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RESUMO

O modelo numérico GENESIS (Generalized Model for Simulating Shoreline
Change) é parte de um sistema de modelagem de linha de praia, o SMS
(Shoreline Modeling System), desenvolvido pelo CERC (Coastal Engineering
Research Center), U.S.A. E um modelo genérico, deterministico e bi-
dimensional, com grande flexibilidade para ser adaptado a costas abertas,
arenosas e sujeitas a intervencao humana. Utilizado na previsédo da resposta
da linha praia as diversas obras costeiras que podem ser implantadas na
mesma. Caracteristicas estas, que fazem dele uma ferramenta indicada para
a o estudo costa do Rio Grande do Sul e para o objetivo deste estudo. A
aplicacdo do modelo de evolucéo de linha praia — GENESIS neste trabalho,
tem como objetivos: calibrar o0 modelo numérico GENESIS para a costa
centro norte do Rio Grande do Sul e avaliar seu uso como ferramenta na
previsdo de impactos ambientais gerados por obras costeiras, Alem de
reproduzir as condi¢cdes do modelo fisico reduzido de 1965 e comparar os
resultados entre as simulagdes matematica e fisica. O modelo foi aplicado
num trecho de linha de praia da regido centro norte do Rio Grande do Sul,
nas praias de Tramandai e Imbé. As quais jA foram alvo de estudos
anteriores através de modelo fisico reduzido, em funcdo do desejo deste
municipio em construir molhes na desembocadura do canal da Laguna de
Tramandai. Para implementacdo do modelo numérico GENESIS foram
utilizados dados das posi¢cdes da linha de praia em trés diferentes anos,
coletados pelo CECO/UFRGS, dados de onda coletados pelo onddgrafo do
IPH/UFRGS, e diversos dados sobre as praias e sua histéria, retirados da
extensa bibliografia publicada sobre a regido de estudo. A calibracdo do
modelo foi realizada através das linhas de praia medidas em 1997 e em
2000. O modelo foi considerado calibrado quando o mesmo consegui
reproduzir a linha de praia do ano 2000 a partir da linha de 1997, obtendo
um erro maximo de 15 m. Foram realizadas simulacdes que reproduziam as
simulacdes feitas em modelo fisico reduzido do IPH em 1965. Atraves da
comparacdo dos dados de onda utilizados no modelo fisico reduzido de
1965 e dos dados de onda coletados pelo ondografo em 1996, pudemos
observar a importancia do uso de um série de dados de onda neste tipo de
estudo, bem como, a desenvoltura e limitagbes do modelo numérico
GENESIS na situacdes geradas.



ABSTRACT

The GENISES model (Generalized Model for Simulating Shoreline Changes)
is part of a shoreline modeling system. The SMS (Shoreline Modeling
System) developed by CERC (Coastal Engineering Research Center), U.S.A,
is a generic model, deterministic and bi-dimensional, with great flexibility to
be adapted to sandy open coasts subjected to human interference. It is used
on the shoreline reply prediction for several constructions that could be
established on this particular coast. These characteristics make it an
appropriate tool for the study of the Rio Grande do Sul coast. The application
of the shoreline evolution model, GENESIS, in this work has as objectives: to
calibrate the numeric model GENESIS for the center north coast of Rio
Grande do Sul, and to evaluate its use as a tool to predict the environmental
impact produced by coastal constructions as well as reproducing the reduced
physical model conditions from 1965 and comparing the results between
mathematical and physical simulations. The model was applied in a section
of the shoreline of the center north region of Rio Grande do Sul on
Tramandai and Imbé beach. These beaches have been the target of earlier
studies through the reduced physical model based on the will of their
municipality in constructing jetties on the outfall of the Tramandai Lagoon
channel. For the implementation of the numeric model GENESIS, shoreline
position data, gathered in a period of three years by CECO/UFRGS, was
used. Wave data gathered by IPH/URGS wavemeter and several data about
the beaches and it’s history were taken from the vast published bibliography
about the study region. The calibration of the model was accomplished
through the shoreline measures in 1997 and in 2000. The model was
considered calibrated when it was able to reproduce the shoreline of 2000
from the 1997 shoreline, obtaining a maximum error of the 15m. Simulations
were achieved reproducing the simulations done in the IPH reduced physical
model in 1965. Through the comparison of the physical model and the data
gathered by the wavemeter in 1996, we were able to observe the importance
of the use of a series of wave data on this kind of study, as well as, the
resourcefulness and limitations of the numeric model GENESIS in the
situation created.
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1. INTRODUCAO

As praias sdao um dos ambientes mais procurados na atualidade, tanto para
lazer quanto por pessoas que desejam se estabelecer em locais com maior
qualidade de vida. Segundo Bird (1996), as praias podem ser definidas como
depdsitos inconsolidados de areia ou cascalho e ocorrem em todas as linhas
de praia sedimentares expostas a ondas (Short 1999), sendo as areas mais
dindmicas da zona costeira (U.S.Army, 1984).

As praias podem ser classificadas segundo seu estado morfodinamico,
associado a diferentes regimes de onda. Esta classificacao foi proposta por
Wright & Short (1984) que divide-as em refletivas (quando combinam menor
energia e sedimentos mais grossos), intermediarias (energia maior do que

as refletivas) e dissipativas (alta energia).

A costa do Rio Grande do Sul é caracterizada por uma extensa faixa
arenosa continua, praticamente retilinea, sem reentrancias e com poucas
interrupcdes, sendo uma praia oceanica exposta, marcada pela atuacéo das
ondas e ventos e com um regime de micro marés. De toda esta extensao de
costa a cidade de Tramandai € um dos balneérios mais importantes do litoral
norte e foi a regido estudada neste trabalho (Figural). Dividindo os
municipios de Imbé (ao norte) e Tramandai (ao sul) esta o canal da Laguna
de Tramandai. Na sua margem esquerda esta localizado o trapiche da
Petrobras e uma importante col6nia de pescadores.

Por ser uma regido bastante procurada, h4 muito que se pensou na
construcdo de molhes para fixacdo da posicéo e profundidade da barra da
Laguna de Tramandai. Um projeto chegou a ser proposto em 1960.



Rio Grande do Sul
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Figura 1. Litoral centro norte do Rio Grande do Sul, com localizagdo das
praias de Tramandai e Imbé.



Como as obras costeiras séo intervencées humanas no equilibrio dindmico
de uma regido, é importante considerar o impacto da obra durante o
planejamento do mesmo. Os modelos de previsdo podem ser importantes

aliados no direcionamento de solu¢des que causem o minimo de impacto.

Para a regido de Tramandai e Imbé, uma alternativa de previsdo do impacto
de uma obra j& foi utilizada em 1965, através da implantagdo de um modelo
fisico no Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS, com o objetivo de
investigar os efeitos da constru¢cdo dos molhes na desembocadura do canal
da Laguna de Tramandai e, através dos resultados obtidos naquelas

simulacdes, foi desaconselhada a execuc¢éo do projeto.

Os modelos fisicos sédo bastante limitados e demandam muito tempo e alto
custo de execucado. Ja os modelos numeéricos para previsdo da evolucédo da
linha de praia, ttm-se mostrado uma ferramenta poderosa no planejamento
dos projetos localizados na regido litoranea, devido a sua praticidade e baixo
custo, podendo ser rodado em PCs comuns, além de considerarem uma

guantidade maior de variaveis.

O modelo numérico GENESIS (Generalized Model for Simulating Shoreline
Change) é parte de um sistema de modelagem de linha de praia, o SMS
(Shoreline Modeling System). E um modelo genérico, deterministico e bi-
dimensional, com grande flexibilidade para ser adaptado a costas abertas,
caracteristicas que fazem dele uma ferramenta indicada para a costa do Rio

Grande do Sul e para o objetivo deste estudo.

Com isso, e considerando também a importancia econdmica da regido e a
disponibilidade de dados na mesma, mostraremos no presente trabalho a

calibracéo e aplicacdo do modelo nas praias de Tramandai e Imbé, RS.



2. OBJETIVOS

Calibrar o modelo numérico GENESIS para a costa centro norte do Rio
Grande do Sul e avaliar seu uso como ferramenta na previsdo de impactos

ambientais gerados por obras costeiras.

Reproduzir as condi¢cdes do modelo fisico reduzido de 1965 e comparar os

resultados entre as simulacbes matematica e fisica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A zona costeira do Rio Grande do Sul é caracterizada por uma extensa
planicie arenosa litoranea, com orientacdo geral NE-SW ao longo de seus
quase 630 Km de costa. E constituida predominantemente por depdsitos
arenosos de origem praial, Lagunar e eolico (Villwock, 1972). A plataforma
continental adjacente é extensa e caracterizada por uma grande
regularidade em seus elementos morfolégicos, com largura aproximada de
125 Km e com gradiente da ordem de 1:1000 (Urien et al, 1973). Esse litoral
pode ser classificado como dominado por ondas de moderada a alta energia

e por ondas de tempestade (Toldo Jr. et al, 1996).

Essa extensa praia arenosa possui apenas quatro importantes canais que
interrompem sua continuidade, que correspondem ao Arroio Chui, no limite
sul do estado, ao canal de Rio Grande, unica ligacdo da Lagoa dos Patos
com o mar, ao canal da lagoa de Tramandai e, no extremo norte do estado
junto a cidade de Torres, a foz do Rio Mampituba (Tomazelli e Villwock,
1992).

O estuario de Tramandai, que foi o foco do nosso estudo, esta localizado na
porcado centro norte do estado. A Figura 2 mostra o canal da Laguna de
Tramandai e suas praias adjacentes, Imbé ao norte e Tramandai ao Sul.
Podemos observar que sdo praias bem representativas das caracteristicas

morfologicas das praias do litoral gatcho.
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Figura 2. Vista aérea das praias de Tramandai e Imbé, localizadas na
margem direita e esquerda, respectivamente, do estuario da Laguna de
Tramandai.

3.1.1 HISTORICO

Saraiva (1990), faz uma pequena descricdo da dindmica da barra antes de
sua fixagcdo: “antes da constru¢cdo do guia corrente de Imbé, a tendéncia
natural da embocadura do canal era avancar em direcdo nordeste. O
comprimento do rio aumentava uns 3 ou 4 Km. A medida que o rio se
deslocava, diminuia a profundidade na embocadura. Quando ocorria esse
fendmeno, o canal se langava ao mar tdo obliquamente quanto ia perdendo
sua forca de vazdo. O mar em sua constante luta para formar a praia,
conseguia obstruir a saida do canal. Fechava-se a barra. Esse fenbmeno
repetia-se periodicamente. Lembram-se antigos moradores de haver

assistido a reabertura da barra em 1937 e em 1948” (Figura 3).
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Figura 3. Vista aérea da praia de Tramandai e da reabertura da barra apés
extensa migragédo do canal para NE.

