 70 2.5 21 18 3 15.5 12 35
ESTACA 22 76 775 -1.5 121 120 1 67 66.5 0.5 61 60 1
ESTACA 23 122 123 -1 16.5 15 15 118.5 115 3.5
ESTACA 24 20.5 20.5 0 13 13.5 -0.5 9 8 1
ESTACA 25 20 18.5 15 13 13 0
ESTACA 26 115 115.5 -0.5 107 108 -1
ESTACA 27 13 16.5 -3.5
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Tabela I.7: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 7. tan f = 0,110.
14:00 14:50 15:40 16:30 17:20

0 min 10 min | variacdo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variac8do 0 min 10 min | variacdo
ESTACA 1 28.5 29 -0.5
ESTACA 2 122.5 123 -0.5
ESTACA 3 122 122.5 -0.5 126 126.5 -0.5
ESTACA 4 71 72 -1 74.5 74 0.5
ESTACAS 70.5 72 -15 74 73.5 0.5
ESTACA 6 127 126 1 137 137.5 -0.5 139.5 139 0.5
ESTACA 7 135 135 0 127 127 0| 1275]| 1265 1
ESTACA 8 33 32.5 0.5 335 36 -2.5 21 20 1 21 20.5 0.5 20 20 0
ESTACA 9 32.5 32.5 0 34 36.5 -2.5 115.5 114 15 114 114 0 1125 1125 0
ESTACA 10 132.5 133 -0.5 134.5 137.5 -3 124 122 2 121 123 -2 119 120 -1
ESTACA 11 130.5 131.5 -1 | 1335 136 -2.5 18 15 3 14.5 15 -0.5 115 12 -0.5
ESTACA 12 131 131 0 133 | 1355 25] 1175 114 35 113 113 0 110 111 -1
ESTACA 13 132.5 131.5 1 134.5 137 -2.5 123 119 4 119.5 119 0.5 115.5 117 -1.5
ESTACA 14 132.5 132 0.5 133.5 136.5 -3 24.5 20 4.5 20 20 0 15 16 -1
ESTACA 15 34 32.5 15 335 34 -0.5 124 119 5 119 118.5 0.5 113.5 114 -0.5
ESTACA 16 31.5 30.5 1 31 30.5 0.5 31 31 0 16.5 17 -0.5 115 12 -0.5
ESTACA 17 36 35 1 75.5 76.5 -1 74.5 72 2.5 68 69 -1 64 62 2
ESTACA 18 86 83 3 225 24.5 -2 21 18 3 14 14 0 9 7.5 15
ESTACA 19 36 32.5 3.5 23.5 25.5 -2 21 21 0 15 14.5 0.5 11.5 10 15
ESTACA 20 32.5 27.5 5 255 26 -0.5 21.5 21 0.5 15 15 0 10 9 1
ESTACA 21 131.5 127 45| 1245 1255 -1 1185 118 0.5 114 112 2
ESTACA 22 23.5 22 15 21 25 -4 135 13 0.5
ESTACA 23 124.5 121 3.5 117.5 117.5 0 110 110 0
ESTACA 24 118 117 1 113 112 1
ESTACA 25 115 114.5 0.5 113 108 5
ESTACA 26 61 63 -2
ESTACA 27 62.5 61 1.5
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Tabela 1.8: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 8. tan f = 0,109.
14:00 14:50 15:40 16:30 17:20