Na costa, o transporte litoraneo tende a manter a continuidade da praia,
fechando as embocaduras, e os escoamentos fluviais tendem a manter as
profundidades das embocaduras; sédo, portanto, tendéncias opostas. Este
fendmeno foi muito bem descrito no Relatério Geral sobre o estudo em
modelo reduzido para regularizacdo da embocadura do rio Tramandai em
1965 (Motta, 1965).

O resultado do encontro entre estas duas tendéncias contrapostas é a
formacao de barras arenosas em frente a embocadura, e o desenvolvimento
de um sistema de transpasse que permite ao transporte litoraneo alimentar a
praia a sotamar da barra. Outra consequéncia deste embate entre o
transporte litoraneo e os escoamentos fluviais, € a migracdo da embocadura
no sentido do transporte litordneo dominante. No caso de Tramandai, de

sudoeste para nordeste.



Como foi descrito por Saraiva (1990), este ultimo resultado é o que ocorria
na regido, porém, Tramandai ja tinha na atividade pesqueira uma fonte de
renda - era interesse do DEPREC (Departamento Estadual de Portos, Rios e
Canais), atual SPH (Superintendéncia de Portos e Hidrovias) construir um
porto de pesca em Tramandai e manter a profundidade da embocadura em
4 m. Outro forte interessado na regularizagédo da situacdo da embocadura
era a Petrobras, que necessitava de um acesso para o terminal oceanico de
abastecimento - monobdias, precisando de um canal com profundidade

minima de 2,5 m.

Assim, em 1961 o DEPREC construiu um guia corrente ao longo da margem
esquerda da embocadura (Figura 2). Desde entdo a embocadura ndo mais
migrou, mantendo-se fixa. Durante todo o periodo apdés esta obra na
embocadura, as praias de ambos os lados mantiveram-se em equilibrio, o
que indicava a formacéo de uma barra em frente a embocadura, servindo de
ponte para o transporte litoraneo, e assegurando assim a alimentacdo da

praia a norte da embocadura, a praia de Imbé.

Para realizacdo desta obra costeira foram necessarios estudos sobre a
regido, realizados pela UFRGS, através de um convénio entre o IPH/UFRGS
e a Petrobras. Desde entdo a regido de Tramandai tem sido foco de diversos

estudos, assim como toda a costa do Rio Grande do Sul.

3.1.2 CANAL DA LAGUNA DE TRAMANDAI

A Laguna de Tramandai esta localizada na regido norte da planicie costeira
do estado do Rio Grande do Sul. Nesta regido, a planicie costeira apresenta
uma largura média de 20 Km, e esta delimitada pelas escarpas da Serra
Geral (Planalto), a oeste, e pelo Oceano Atlantico a leste (Dillenburg, 1996).
A origem e desenvolvimento da Laguna de Tramandai vinculam-se aos
processos geoldgicos associados aos eventos holocénicos de trangressao e

regressao do nivel do mar, responsaveis pelo desenvolvimento do sistema



deposicional Laguna/barreira IV (Tomazelli, 1990; Tomazelli e Villwock,
1991; Dillenburg, 1994).

O canal da Laguna de Tramandai (Figura 4) consiste de um pequeno canal
de ligacdo entre a Laguna de Tramandai e o mar. Tem aproximadamente
1000 m de comprimento e 100 m de largura. Vérias outras lagoas, de
diferentes tamanhos, interligam-se, com a Laguna de Tramandai formando
uma rede de drenagem através de canais e areas alagadicas (Almeida et al,
1997).

A principal fonte de sedimentos que aportam na Laguna de Tramandai é
formada por depdsitos costeiros cenozdlicos presentes nos terrenos
marginais ao corpo Lagunar predominando o material arenoso marinho e o
eolico (Martins, 1967; Vilwock, 1978; Tomazelli, 1990 e Tabajara, 1994),
redistribuidos pela dindmica Lagunar ao longo de sua histéria geoldgica
(Tabajara e Dillenburg, 1997).

Conforme Tabajara e Dillenburg op cit, os sedimentos finos (silte e argila)
trazidos principalmente pelos rios que drenam a Serra Geral, tém seu fluxo
direcionado para sul por um conjunto interligado de lagoas costeiras; e
ingressam no corpo marinho através do canal da Laguna de Tramandai.
Todavia, os dados disponiveis indicam que boa parte da carga de
sedimentos finos € retida nas Lagunas (Dillenburg, 1994), e também pela
entrada de sal através do canal da Laguna de Tramandai, que acelera a

sedimentacao dos finos no interior da laguna (Tabajara e Dillenburg, 1997).

A sedimentacdo na area da embocadura lagunar € controlada por correntes
bidirecionais produzidas pelas marés e vazdes fluviais, ambas mais atuantes
nos canais de maré delimitados pela is6bata de 2 metros (Tabajara e
Dillenburg, 1997). Embora o canal apresente uma vazao significativa, que
mantém a sua profundidade, quando penetra no mar parece nao influenciar
de forma significativa o transporte longitudinal de sedimentos. A presenca de
um banco de areia a frente da embocadura indica o papel hidrodinAmico da
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mesma e facilita o transporte longitudinal, funcionando como uma ponte para

0s sedimentos.

Ponte
de
pedestre

Tramandai

IMBE

TRAMANDAI[

Armazém

Pante
rodaoviaria

/

Figura 4. Canal da Laguna de Tramandai (Fonte: Tabajara & Dillenburg,

1997).
Infelizmente a dindmica sedimentar entre o canal da Laguna de Tramandai e
o mar ainda nao foi suficientemente estudada, ficando comprometido o

estabelecimento de uma exata relacdo entre eles a nivel mais quantitativo.
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3.1.3 CLIMA E PARAMETROS METEOROLOGICOS

Segundo Machado (1950), o litoral norte do Rio Grande do Sul tem seu clima
determinado pela Serra do Nordeste e se apresenta mais chuvoso e mais
quente que o litoral sul. A regido sul do Brasil, de forma geral, é
caracterizada por apresentar uma circulacdo atmosférica dominada pela

ocorréncia de sistemas frontais.

Os Sistemas Frontais sdo as perturbacbes atmosféricas de maior
importancia para o clima do sul do Brasil e para a geracdo de tempestades
oceanicas. Originarios de ondas baroclinicas de latitudes médias, estédo
imersos nos ventos de oeste. Geralmente apds cruzarem os Andes
propagam-se de sudoeste para nordeste, ao longo da costa leste da América

do Sul, onde chegam a atingir latitudes tropicais (Nobre et al, 1986)

Hasenack e Ferraro (1989) estudaram o clima do Rio Grande do Sul.
Segundo os autores, na primavera-verao, quando a insolacdo € mais intensa
no Hemisfério Sul e o Anticiclone Subtropical semipermanente do Atlantico
Sul esta mais deslocado para sul, a area de Tramandai e Imbé recebem
influéncia da borda instavel deste. Os ventos sdo predominantemente de
nordeste e as precipitacbes sao frequentes. No outono-inverno quando o
anticiclone esta mais deslocado para norte, a area passa a receber Ciclones
e Anticiclones migratérios polares. A medida que se deslocam em direcdo
norte-nordeste instabilizam-se gerando precipitagdes do tipo frontal. O clima
da regidao € subtropical umido, onde as temperaturas médias do més mais
guente superam o0s 22 graus e as do més mais frio situam-se entre -3 e 18

graus.

O regime de ventos da costa do Rio Grande do Sul € controlado
basicamente por dois centros de alta presséo: o Anticiclone do Atlantico Sul
— mais ativo durante os meses de verdo e o Anticiclone Movel Polar — mais
influente durante os meses de inverno (Tomazelli, 1993), os quais
determinam a predominancia de ventos do quadrante NE nos meses de

primavera e verao, e dos ventos de W-SW nos meses de inverno. Segundo
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Tomazelli (1990), analises de ventos caracterizam a regido como de alta

energia e de baixa variabilidade direcional.

Segundo Homsi (1978), a frequéncia média mensal dos sistemas frontais
gue se formam na costa sul brasileira, € maior no inverno, com cinco frentes
por més, de duracdo média de trés dias, decrescendo para duas frentes

durante o verdo, com uma duracdo média de cinco dias.

3.1.4 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E OCEANOGRAFIA

Na area de estudo, o setor praial se caracteriza pela grande homogeneidade
e continuidade lateral das feicbes morfologicas. Weschenfelder (1996)
determinou que os sedimentos sdo essencialmente quartzosos, com graos
bem arredondados e pertencentes a classe textural de areias finas. O
sedimento do sistema praial € caracterizado por tamanhos de areia fina a
muito fina na praia e antepraia (Gruber e Nicolodi, 1998). A homogeneidade
das caracteristicas e das variagcbes morfologicas é atribuida ao fato de
serem praias préximas, sujeitas basicamente ao mesmo regime
hidrodindmico, sem uma variacdo granulométrica significativa e uma

plataforma continental praticamente homogénea Weschefelder et al (1997).

A geomorfologia da barreira atual apresenta dunas com aproximadamente
400 m de largura e 3 m de altura, frente a uma vasta sequéncia de corddes
litordaneos regressivos de menor elevacdo, representando o estoque
sedimentar acumulado durante o Holoceno (Tomazelli, 1990; Villwock, 1984;
Tomazelli e Villwock, 1992).

A praia de Tramandai ocupa a faixa litoranea numa extensao de 1,8 Km
desde a desembocadura do canal da Laguna de Tramandai em direcdo ao
sul. Corresponde a uma zona praial integrante da planicie arenosa litoranea
constituida predominantemente de depdsitos arenosos. A taxa sedimentar
anual é baixa. Os sedimentos trazidos pelos estuarios sédo aprisionados, em

sua maioria, nas lagoas costeiras (Alvarez et al, 1983).
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Tramandai apresenta-se como uma praia intermediaria a dissipativa, em
decorréncia das seguintes caracteristicas: praia de areia fina, com baixos
gradientes, extensas, com ondas com alturas de quebra (Hb) entre 1,0 a 1,9
m, periodo (T) entre 6,6 e 12,3 s e parametro escalar da zona de surfe (&)
maior que 22. As ondas apresentam arrebentacédo deslizante a mergulhante
as quais dissipam-se progressivamente através da extensa zona de surfe
até alcancar a face praial com alturas bastante reduzidas (Toldo et al,
1993a).

A praia de Imbé comporta-se como intermediaria e dissipativa em
decorréncia dos seguintes aspectos morfodinAmicos: sao praias constituidas
de areia fina, exibem baixos gradientes e parametros morfodinamicos muito

semelhantes a praia de Tramandai (Toldo et al, 1993a; Toldo et al, 1993b).

Os parametros morfodindmicos observados na praia de Imbé mostram
relacdo direta com a variabilidade das ondas e, principalmente, com as
caracteristicas morfolégicas da praia e plataforma interna (Toldo et al,
1993a). Constata-se a tendéncia bisazonal das caracteristicas morfologicas
do setor praial, condicionadas preponderantemente pela variabilidade no
comportamento hidrodindmico do sistema. A bisazonalidade é evidenciada
na predominancia do perfil de acres¢cao no verdo, e ao perfil de erosao no
inverno (Whesenfelder et al, 1997). Os altos valores do desvio padrédo para
0os parametros morfométricos refletem uma regido costeira dinamica,
tendendo constantemente ao equilibrio em resposta as variagdes impostas
pelo sistema, principalmente as mudangas nas condi¢cdes hidrodindmicas
(Whesenfelder et al, 1997).

Tramandai e Imbé apresentam uma declividade média do perfil praial
variavel entre 1/20 e 1/40. Evidéncias do processo erosivo sdo observadas
nas partes mais elevadas do perfil, onde ocorrem escarpas de abraséo e
marcas de ravinamento (Alvarez et al, 1983). Gruber et al (2000) observaram
que estoques de sedimentos subaéreos erodidos durante os eventos de

tempestades séo recuperados posteriormente durante 0os eventos normais
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de energia de ondas. Para estes autores, a analise comparativa entre os
perfis estimados indica que estes sistemas praiais se encontram em

equilibrio, ajustados a praias dissipativas.

Segundo Almeida et al (1993) a energia moderada das ondas proporciona
um perfil de acresgédo, condicionado principalmente pela energia da
ondulacao tipo “swell”; a formagéo do perfil de erosao estaria condicionado a
ocorréncia de ondas mais elevadas no inverno, e/ou a ondas de

tempestades.

Wenchender et al (1997) realizou levantamentos com alta frequéncia que
revelam que a face praial apresenta um perfil mutante, modificando-se
constantemente para atingir o perfil de equilibrio dindmico que deriva
basicamente da inter-relacdo entre as particulas sedimentares disponiveis e
0 regime hidrodindmico atuante. Os altos valores do desvio padrdo da
largura do pés-praia, caracterizam praias moveis e suscetiveis a episodios
constantes e significativos de erosédo - acrescao (Short & Hesp, 1982). A
presenca de 4 a 5 linhas de arrebentacdo e linhas de cristas descontinuas
indica um fundo ondulado com declividade variavel paralelamente a linha de

praia (Alvarez et al, 1983).

Os dados analisados por Wainer (1963), indicam altura significativa mais
freqlente de 1,5 m e periodo médio de 8 s, valores observados também por
Almeida e Toldo (1997). As ondas incidentes no litoral tém duas diregdes
predominantes, NE e SE (Motta, 1969; Tabajara e Martins, 1996). As ondas
vindas de NE constituem vagas, originadas pelo vento local com direcdo NE,
o0 mais frequente na regido. E as ondas de SE, geradas por acao do
Anticiclone Mdvel Polar, ao largo da costa tém maior periodo, altura e
energia e, consequentemente, maior capacidade de transporte de
sedimentos (Toldo et al, 1993b).

As populares “ressacas” da costa do Rio Grande do Sul séo a combinagéo

das ondas com marés meteoroldgicas, onde o impacto das tempestades
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influencia diretamente as caracteristicas geomorfolégicas das praias (Tozzi e
Calliari, 2000).

Segundo a classificacdo de Davies (1980), a regido apresenta regime de
micro marés, sendo uma costa tipicamente dominada por ondas. A baixa
influéncia de marés astronébmicas é compensada pela alta influéncia de
marés meteoroldgicas, que provocam grandes alteracfes na morfologia das
praias (Calliari et al, 1998). Este carater insignificante das marés
astronémicas junto a costa do estado deve-se ao fato de a mesma situar-se
préxima a um ponto anfidrdbmico do Atlantico Sul (Tomazelli e Villwock,

1992).

A profundidade de fechamento ou limite litoraneo (d1) pode ser definida
como o limite de influéncia da zona de arrebentacdo, ou seja, identifica a
fronteira da zona de transporte arenoso longitudinal e transversal ativo,
sendo a profundidade para a qual ja ndo ocorrem alteracdes significativas da
cota do fundo (Almeida et al, 1999). O mesmo autor ainda define limite
oceanico (d2) como sendo a maxima profundidade a partir da qual o
transporte de sedimentos sob acdo de ondas é praticamente nulo, ou seja,
todo transporte arenoso significativo fica restrito a profundidades menores
que d2, ndo ocorrendo a partir dai alteragcbes no fundo. Para Tramandai,
Almeida et al (1999), propde para a profundidade de fechamento (d1) um
valor igual a 7,5 m, e para a profundidade do limite oceanico (d2) um valor
de 36 m.

Segundo Almeida et al., (1997), a maré prevista em Tramandai é do tipo
mista semi-diurna, com valores de altura da onda maximos e minimos da
ordem de 0,32 e 0,20 m, respectivamente, ao passo que a altura média da
maré astrondmica € da ordem de 0,30 m. A analise dos registros mostra
grandes diferencas entre a maré prevista e a maré registrada, devido a
influéncia dos fatores meteoroldgicos, principalmente quando da passagem
de frentes de baixa presséao que provocam elevagdes de nivel d’agua. Estas
elevacbes denominadas de maré meteoroldgica ou ressacas atingem trés

vezes o valor dos niveis de preamar normais para a regiao.
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E ainda importante comentar o relevante papel do vento como agente
fisiolégico na elaboracdo da paisagem da Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul. Juntamente com as variacdes relativas do nivel do mar, ele € o
agente responsavel pelos mais significativos processos geomorfolégicos que
nela atuam. Além de propiciar a formacao de um amplo campo de dunas, o
vento responde por outros importantes processos como, por exemplo, a
geracdo de ondas locais e correntes marinhas que afetam a deriva litoranea
de sedimentos e a configuracdo das praias, o controle da morfologia dos
Ccorpos aquosos costeiros, a criacdo de lagos rasos e a influéncia na
sedimentacdo de corpos aquosos, seja pelo suprimento de areia edlica para
dentro destes ambientes, ou entdo, pelo controle de seus regimes de ondas

€ correntes.

3.1.5 PRESENCA E OCUPACAO HUMANA

Segundo Moraes (1995), a colonizacdo do Rio Grande do Sul ocorreu de
forma mais intensa no interior, 0 que pode ser sentido até na baixa
concentracdo da populacédo do estado em cidades litoraneas, menos de 5 %
(Esteves et al, 2000). Poréem tem-se observado, principalmente na ultima
década, um aumento da concentracdo demografica nos municipios costeiros
do estado. Weschenfelder et al (1997) observou na regido de Imbé, que a
planicie arenosa encontra-se totalmente urbanizada, tornando as feicdes
morfolégicas do campo de dunas frontais condicionada a este processo de

urbanizacao.

Para Weschenfelder op cit, 0 baixo potencial de preservacao das feicdes do
campo de dunas frontais e da planicie arenosa adjacente é consequéncia
direta do desgaste ambiental a que sao submetidas as praias do litoral norte
do estado, ocasionado pela acelerada ocupacdo urbana do espaco
geografico.
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Estdo associados também a esta acelerada e desordenada urbanizacéo, os
processos de erosao costeira como problema erosivo, que segundo Pickey e
Thieler (1992), sO existe quando o processo de erosdo atua sobre areas
ocupadas pelo homem, causando danos aos investimentos por ele

efetuados na linha de praia.

Esteves et al (2000) classificaram a costa do Rio Grande do Sul em funcédo
do atual estado de alteracdo de suas praias, onde este foi definido a partir
das caracteristicas e distribuicdo do desenvolvimento urbano e outras
atividades antropicas. Foram definidas 4 Classes: A classe 1, no extremo
norte do estado, iniciando no molhe do Rio Mampitupa até Itapeva ao sul,
completando 8,4 Km de costa. Das praias presentes neste trecho, 63 %
foram consideradas alteradas. A Classe 2, ao sul, inclui os Balnearios de
Cassino e Queréncia, compreendendo uma extensao de 11 Km. Nesta faixa,
foi observada uma intensa urbanizacdo, sendo que 100% dela foi
considerada alterada.

A nossa regido de estudo faz parte da Classe 3, na qual estdo incluidos
129,6 Km de praias do estado, sendo elas consideradas altamente
urbanizadas e alteradas. Esta Classe apresenta 3 segmentos: a) Norte, ao
sul da pedra de Itapeva até Dunas Altas; b) Hermenegildo, no extremo sul do
estado, 12 Km ao norte da fronteira com o Uruguai; e c¢) Chui, um balneario
de 900 m que faz fronteira com o Uruguai. O segmento Norte é o mais longo
trecho de costa urbanizada do Rio Grande do Sul concentrando a maioria
dos centros urbanos costeiros. Cerca de 79 % da extensao de suas praias
sdo urbanizadas. Ainda no estudo de Esteves et al (2000), foram
encontradas praias dominantemente desabitadas, que foram inseridas na

Classe 4.
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3.2 TECNICAS DE PREVISAO

Estudos com modelos numeéricos sdo um elemento essencial na maioria das
investigacbes ambientais. Os engenheiros oceanicos dividem seus estudos
de modelagem em 3 classes, que seguem: (1) Estudos de modelos
hidrodindmicos, nos quais os movimentos dos fluidos sdo determinados
sobre a area de interesse no ambiente, (2) Estudos de difusdo e dispersao,
nos quais as consequéncias da movimentac¢ao do fluido para o transporte de
poluentes, ou seus indicadores, € investigada; (3) Estudos de reacdes
bioquimicas, ou estudos de qualidade da &gua, no qual a relacdo entre
transporte e difusdo dos componentes € modelada. Sendo entdo chamados
de modelos hidrodinamicos os da primeira classe e modelos de difuséo e
transporte e modelos de qualidade da agua os das ultimas duas classes,
respectivamente. (Abbott, M.B, 1988)

Segundo Sheng et al (1990), um modelo pode ser necessario para as
seguintes proposicdes: investigacao tedrica, sintese de dados, simulacdes,

analises de impacto e pesquisas de gerenciamento.

Para Motta (1972), todo projeto de engenharia comporta a previsao do
comportamento de um sistema a ser construido pelo homem, ou de um
sistema natural com o qual ele vai interferir. Assim, um projeto de
engenharia sera tanto mais seguro, quanto mais se aproximar da realidade o
esquema adotado para prever o comportamento da estrutura que se deseja

construir ou do sistema que sofrera a intervencao.

Os meios para prever o comportamento dos sistemas fisicos, segundo Motta
op cit, sdo: O método analitico, 0 empirico e o método de previsdo por

semelhanca.