0 min 10 min | variacdo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variac8do 0 min 10 min | variacdo
ESTACA 1
ESTACA 2 315 31 0.5
ESTACA 3 27 25 2
ESTACA 4 31 29.5 15
ESTACAS 28 275 0.5
ESTACA 6 325 31.5 1 31 315 -0.5 34 36.5 -2.5 25 25 0 24.5 24 0.5
ESTACA 7 32 31.5 0.5 315 33 -1.5 35 36 -1 33.5 32 1.5 33 33 0
ESTACA 8 31.5 30.5 1 32 335 -15 36 36.5 -0.5 26 255 0.5 23.5 23 0.5
ESTACA 9 32.5 31 15 32 34 -2 36 36.5 -0.5 25 26 -1 23.5 22.5 1
ESTACA 10 31.5 30 15 30.5 33 -2.5 34.5 345 0 22 24 -2 20 20 0
ESTACA 11 31.5 30 15 31 33.5 -2.5 35 34 1 22 23 -1 19.5 20 -0.5
ESTACA 12 31 30 1 31 32.5 -1.5 33.5 32.5 1 23 23 0 18 19.5 -1.5
ESTACA 13 30 29 1 32 315 0.5 29 30 -1 225 23 -0.5 19 20 -1
ESTACA 14 29 28 1 31 30 1 31 325 -15 24 24 0 20 21 -1
ESTACA 15 29 26 3 30 29 1 27 28.5 -15 24.5 24 0.5 19 20 -1
ESTACA 16 30 27 3 31 30 1 27 28 -1 21 22 -1 15 17.5 -2.5
ESTACA 17 32 30 2 28 27 1 24 22 2 20 22 -2 14.5 16 -1.5
ESTACA 18 30 28 2 26 27 -1 23 21 2 18.5 18 0.5 10 10 0
ESTACA 19 28 27 1 24 25 -1 18 16 2 18 17 1 12 12.5 -0.5
ESTACA 20 21 20 1 19 19 0 13 11 2 12 11 1
ESTACA 21 19 20 -1 18 18 0 7 4 3 5 5 0
ESTACA 22 19 17 2 16 19 -3
ESTACA 23 17 16 1
ESTACA 24 15 15 0
ESTACA 25 21 21 0
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Tabela 1.9: Valores das leituras realizadas nas estacas correspondentes ao Perfil 9. tan f = 0,205.

14:00 14:50 15:40 16:30

0 min 10 min | variagcdo 0 min 10 min | variacdo 0 min 10 min | variacéo 0 min 10 min | variagcdo
ESTACA 1 30 31 -1
ESTACA 2 29 31 -2
ESTACA 3 30.5 32 -1.5
ESTACA 4 33 34.5 -1.5
ESTACA 5
ESTACA 6 28.5 29.5 -1
ESTACA 7 31 30 1 28 29.5 -1.5 26.5 26 0.5
ESTACA 8 30 29 1 30.5 30 0.5 26 24.5 15
ESTACA 9 31.5 30.5 1 30 30 0 33.5 32 15 27 26 1
ESTACA 10 31 315 -0.5 315 31 0.5 35.5 34 15 26 26 0
ESTACA 11 30 30 0 31 32 -1 35 34 1 18 20 -2
ESTACA 12 30.5 30 0.5 31 32 -1 35 35 0 0
ESTACA 13 32 31 1 315 32 -0.5 26 27 -1 12 11 1
ESTACA 14 29 28 1 29 32 -3 0 0 0 14 13 1
ESTACA 15 26 25 1 27 30 -3 29 29 0 10 5 5
ESTACA 16 28 28 0 29 32 -3 24 23 1
ESTACA 17 26 26.5 -0.5 27.5 30 -2.5 27 27 0
ESTACA 18 25 27 -2 28 30 -2 20 18 2
ESTACA 19 24 26.5 -2.5 32 32 0 23 19 4
ESTACA 20 24 28 -4 18.5 18 0.5 16 12 4
ESTACA 21 30 30 0 17 15.5 1.5 14 8 6
ESTACA 22 255 28 -2.5 19 16 3
ESTACA 23 29 29 0 18 15 3
ESTACA 24 22 18 4
ESTACA 25 19 17 2
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Tabela 1.10: Planilha de campo utilizada para leitura da velocidade longitudinal do escoamento na zona de espraiamento.

VELOCIDADE LONGITUDINAL

PERFIL1 PERFIL2Z PERFIL3 PERFIL4 PERFILS5 PERFIL6 PERFIL7 PERFIL8 PERFIL9

_I ~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~ ~~
< 5 £ 2 E @ E @ E 8 & B &£ 3 £ 3 E 3 E 3
> z § g ¢ g8 € g ¢ g € g8 € g ¢ g & g8 % 1
c c c c c c c c c
g < € 5§ € £ «© & «© & « £ «© §& «© & «© & & £
- x a2 &£ 2 £ = £ & &£ B £ B £ 2 £ @ £ @ g
I ()] o o ()] o ()] o ()] ()]
12 14:.00 3,2 12,6 1,6 8 3,2 13,2 3,2 20
22 1450 4 21 2,4 11 0,8 3,2 3,2 15 08 33 24 16,1 4 26,3
32 15:40 24 116 24 11 2,4 10 24 11 0,8 4 08 55 16 9,1
42 16:30 16 63 08 35 24 7 24 16,3 24 15 1,6 8,6

52 17:20 1,6 6 16 10 16 7