O primeiro consiste em utilizar uma lei geral que permita efetuar previsdes
dos valores de grandeza com o grau de precisédo que se deseja. Nesse caso,
quando a previsdo acontece a partir do manuseio de um esquema

matematico constituido por um conjunto de equacbes que regem O
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funcionamento do sistema considerado, opera-se entdo o uso de um modelo

matematico.

O método empirico consiste em construir o sistema de alguma maneira e
prever o comportamento futuro a partir de observacdes apoiadas na hipotese
de que as caracteristicas essenciais ndo se alterardo. E o terceiro método de
previsao consiste em recorrer a observacoes efetuadas em outro sistema,
que se comporte de modo semelhante ao sistema cujo comportamento se
quer prever, mas apresente menores dimensdes, no qual seja mais facil
introduzir modificacBes ou variar sob controle os valores das grandezas a
serem consideradas. Diz-se entdo que neste ultimo método descrito estamos

trabalhando com modelos fisicos.

Trataremos a seguir da aplicacdo de um modelo fisico reduzido na
desembocadura da Laguna de Tramandai, e também da descricdo do
modelo numérico GENESIS, que sera calibrado e aplicado a mesma regiao.

3.2.1 MODELO FiSICO REDUZIDO

A insercdo de obras costeiras na praia acarreta alteragcdes na dinamica da
mesma e consequentes alteracdes no transporte de sedimentos e mudancas
nas ondas incidentes. Apoés a instalacao de qualquer estrutura costeira pode-
se esperar a desestabilizacdo de praias proximas ou mesmo distantes do
local do projeto, com ocorréncia de erosao ou deposi¢cado ao longo da praia
(Salim, 1998).

Visando avaliar este tipo de impacto foi desenvolvido em 1965 no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS) um projeto de investigacdo dos efeitos
da construcdo de molhes para regularizar a desembocadura do canal da

Laguna de Tramandai, nas praias de Tramandai e Imbé.

Este projeto consistiu em um modelo fisico reduzido das praias de

Tramandai e Imbé, o qual reproduziu 4,5 Km de costa, o fundo do mar até a
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batimetria de —15 m e todo o comprimento da desembocadura do canal da
Laguna de Tramandai. O modelo fisico foi construido em uma cuba de 500
m2, simulando uma area de 7 Km?. Ele foi construido & escala horizontal de
1/300 e vertical de 1/50.

O modelo foi equipado com um gerador de ondas capaz de produzir
ondulagbes monocromaticas com 20 m de frente e altura maxima de 7 cm.
As vazbes fluviais foram reproduzidas utilizando-se um vertedor com

capacidade para 5 I/s.

O fundo do modelo na embocadura lagunar foi representado fixo; a area
maritima, onde foram estudados os fendmenos morfoldgicos costeiros
ligados ao transporte de sedimentos produzidos pelas ondas, representou-se
através de fundo movel. O material de fundo movel foi constituido por areia
de granulometria bastante homogénea, com didmetro médio de 0,19 mm,
oriundo da propria regido costeira de Tramandai.

A maré, por ser de pequena amplitude, ndo foi representada no modelo. As
correntes litoraneas, afora as geradas pelas ondas, por serem de origens
edlica e predominantemente paralelas a linha de praia, ocorrendo em ambos

os sentidos, também néo foram representadas no modelo.

Neste modelo foi realizada a simulacdo da migracdo da desembocadura do
canal da Laguna de Tramandai (Figura 5) e sua fixacdo (Figura 6), e
também de molhes para regularizagcdo da mesma. A migracdo obtida pelo
modelo correspondeu a observada na regido e serviu como fator de
calibracdo para o modelo. A Tabela 1 resume os parametros utilizados no
modelo fisico.
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Figura 5: Migracdo da embocadura da canal da Laguna de Tramandai
reproduzida pelo modelo fisico reduzido do IPH.

Quanto a constru¢cdo dos molhes para regularizacdo da desembocadura, o
modelo mostrou uma grande variacdo da linha de praia, apresentando
durante os ensaios uma erosdo maxima no protétipo de 160 m (recuo da
cota zero) para 10 anos na praia a norte da embocadura (Imbé) e um
pequeno engorde de 50 m na praia de Tramandai. Com estes resultados
recomendou-se 0 embargamento da obra de construgdo dos molhes.
Maiores detalhes sobre o modelo fisico reduzido de Tramandai podem ser
encontrados em Motta (1965) “Relatério geral sobre o estudo em modelo

reduzido para regularizagdo da embocadura do rio Tramandai”.
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Figura 6: Processo de teste para fixacdo da embocadura no modelo fisico
reduzido da IPH.

Tabela 1. Resumo dos principais parametros e consideracdes do modelo
fisico reduzido para a praia de Tramandai.

Principais Parametros

Valores

Declividade da Praia

3 a4 % até a profundidade de -1 m e

de 0,8 a 1 % além desta profundidade

Granulometria

Areia fina dsg = 0,19 mm

muito homogénea

Vazao fluvial

Média de 130 m°/s

Comprimento de praia representado

6,5 Km, com a embocadura no meio

Limite maritimo

-15m

Limite de terra

Aproximadamente 2 m

Escala horizontal

1/300

Escala vertical

1/50

Escala de tempo

5 ciclos modelo= dois anos prototipo

Variacdo do nivel de agua

0 m (sem mare)
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Algumas vantagens do uso de modelos fisicos sdo: ndo h& necessidade do
estabelecimento de uma equacdo de previsdo; € apenas necessario
conhecer as grandezas a considerar, mesmo que se ignore a funcédo que as

liga entre si.

As principais desvantagens s&o: alto custo; necessidade de grande infra-
estrutura para execucdo do modelo; limitagdo do numero de variaveis
envolvidas (a serem modeladas); problemas gerados pelo proprio método,

como as distorcoes.

3.2.2 MODELO NUMERICO GENESIS

A idéia central do modelo vem da teoria de evolugdo da linha de praia.
Pelnard-Considere (1956) apud Lima (2002), foi quem formulou as primeiras
teorias de evolucéo de linha de praia. Ele derivou um modelo analitico de 1-
linha de evolucdo do acumulo provocado pela obstrucdo do transporte de
areia por um espigdo, solucdo que foi posteriormente verificada em

laboratorio.

Segundo Salim (1998) a denominacdo modelo de 1 — linha dada aos
modelos de evolug¢do de linha praia € originada pelo fato de que nestes
modelos a forma do perfil de praia € mantida constante ao longo de toda a
praia. Este perfil € apenas deslocado, em direcdo a praia ou ao mar,
representando a perda ou ganho de volume de sedimentos. Esta teoria se
apoia no transporte longitudinal de sedimentos gerado pelas ondas como
principal fator controlador das mudancas na linha de praia em longo prazo.

O modelo numérico GENESIS, desenvolvido por Hanson (1987), é parte de
um sistema de modelagem de linha de praia, SMS, composto de dois
modelos numéricos principais, 0 GENESIS e o RCPWAVE (Regional Coastal
Processes Wave Model). Este sistema derivou dos estudos realizados por
Kraus e Harikai (1983), Kraus et al (1984), Hanson et al (1986), e foi
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otimizado mais tarde por Hanson e Kraus (1989). O mddulo auxiliar
RCPWAVE, desenvolvido por Ebersol et al (1986) apud Salim (1998), foi
inserido para realizar a propagacao das ondas considerando a batimetria

real da area modelada.

O modelo de mudanca de linha de praia GENESIS parte dos seguintes

pressupostos:

- a forma do perfil de praia e seus limites (altura da berma e
profundidade ativa) sdo constantes;

- O sedimento é transportado ao longo da costa pela acdo da quebra
das ondas;

- Existe uma tendéncia clara da evolucdo da linha de praia a longo

prazo;

E tem como principais limitacdes:

nao simula a reflexdo de ondas;

- né&o permite formacéo de tdmbolo;

ndo considera as mudancas de nivel d’agua devido a maré;

o transporte de sedimentos € somente gerado pelas ondas;

As principais limitacdes do modelo tém sua origem nas suas proprias
consideracdes (Presti 1994). Isso também foi observado pelos préprios
autores Hanson & Kraus (1989). Eles destacam como principais limitacdes
para a aplicacdo do modelo: a ndo existéncia de dados histéricos de onda e
de posicao de linha de praia na maioria das situagdes; as dificuldades para
determinar com preciséo a profundidade de fechamento; a transmissividade
da energia das ondas pelos quebra-mares; a permeabilidade das estruturas;
a ndo consideracdo da maré e a ma definicdo das condi¢des de contorno por
nado haver em geral conhecimento preciso do transporte de sedimentos

nesses limites.
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Hanson e Kraus op cit, recomendam reserva quanto aos resultados
apresentados pelo modelo visto que, além do ataque obliquo das ondas,
outros fatores sdo também responsaveis pelo transporte litoraneo de
sedimentos. No entanto, dada a complexidade e variabilidade dos processos
costeiros, estes ndo representados em sua totalidade, e o resultado Unico

apresentado pelo modelo deterministico tem imperfei¢cdes (Salim, 1998).

Conforme descrito por Hanson & Kraus (1989) a equagdo que governa a
mudanca na linha de praia foi formulada pela conservacdo do volume de
sedimento. O sistema cartesiano de coordenadas considerado tem o eixo Y
apontando para aguas profundas e o eixo X orientado paralelamente a
tendéncia da linha de costa (Figura 7).

A quantidade Y neste caso denota a posi¢cdo da linha de praia, e X a
distancia ao longo da costa. Assume-se que o perfil praial se movimenta em
direcdo ao mar ou a costa, sem mudar sua forma, quando uma quantidade

de areia entra ou sai da se¢do durante um intervalo de tempo At.

A mudanca na posicao da linha de praia € Ay, o comprimento do seguimento
de costa é Ax, e o perfil move-se dentro de uma extensao vertical definida
pela elevacado da berma (Dg) e profundidade de fechamento (Dc¢), ambos

medidos por um datum vertical (Figura 8).
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Figura 7. Sistema de coordenadas do modelo numérico GENESIS.

A mudanca no volume da sec¢éo € AV = AxAy (Dg + D¢) e é determinada pela
quantidade liquida de areia que entra ou sai da sec¢do por ambos os lados.
Uma contribuicdo no resultado da mudanca de volume ocorre quando uma
diferenca AQ na taxa de transporte longitudinal de areia nas paredes laterais

da célula, entdo a mudanca do volume liquido resultante é:

AQAL = (0Q/0X) AxAt (1)
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Figura 8. Esquema genérico para formulacdo matematica do modelo
(Hanson e Kraus, 1989).
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Outra contribuicdo pode aparecer quando existe uma linha de fonte ou

sumidouro de areia, dada por:

q=gs +qo. (2)

que adiciona ou remove um volume de areia por unidade de praia em
direcdo a terra a taxa gqs ou em direcdo ao mar a taxa qo. Isto produz uma
mudanca de volume gAxAt. Adicionando estas contribuigcbes a equacao (1),

a mudanca no volume é dada por:
AV = AXAy (Dg + Dc) = (0Q/0X) AXAt + AXAL. 3)

Rearranjando os termos e levando até o limite, quando At = 0 a equacao

governante da taxa de mudanca da posicdo da linha de praia € dada por:

¥y, 1 QI
at+(DB+DC){8x q} ° *)

O transporte de sedimentos ao longo da costa tem fundamental importancia
na estimativa da mudanca da linha de praia. O modelo GENESIS utiliza a

seguinte férmula empirica, descrita por Hanson e Kraus (1989):

Q=(H 2Cg)b[aisinzebs —a,C0S6,, %—S} (5)

b

Onde H é a altura de onda, Cq4 é a celeridade de grupo dada pela teoria
linear de ondas; b subscrito denota a condicdo de quebra de onda; Ops € 0

angulo de quebra da onda com a linha de praia local.
Os parametros adimensionais a; e a, sao dados por:

_ K1
~ 16(p,/ p-1)(1- p)(L416)*"?

& (6)
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a, = K,
* 8(p,/ p-1)(1- p)tan B(1.416)""?

(7)

onde K; e K, sdo coeficientes empiricos tratados como parametros de
calibracao; ps € a massa especifica da areia; p € a massa especifica da agua
do mar; p é a porosidade da areia no fundo e, tanp é a declividade média do
fundo para profundidade ativa no transporte de areia ao longo da costa. O
fator 1.416 é usado para converter a altura significativa de ondas (Hs), que &

requerida pelo GENESIS, em altura de onda média quadrética (Hyms).

O primeiro termo da equacéo 5 corresponde a formula do CERC, descrita no
U.S.Army (1984) e vale para o transporte longitudinal de areia produzido

pela quebra de onda que incide obliguamente a costa.

O segundo termo da equacédo nao faz parte da formula do CERC e é
utiizado para descrever o efeito de um outro mecanismo gerador de
transporte longitudinal de sedimentos, o gradiente de quebra das alturas de
onda ao longo da costa oH/ox, e foi introduzido por Ozasa & Brampton
(1980).

No GENESIS, o algoritmo que calcula o by-passing de areia requer a
profundidade ativa de transporte longitudinal a qual esta relacionada a
largura da zona de surf, na suposicdo de que o perfil € uma fungcédo da
distancia ao largo. A profundidade ativa do transporte longitudinal € descrita

como.

1.27
DLT =7(H1/3)b (8)

onde 1.27 é o fator de conversdo entre as alturas de onda em um-décimo

maiores (Hi10) € a altura significativa (Hs); y razéo entre a altura de onda e a
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profundidade onde estdo quebrando; (Hys), altura significativa de onda na

guebra.

O GENESIS usa outra profundidade caracteristica, chamada maxima

profundidade do transporte longitudinal, calculada:

HO
L

0

D5, = (2.3-10.9H,)

(9)

onde Ho/L, € a esheltez da onda em aguas profundas, H, é a altura
significativa de onda em &guas profundas e, L, 0 comprimento de onda em
aguas profundas (calculado pela teoria linear de ondas). Esta equacao foi
inserida por Hallermeier (1983) para estimar uma profundidade limite anual
no litoral durante o ataque de ondas extremas. Sabendo que as
caracteristicas de onda variam sazonalmente, esta definicAo de
profundidade méxima de transporte longitudinal vem refletir mudangas no

formato médio e inclinagcéao do perfil da praia.

A equacéao de mudancga na linha de praia ndo precisa de especificagao sobre
o formato do perfil de fundo ja que assume-se que este perfil se movimenta
paralelo a ele mesmo. Entretanto, para determinar a posicdo da quebra de
ondas ao longo da costa, e calcular a declividade média do fundo préximo a
praia usada na equacéo do transporte longitudinal, o formato do perfil deve
ser especificado. Por esta razdo, a forma do perfil de equilibrio deduzido por
Bruun (1954) e Dean (1977) é utilizada.Eles demonstraram que a forma
média do perfil para uma grande variedade de praias pode ser representada

por:

D = Ay*"? (10)

Onde D é a profundidade da agua; e A € um parametro empirico de escala.

Este parametro depende do tamanho de grdo da praia, como foi mostrado



31

por Moore (1982). O tamanho de grdo fornecido ao modelo GENESIS ira

produzir um valor de A que mostrard a forma do perfil mais representativo.

O sistema de modelagem GENESIS € composto por dois submodelos
maiores. Um deles calcula a taxa de transporte ao longo da costa e a
mudanca na linha de praia. O outro submodelo é um modelo de ondas que
calcula a altura da quebra e o angulo das ondas ao longo da costa, conforme
a informacéo de onda fornecida ao modelo na profundidade de referéncia ao
largo. Este submodelo é chamado de modelo interno de transformacéo de

ondas.

O modelo interno é aplicavel quando o fundo apresenta batimétricas
aproximadamente retas e paralelas, e a altura e quebra das ondas sé&o
calculadas em pontos da malha ao longo da costa a partir da profundidade
de referéncia dos dados de onda ao largo. Se o modelo externo é utilizado,
considera-se a batimetria atual (irregular) da &rea, iniciando na profundidade

de referencia ao largo.

A transformacéo de ondas a partir da profundidade de referéncia ao largo €
inicialmente feita sem considerar a difracdo em estruturas costeiras.
Omitindo-se a difracdo, existem trés incognitas no céalculo da quebra de
onda: a altura da onda, o angulo e a profundidade de quebra. Sé&o
necessérias 3 equacgfes para a obtencdo desses valores. Essas equagdes
sdo dadas abaixo, sendo uma delas relativa a altura de quebra de ondas
(equacao 11), a outra correspondente a um critério de profundidade limite de
quebra (equacédo 12) e a terceira sendo uma equacao de refracdo de onda
(equacao 14). A equacao usada para calcular a altura de quebra das ondas

7z

e:

Hz = KRKSKref (11)

Onde H; é a altura de quebra da onda em um ponto arbitrario ao longo da

costa; Kr é 0 coeficiente de refracdo; Ks o coeficiente de deslizamento
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(quebra) e, Hys € a altura de onda ao largo, na profundidade de referéncia.
As equacoes que descrevem Kgr e Ks sé@o descritas por Hanson e Kraus
(1989).

A equacéo para profundidade limite da quebra de ondas é dada por:

H, = 1D, (12)

sendo Dy, a profundidade na quebra e y o indice de quebra que é fungcéo do

empinamento de onda em aguas profundas e da inclinacdo média da praia
(Smith e Kraus in preparation apud Hanson e Kraus, 1989), sendo dada por:

H
=phb-a—2 13
/4 . (13)

coma=5[1-exp(-43tanf)le b =1.12/[1 + exp(-60 tanp)].
E por fim, o &ngulo da onda na quebra é calculado pela lei de Snell:

sing, _ sing,

L L

(14)

sendo que 0, e Ly sdo o angulo e comprimento de onda no ponto de quebra

e 01 e L; sdo as quantidades correspondentes no ponto ao largo.

O modelo de refracdo fornece o angulo de quebra de onda sem difracéo 6y
num sistema de coordenadas fixo. Como mostra a Figura 9, o angulo de
guebra da onda necessario para o célculo da taxa de transporte de areia ao

longo da costa (equacao 5), e é obtido como:

(15)
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onde 0s = tan™(dy/ox) é o angulo da linha de praia com o eixo x. No

GENESIS, um angulo de 0 graus significa onda incidente normal a costa.

angulo de incidéncia da
crista de onda com 0 eixo x

b

Dsitancia "Offshore"

Figura 9. Definicdo do angulo de quebra das ondas.

A metodologia utilizada na aplicagdo dos dados ao modelo é apresentada no

capitulo 4.
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4. METODOLOGIA

O procedimento necessario nas etapas de preparacao dos dados de onda
para entrada no modelo numérico GENESIS, preparacdo das linhas de
praia, geracdo das malhas utilizadas pelo modelo, organizacdo de todas as
varidveis para o formato de leitura do modelo e, por fim, a calibracdo do
modelo para a regido centro norte do Rio Grande do Sul, ser4 descrito a

seguir.

4.1 METODOS DE ANALISE DE ONDAS

Dois métodos distintos podem ser usados para analise dos dados de onda,
um meétodo direto de célculo através dos registros e um através da analise
do espectro de onda. O primeiro método foi utilizado por Motta em 1963 para
estudo das ondas a serem utilizadas no modelo fisico reduzido e o outro foi

o utilizado neste trabalho.

Quando o registro de ondas é utilizado diretamente, as ondas s&o
inicialmente identificadas através do método de “upcrossing” ou
“dowcrossing” que consiste em assumir que uma onda comeca e termina em
pontos nos quais o registro cruza a linha média, no sentido ascendente, ou
descendente, respectivamente. Por exemplo, na Figura 10 algumas ondas
foram identificadas pelo método de "downcrossing”, e a altura e o periodo de

uma delas esta identificada:
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Ondas medidas em Imbé (arquivo 08030909)
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Figura 10. Exemplo de um registro de ondas onde estdo identificados a
altura e o periodo da onda, pelo método de analise "downcrossing”.

A partir dessa andlise obtém-se uma lista de n ondas com suas alturas e
periodos. Classificando essas ondas em ordem decrescente de altura,

podemos calcular facilmente algumas alturas caracteristicas de onda que

sao:

Hmax = valor maximo de altura de onda registrado (16)

Hi,3 = altura media das n/3 maiores ondas do registro 17)

Hi,10 = altura média das n/10 maiores ondas do registro (18)

Hrms = altura média quadrética = % > H? (19)

— 1 &

H=alturamédia== > H, (20)
n =

Em 1947, Sverdrup e Munk usaram uma descricdo estatistica do estado do
mar introduzindo um parametro chamado de altura significativa Hs que é
igual a altura H;, 3 dada acima. A onda significativa representa a altura de
onda que um observador experiente estimaria ao analisar, sem
equipamento, o estado do mar. Em termos de energia, a altura significativa é
a melhor representacdo de uma onda irregular, e por isso ela € usada
guando se necessita de um valor apenas de altura de onda, como € o caso,
por exemplo, da aplicacdo da equacdo de conservagdo de energia para

estudo das transformacdes da onda.
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Também podemos calcular os periodos associados a essas ondas, ou seja:

Tmax = méximo valor de periodo registrado (21)

T1,3 = periodo médio das n/3 maiores ondas (22)

T1,10 = periodo médio das n/10 maiores ondas (23)

— i 1 n

T = periodo médio = DT, (24)
i

Como as ondas do mar seguem uma distribuicdo estatistica conhecida, que
é a distribuicdo de Rayleigh, as alturas de onda acima identificadas podem
ser relacionadas entre si, desde que se tenha uma altura de referéncia. A
altura de onda usada como referéncia é normalmente a Hms, € essas

relacbes séo dadas por:

Hs =Hi/3= 1,416 Hims (25)
Hi/10= 1,275 Hs = 1,805 H/ms (26)

No método de andlise manual, como o descrito acima, ndo € possivel obter-
se um dado importante, que é a direcao da onda. Os primeiros onddgrafos
utilizados ndo eram direcionais, ou seja, eles mediam apenas a oscilacdo do
nivel de agua, e a direcdo era obtida visualmente por um observador.
Nesses casos, portanto, a Unica direcdo que se obtinha era a dire¢cdo da
onda predominante, e esse valor era usado como sendo o periodo da onda

com altura significativa Hs.

Com o advento dos computadores e o desenvolvimento de varios
equipamentos confiaveis de registro de onda a tendéncia passou a ser 0 uso
do espectro de onda para o calculo dos parametros de onda. As ondas
irregulares podem ser decompostas em infinitas séries sinoidais de ondas
com diferentes periodos (freqiéncias) e dire¢des. A distribuicdo da energia
de cada onda individual sobreposta as varias frequéncias e direcbes é

chamada de espectro direcional de energia de onda.
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A altura significativa (Hs) passou a ser estimada a partir do espectro de

freqUéncia da onda registrada, usando-se a equacéao:
H,=4+4/m (27)
aonde m é a area sob o espectro.

Ou seja, esse novo valor H, € uma altura significativa baseada na energia
total da onda, mas seu valor é praticamente igual ao antigo valor de Hg, ou
seja, H,= Hj, 3, exceto nos casos em que a profundidade da lamina de agua
€ muito pequena ou as ondas sdo muito esbeltas. Uma vez conhecida a
estimativa do valor da altura significativa H_, podemos usar a equac&o (25)

para estimar a Hms, € a partir dessa, os outros valores de alturas

caracteristicas de onda (Hz /10, €tc).

O problema passa a ser o célculo do periodo Ty, 3, que é o periodo médio
das n/3 maiores ondas registradas. Isso ndo pode ser feito com o uso do
espectro. Passou-se entdo a usar, como periodo caracteristico do registro de
onda, o periodo de pico do espectro (Tpico). Na Figura 9 podemos identificar
alguns picos, que representam as freqiiéncias nas quais existe uma maior

quantidade de energia.

Nos modelos matematicos nos quais a entrada é uma onda monocromatica
(uma altura e um periodo), esses sdo os valores utilizados (H,e Tpico)

quando os dados foram obtidos a partir do espectro de onda (Figura 11).
Esses valores sdo normalmente calculados por softwares fornecidos pelos

fabricantes dos onddgrafos.
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Figura 11. Espectro de energia de onda x freqiéncia.

No espectro apresentado acima falta uma informacdo importante que é a
direcdo da onda. Esse dado, no entanto, é normalmente fornecido pelo
software de um ondografo direcional, que calcula o espectro direcional da
onda. Esse espectro informa, além da energia contida em cada frequéncia,
também a direcdo média das ondas em cada frequéncia. Na Figura 12 estao
plotadas as direcdes médias para cada frequéncia do espectro. A partir dai,

obtemos os dados caracteristicos dessa onda que séo: Hs ,, fpico ; Tpicos Opico-
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Figura 12. Espectro direcional de onda.



39

4.2 DADOS DE ONDA

As ondas sao os agentes mais importantes no transporte de sedimentos na
Zzona costeira, e a sua caracterizacado tem papel fundamental na aplicacédo
de modelos de evolucdo de linha de praia com énfase no transporte
longitudinal de sedimentos, como é o caso do modelo numérico GENESIS. A
série de dados de onda utilizada no presente estudo foi adquirida em 1996,
no litoral centro norte do Rio Grande do Sul, durante o desenvolvimento do
“Convénio Petrobras/FURG/UFRGS/UFSC/ UFPR”, através da instalacdo de
um ondégrafo direcional de béia, da marca DATAWELL®, fundeado na zona
de influéncia do Terminal Maritimo Almirante Soares Dutra, a uma
profundidade de 18m. A Figura 13 mostra a localizacdo do ondografo e

demais equipamentos instalados durante o projeto em Tramandai.

O ondégrafo direcional DATAWELL® é uma boéia esférica de 0,9 m de
didametro que obtém medidas da altura, do periodo e da direcdo de ondas.
As medidas de direcdo sdo baseadas no principio de translacdo, onde as
médias dos deslocamentos horizontais, aos quais a bdia esta submetida na
passagem do trem de ondas, sdo medidas (Coli, 2000). Para fundear o
ondoégrafo escolheu-se um ponto a aproximadamente 2500m da praia,
distante 1000m da monobdia de atracacdo da Petrobras, de coordenadas
30°00'42"S 50°06'21"W.

Os registros de onda foram realizados a cada 3 horas, iniciando a meia-
noite, totalizando 8 registros diarios de 20 segundos cada um, que formaram
os dados brutos. Para processar os dados brutos fornecidos pelo ondégrafo
direcional foi preciso converté-los em parametros de onda e posteriormente
separar 0s parametros que eram necessarios para a entrada no modelo
numeérico GENESIS. A Figura 14 mostra o esquema de processamento dos

dados.
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Figura 13. Localizacdo do ondografo e demais equipamentos instalados em

1996, em Tramandai.
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Os arquivos com os dados brutos contém quatro colunas de dados para
cada registro, onde a primeira coluna representa a qualidade dos dados,
acusando se os dados coletados apresentam-se sem erros, com erros que
foram corrigidos, ou com erros que nao podem ser corrigidos. A segunda
coluna é referente ao deslocamento vertical, a terceira ao deslocamento na
direcédo norte e, a quarta coluna, pelo deslocamento na dire¢cao oeste, todos
em cm. Um programa em Fortran, RAWSPT, que é fornecido com os demais
programas do ondografo, converte os dados brutos em parametros

espectrais de onda, gerando um arquivo com terminacao *.SPT (Figura 12).

O novo arquivo de saida gerado (*.SPT) nos da os seguintes parametros de
ondas: altura significativa, periodo de pico, frequéncia, densidade espectral
normalizada, direcdo de pico, espalhamento direcional, assimetria e curtose
do espectro. A partir deste arquivo foram entéo retirados os parametros de
onda necessarios para 0 modelo numérico GENESIS que sdo: altura
significativa, direcao de pico e periodo de pico. De posse destes parametros
foi possivel gerar os histogramas e graficos de ocorréncia conjunta, bem
como fazer correlacdes, para melhor avaliar a agitacdo maritima durante o

periodo.

A série de dados coletados inicia em fevereiro de 1996 e vai até outubro
deste mesmo ano, possuindo muitas falhas devido a imprevistos sofridos
durante a manutengdo do onddgrafo. A Figura 15 mostra a série de dados
com as falhas e a Tabela 2, os valores médios de altura significativa, periodo

de pico e direcao de pico.
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Figura 15. Série de dados adquiridos em 1996 pelo ondografo direcional

DATAWELL®.

Tabela 2. Valores médios e desvios padrdo mensais dos parametros de
onda para o ano de 1996, série original, onde Hs € a altura significativa, 6 é
a direcdo e Tp, corresponde ao periodo de pico.

Hs (cm) 0 (graus) Tp (s)
Fevereiro 166 + 18 120 + 14 8+0,6
Marco 114+ 26 138 + 32 10+3
Abril 173+ 20 154 +7 10+1
Maio 117 £ 29 143 £ 15 11+2
Junho 137 + 43 122+ 20 10+ 2
Julho 132+ 43 137+ 21 10+ 2
Agosto 116 £+ 18 132 +1 10+0,8
Setembro 154 + 41 110+ 18 9+1
Outubro 147 £ 60 110 £ 40 9+8

Para utilizarmos a série de dados coletada em 1996 no modelo numérico

GENESIS foi necessario preencher as falhas da série de dados original. O

preenchimento das lacunas foi realizado através da analise de diagramas de

ocorréncia conjunta entre altura significativa e periodo de pico. Os

diagramas foram feitos més a més, e depois um percentual de ocorréncia

para cada onda foi calculado, seguindo este percentual as lacunas foram
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entdo preenchidas. E importante ressaltar que cada onda é composta de
uma altura significativa, um periodo de pico e uma direcdo de pico, e estes
parametros se mantiveram juntos, identificada a altura e o periodo do
diagrama tinhamos a direcdo associada. A Figura 16 mostra um dos
diagramas de ocorréncia conjunta para o0 més de junho e o percentual de

ocorréncia sobre o qual a série de dados foi preenchida.

Ocorréncia Conjunta de periodo de pico (s) e Altura significativa (cm)
més de junho

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total %
0-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 - 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 - 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 - 80 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 4 2.3
80-100| O 1 7 10 8 6 1 3 0 0 0 0 0 0 36 206
100-120| O 0 5 15 6 1 3 3 3 1 0 0 0 0 37 211
120 - 140 0 0 0 5 2 3 1 5 9 5 0 0 0 0 30 17.1
140 - 160 0 0 0 1 3 1 1 3 3 5 0 0 0 0 17 9.7
160 - 180 0 0 0 0 3 0 1 4 4 2 0 0 0 0 14 8
180 - 200 0 0 0 0 0 1 0 2 2 6 6 0 0 0 17 9.7
200 - 220 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 3 2 2 0 10 5.7
220 - 240 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 3 1 1 0 8 4.6
240-260| O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6
260-280| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0.6
280 - 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 1 12 33 22 15 10 22 22 19 12 3 4 175
Percentual de ocorrencia de cada onda em relagéo ao total de ondas ocorridas no més
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0-20
20 - 40
40 - 60
60 - 80 0.57 0.57 0.57 0.57
80 - 100 0.57 4.00 571 4.57 3.43 0.57 1.71
100 - 120 2.86 8.57 3.43 0.57 1.71 1.71 1.71 0.57
120 - 140 2.86 1.14 1.71 0.57 2.86 5.14 2.86
140 - 160 0.57 1.71 0.57 0.57 1.71 1.71 2.86
160 - 180 1.71 0.57 2.29 2.29 1.14
180 - 200 0.57 1.14 1.14 3.43 3.43
200 - 220 0.57 1.14 1.71 1.14 1.14
220 - 240 0.57 0.57 0.57 1.71 0.57 0.57
240 - 260 0.57
260 - 280 0.57
280 - 300

Figura 16. Na parte superior observamos o diagrama de ocorréncia conjunta
entre altura significativa e periodo de pico para o més de junho de 1996. Na
parte inferior, esta apresentado o percentual de ocorréncia de cada onda em
relacéo ao total de ondas do més.

Porém, apOs este procedimento, ainda continuavamos com 0s meses de
novembro, dezembro e janeiro sem dados. Para completar estes meses da
série, utilizamos o mesmo procedimento descrito acima, porém o0s
diagramas foram confeccionados para cada estacdo do ano de forma a
reunirmos maior numero de ocorréncia de dados. A Tabela 3 resume os

parametros de onda, més a més dos dados preenchidos.
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Tabela 3. Valores médios e desvios padrdo mensais dos parametros de
onda para o ano de 1996, onde Hs é a altura significativa, 6 € a direcédo e Tp,
corresponde ao periodo de pico.

Hs (cm) 0 (graus) Tp (s)

Janeiro 161 £+ 22 121 + 16 8+1
Fevereiro 166 + 18 120+ 14 8+0,6
Marco 114+ 26 138 £ 32 10+3
Abril 173 +£20 154 +7 10+1
Maio 117 £ 29 143 + 15 11+2
Junho 137 £43 122 + 20 10+2
Julho 132 £43 137+ 21 10+2
Agosto 116 + 18 132+ 1 10+0,8
Setembro 154 +41 110+ 18 9+1
Outubro 147 £ 60 110 + 40 9+8
Novembro 155 + 47 104 + 25 8+1
Dezembro 161 + 22 121 +16 8+1

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam os histogramas de altura significativa,
periodo de pico e direcdo de pico para o ano de 1996, dos arquivos com
falhas (original) e sem falhas (preenchido). Nestes histogramas podemos
observar principalmente que o padrdo das distribuicbes dos parametros de
onda se manteve mesmo apos o preenchimento dos dados. Outros autores
como Salim (1998) e Lima (2002), também utilizaram o preenchimento de

lacunas nos dados de onda para aplicacdo do modelo numérico GENESIS.

Motta (1963) observou que as alturas significativas com maior freqténcia de
ocorréncia eram de 150 cm na regido de Tramandai. Na Figura 17a a altura
significativa que mais ocorre € de 120 cm. Nos histogramas de altura
significativa de onda (Figura 17) observamos que o padrédo de distribuicdo
geral se mantém, havendo um aumento de 20 % na freqténcia de
ocorréncia das ondas com alturas entre 160 e 180 cm na série de dados

preenchida.
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A Figura 18a mostra uma distribuicdo da frequéncia de ocorréncia do
periodo de pico, onde se pode observar dois picos, um para 8 s e outro para
12 s. Motta op cit e Hosmi (1978) verificaram periodos médios em torno de 7
e 8 s para Tramandai. Cabe ressaltar que no presente trabalho os dados
foram coletados por um ondégrafo direcional, e nos trabalhos citados
anteriormente (Motta, 1963 e Hosmi, 1978) os dados foram adquiridos por
registro de onda em papel através de uma ecossonda e as dire¢cdes por
observacdes visuais. Na figura 18, podemos perceber um aumento na
ocorréncia de ondas com periodo de 8 s no arquivo preenchido, o que esta
de acordo com observado por Hosmi (1978), onde a distribuicdo dos

periodos médios teve a maxima frequéncia entre 7 e 8 s.

Na distribuicdo das direcbes (Figura 19a), observamos que a direcdo de
maior ocorréncia foi a de 150 graus (sudeste). As ondas de leste
apresentam-se bem significativas e as de nordeste ocorreram em menos de
5 % dos registros. Tal situacdo ja foi constatada por outros autores. Motta
(1963) observou que 60 % das ondas eram provenientes de leste-sudeste, e
ressalta que, mesmo com o vento dominante e predominante ocorrendo de
nordeste, menos de 24 % das ondas observadas por ele em Tramandai

tiveram esta direcéo.

Algo semelhante foi notado por Coli (2000) na cidade de Rio Grande. Ele
trabalhou com dois arquivos de ondas diferentes, um histérico com dados
entre 1854 e 1979, e outro instrumental, coletado por um onddgrafo
direcional em 1996 — 1997. Nos dados do arquivo histérico, as maiores
ocorréncias foram em 90 graus (leste) e apenas 20 % para norte, noroeste e
oeste. E no arquivo instrumental trabalhado por Coli op cit ndo foram
observadas ondas provenientes de nordeste, norte e noroeste, sendo as
ondas predominantes de sudeste. Podemos observar que as diferencas
entre os histogramas nao foram superiores a 10 % e que os parametros se
mantiveram bastante aproximados entre os dados brutos e preenchidos,
com isso consideramos satisfatoria a série preenchida para os objetivos

propostos nesta dissertacao.
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Figura 17. Histogramas da altura significativa: a) dados do arquivo original e

b) arquivo depois de preenchido.
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Figura 18. Histogramas do periodo de pico: a) dados do arquivo original e b)
arquivo depois de preenchido.
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Figura 19. Histogramas da direcéo de pico: a) dados do arquivo original e b)
arquivo depois de preenchido.
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Ainda quanto a dire¢do, houve um acréscimo na ocorréncia das ondas de E
(leste) no arquivo preenchido, que pode ser observado na Figura 19. A
distribuicdo das dire¢cdes no arquivo final pode ser melhor visualizada na

rosa de distribuicdo (Figura 20).

Inicio da Colata : 17 /2 J 96
Com duracas de 1 32,1667 Dias
S Intervalo de tempo: B0 Minutos

Figura 20. Rosa de distribuicdo das dire¢cdes do arquivo preenchido.

O modelo numérico GENESIS trabalha com as dire¢Bes de ondas definidas
a partir da perpendicular a praia, onde todas as ondas vindas da direita s&o
positivas e variam de 90 a O (na perpendicular) e as ondas vindas da
esquerda sdo negativas e variam de zero a — 90 (Figura 21). Para adaptar a
serie de ondas ao arquivo de entrada do modelo foi feito um programa em

Fortran que calcula a dire¢éo das ondas para o padrao estabelecido.
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X > o Linha de base do GENESIS

linha de praia
./ P

~

Figura 21. Sistema de conversao do angulo de incidéncia das ondas.

Outro fator que indica preenchimento satisfatério dos dados de onda é o

transporte de sedimentos, que sera apresentado a seguir.

4.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O movimento longitudinal de sedimentos na zona de surfe € muito estudado.
Ele é gerado principalmente pela incidéncia de ondas obliquas sobre a
costa, as quais induzem uma corrente longitudinal que transporta os
sedimentos. Existem muitas formulacdes propostas para estimar o
transporte longitudinal de sedimentos. Um dos métodos mais conhecidos é a
formula do CERC, que foi calibrada inicialmente em 1966 (Prestil, 1994), e
sofreu varias reinterpretacdes e modificacdes, que buscavam lhe dar
sustentacao teorica. Entre todos os trabalhos os mais conhecidos seriam os
trabalhos de Komar e Inman (1970), Luguet-Higgins (1970) e Ozasa e
Brampton (1984).
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Neste trabalho o transporte de sedimentos foi calculado pela férmula do
CERC que utiliza o método do fluxo de energia (U.S. Army, 1984), seguindo
0 método proposto no trabalho de Lima et al (2001), o qual consiste em
estimar a capacidade de transporte de sedimento para cada evento de onda
(sua altura e direcdo de origem) registrado durante um periodo
representativo. Calculados os respectivos potenciais, estes foram somados,
resultando em duas fragdes, uma positiva indicando deslocamento para SW
e outra negativa indicando sentido para NE. Segundo Lima op cit o

transporte total foi obtido pela formula:

QaD,HU :ﬁo,ospgl/ZfHOSIZF(a) (28)
1 a?

Fa,) = -~ j cos™*(a,)sen(2e, )da (29)
al

Onde, QuHo € a taxa de transporte de sedimentos correspondente ao
evento; a, € 0 angulo central de uma faixa de incidéncia de ondas, que tem
como limites as dire¢des a4 e a, em aguas profundas; H, € a altura da onda
ao largo no evento considerado; K é o coeficiente adimensional de
calibracéo; a é a porosidade do sedimento (0,6); ps € a massa especifica do
sedimento (2.650 Kg/m®); p é a massa especifica da 4gua do mar (1.025
Kg/m®); g é a aceleracdo da gravidade; f é a freqiiéncia de ocorréncias do

evento e F(a,) € o termo direcional do evento.

O coeficiente de calibragédo K relaciona diretamente a taxa longitudinal de
sedimentos ndo coesivos com o fluxo de energia de ondas (Lima et al 2001).
Diversos autores vém estudando a respeito do coeficiente K, alguns deles
seriam: Thornton (1972), Dean (1973), Walton & Chiu (1979), Bailard (1981),
Dean et al (1982) e Dean (1983) apud U.S. Army (1985). O que se conclui
de maneira geral é que este coeficiente vai ser diferente para cada praia

dependendo do tamanho de grdo do sedimento e de sua densidade, que
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podem ser representados pela velocidade de decantacdo dos gréaos. Prestil
(1994), apresenta uma boa revisdo sobre os diferentes valores de K
encontrados desde 1953.

Segundo U.S.Army (1985), adimensionalizando-se a velocidade de queda do
grdo pode se chegar & expressdo Pa = g Hy/w?, onde Pa é um parametro
adimensional, H, é a altura de arrebentacdo das ondas; w é velocidade de
queda do sedimento no meio. Plotando K e Pa em escala logaritmica os

autores obtiveram uma relacao linear descrita pela equacéao:
_ gH,\
K =6.1637Log (=) - 0.0773 (30)
w

Possibilitando o calculo de um K especifico para cada praia. Lima et al
(2001), aplicou este método para diversas areas do litoral gaucho,
encontrando um K igual a 0,64. Este foi o valor de K aplicado para o calculo
do transporte de sedimentos a partir dos dados de onda que foram utilizados
no modelo numérico GENESIS.

O transporte longitudinal de sedimentos foi estimado para os dados de onda
medidos e para o arquivo preenchido. Com os dados medidos o transporte
resultante foi aproximadamente 7.100.000 m®ano com sentido predominante
para NE. Para os dados preenchidos encontramos um valor de transporte
longitudinal resultante igual a 7.750.000 m*ano também com sentido
resultante para NE. Estes valores de transporte estdo bem proximos do
calculado por Lima et al (2001) para a regido de Tramandai, que foi de
aproximadamente 6.500.000 m*ano com sentido resultante também para
NE.

A diferenca quantitativa entre os resultados é relativamente pequena, e pode
ser explicada pela diferenca entre os dados de onda utilizados. Lima et al
(2001), recorreu a dados obtidos por navios ao largo, organizados por
Hogben e Lumb (1967), enquanto no presente trabalho os dados foram

coletados por um ondégrafo direcional posicionado ao largo, mas néo téo
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distante da costa. A direcao resultante estd de acordo com trabalhos
realizados recentemente, Lima et al (2001), Esteves et al (2001) e Toldo et al
(2002). Estes resultados obtidos para o transporte de sedimentos, tanto de
forma quantitativa como qualitativa, confirmam que a série de ondas €
satisfatoria, e corresponde as principais caracteristicas da regido e atende
as exigéncias do modelo numérico GENESIS dentro da realidade de dados
de onda existentes na regido centro norte do Rio Grande do Sul.

4.4 LINHAS DE PRAIA

Para calibragcdo do modelo numérico GENESIS duas posicbes de linha de
praia se fazem necessarias, elas foram obtidas na costa do Rio Grande do
Sul nos anos de 1997 e 2000.

A posigéo da linha de praia no ano de 1997 foi determinada nos dias de 26 e
28 de novembro com a utilizacdo de dois Sistemas de Posicionamento
Global (GPS), modelo Garmin GPS 100 Personal Surveyors com precisdo
de 10 m para o modo de navegacdo e 3 m para o0 modo estatico. Um dos
GPS foi instalado em um veiculo que se movimentava a velocidade de 50
Km/h ao longo da linha de agua enquanto o outro, no modo estatico, foi
posicionado em locais previamente estabelecidos a cada 100 Km, com
objetivo de aumentar a precisdo das leituras. As leituras foram realizadas a
cada 5 s, permitindo que, apds o processamento dos dados, a posicdo da

linha de praia fosse mostrada com preciséo de 3 m (Toldo et al 1999).

No ano de 2000, a linha de praia foi determinada no més de Junho através
de equipamento modelo Trimble GPS 4600 com precisdo no modo de
navegacao de 1 m. Os procedimentos adotados para aquisicdo dos dados
foram os mesmo do ano de 1997, sendo modificado apenas a taxa de leitura
gue passou a ser de 3 s (Esteves et al 2001, Esteves et al 2002). A Figura
22 mostra as linhas de 1997 e 2000.
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Figura 22. Posicéo das linhas de praia de 1997 (em vermelho) e 2000 (em
azul) para a praia de Imbé, ao norte da embocadura do canal da Laguna de
Tramandai.

Toldo & Almeida (2003), descrevem o0s principais erros decorrentes do
levantamento da linha de praia, com base no indicador linha d’agua, que séo
associados a amplitude da maré astrondmica e da maré meteoroldgica, do
“run up” e da declividade da face praia. A amplitude da maré astronémica
tem valor médio de 0,30 m e pode gerar um deslocamento de 9 m no plano
horizontal, pois o levantamento é realizado sobre uma face de praia com
declividade média de 1/30 ao longo de um intervalo de tempo de 10 horas. O
erro esta associado a ocorréncia dos valores maximos ou minimos da mare,
da ordem de 0,32 a 0,20 m respectivamente, durante o levantamento e
campo. Este fator de erro pode ser monitorado através de instrumentacao no

campo, ou por consulta ao modelo de previsdo de maré astrondmica.
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A amplitude da maré meteorologica de 1,2 m pode gerar um erro maior que
35 m no plano horizontal, para uma declividade média da face praial de 1/30.
Entretanto, este fator de erro pode ser monitorado através do uso de
informacdes sobre a entrada de frentes frias ou tempestades no litoral do sul
do pais, em consulta ao modelo de previsdo de marés meteoroldgicas, antes
de iniciar a coleta de dados. O “run-up” da onda para as praias do Rio
Grande do Sul apresenta valor aproximado de 0,55 m, que associada a
declividade média da face praial, resulta em um espraiamento da onda com
valor médio de 16 m. Este fator de erro esta associado as variacdes da
altura de onda durante o levantamento da linha de praia (Toldo & Almeida,

op cit).

As variacdes médias da declividade da face da praia entre 1/20 e 1/40,
induzidas por fatores sazonais ou pelas modificacbes locais do fluxo de
energia das ondas incidentes, constituem-se num fator de erro de dificil
monitoramento para levantamentos em &areas com centenas de quildbmetros
de extensdo, como no caso das praias do Rio Grande do Sul (Toldo &
Almeida, op cit). A pesar da possibilidade de monitoramento dos erros
associados a essa metodologia, nem todos podem ser corrigidos, mas
segundo Esteves et al (2001), eles ficam dentro de uma margem de + 25 m

incluida na classe de praias estaveis.

A linha adquirida no ano de 1997 sera a linha inicial e a linha de 2000 ser& a
linha final do modelo no processo de calibracdo, o qual consiste, de forma
resumida, em fazer com que a forma da linha de 1997 se aproxime da forma
da linha de 2000 em trés anos de simulacdo com os dados de onda

disponiveis para a regiao.
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4.5 MALHA DO MODELO MATEMATICO

Conforme Hanson e Kraus (1989) a malha é discretizada ao longo da costa
(eixo x), enquanto a posicao da linha de praia é especificada ao longo do

eixo y que avanca em direcao ao mar.

No sistema de coordenadas é desenhado o eixo x (linha base) que é
paralelo a linha de praia e o eixo y perpendicular a ele. A partir da extensao
longitudinal do trecho a ser modelado e do comprimento da célula define-se
o0 namero de células N. As posicdes da linha de praia yi sdo definidas na
posicdo central de cada célula, a uma distancia Ax/2 das paredes das
células. As distancias séo lidas na malha a partir da célula 1 como a origem,

por isso 0 eixo y intercepta o eixo x na célula 1 da malha e ndo no “zero”.

O GENESIS usa uma malha uniforme ao longo da costa, e o espacamento
entre todas as posi¢cdes de linha de praia € Ax. O GENESIS possui dois tipos
de condicdo de contorno lateral a serem implementadas: aberta (quando
ocorre transito de areia pela fronteira) ou fechada (quando a posi¢éo da linha
permanece estavel ao longo do tempo).

Durante a execucdo deste estudo foi necessaria a geracdo de duas malhas
diferentes, uma para calibragéo e outra para simulagdo. O principal motivo
para estas duas malhas foi a falha na linha de praia de 2000 na regido ao sul
da embocadura do canal da Laguna de Tramandai. Como para calibracdo do
modelo pode-se usar apenas uma parte da linha de praia total a ser

simulada, assim o procedimento de aplicagdo do modelo néo foi prejudicado.
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4.6 MALHA PARA CALIBRACAO

A malha para calibragao foi estabelecida ao norte da embocadura do canal
da Laguna de Tramandai com extensdo de 4 Km, sendo dividido em 80
células de 50 m cada uma. A borda direita da malha (sul) foi posicionada
num ponto de encontro entre as linhas de praia de 1997 e 2000, onde
portanto ndo houve variagdo da posi¢cao da praia, dando assim a condi¢éo
de contorno fechada (Figura 23). Na borda esquerda a condi¢cdo de contorno
foi considerada aberta e a distancia entre as linhas, inicial (1997) e final
(2000), informada no arquivo START.

Linha de Praia

C}nal da laguna de Tramandai

/ MALHA (4 Km)

50 células
dx =80 m

Figura 23. Malha utilizada para calibragdo do modelo numérico GENESIS
para regiao centro-norte do Rio Grande do Sul.
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4.7 MALHA PARA SIMULACAO

A malha para simulagéo foi estabelecida colocando a embocadura do canal
da Laguna de Tramandai no centro da malha, que tem uma extensao de 10
Km, sendo dividido em 100 células de 100 m cada uma (Figura 24). As duas
fronteiras foram consideradas fechadas para aproximar as condi¢coes de
contorno do modelo fisico, onde ndo havia perda de volume de sedimentos
para fora da area simulada.

Linhye Praia

MALHA (10 Km)

100 células qj

dx =100 m

Figura 24. Malha utilizada para simulagéo da alternativa de molhes utilizada
no modelo fisico.

7

Uma das grandes limitacdes do modelo numérico GENESIS € a sua
inabilidade de representar a desembocadura de rios, por isso durante a
preparacdo da malha de calibracdo a embocadura esta excluida da area. Ja
na malha de simulacdo a embocadura esté localizada bem no centro, porém
entre duas estruturas. O que vamos observar é o efeito dessas estruturas na

linha de praia, desconsiderando qualquer influéncia da embocadura.
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4.8 ARQUIVOS DE ENTRADA

O modelo numérico GENESIS é operado através de quatro arquivos de
entrada principais: START, SHORM, SHORL e WAVES. Os arquivos devem
seguir as exigéncias do codigo, onde os nomes tém cinco letras e a
extensao trés letras, sendo que 0s nomes dos arquivos ja sao determinados
previamente pelo modelo e devem ser respeitados. Apenas a extensdo
desses arquivos fica por conta do modelador e deve ser Unica para todos 0s
arquivos (por exemplo, WAVES.ext, SHORM.ext). Utilizamos como extenséo

a letra c e dois algarismos. Os arquivos de entrada serdo descritos a seguir.

4.8.1 ARQUIVOS SHORL E SHORM

SHORL é o arquivo de entrada de dados da posicao inicial da linha de praia,
e sera a linha utilizada para inicio dos calculos do GENESIS. Neste estudo,
SHORL ¢€ a linha de 1997. O arquivo de entrada SHORM ¢é o arquivo de
dados da posicdo final conhecida da linha de praia a ser reproduzida no
processo de calibracdo do modelo, que neste caso é referente ao ano de
2000. Estes arquivos devem respeitar o numero de células descrito no
arquivo START.

4.8.2 ARQUIVO START

O arquivo de entrada START contém as instrucbes que controlam a
simulagdo da mudanga da linha de praia, e define a configuragdo da éarea
modelada. E dividido em dez partes que tratam de diferentes aspectos,
desde configuracdo da area modelada até o preenchimento de praias. O
Anexo 1 apresenta o arquivo START configurado para a calibracdo do

modelo neste estudo.
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4.8.3 ARQUIVO WAVES

O arquivo de entrada WAVES fornece as informacdes de onda necessérias
para o céalculo da taxa de transporte longitudinal durante a simulacdo da
mudanca da linha de praia. Este arquivo € composto por trés parametros de
onda: altura significativa, direcdo de pico e periodo de pico da onda ao largo.
No presente trabalho utilizamos dois arquivos WAVES diferentes, um com a
série de dados de 1996, e outro com o0s parametros de onda (altura
significativa, direcdo de pico e periodo de pico da onda ao largo) utilizados
no modelo fisico reduzido. O arquivo WAVES usado na calibracdo foi o

aguele que contém a série de dados de onda de 1996.

4.9 CALIBRACAO DO MODELO

O processo de calibragdo consiste no ajuste dos valores de K1 e K2,
chamados coeficientes de calibracdo. Ambos os coeficientes sao estimados
empiricamente. Segundo Hanson e Kraus (1989) o parametro de transporte
K1 controla a escala de tempo na simulagcdo da mudanca da linha de praia,
assim como a magnitude da taxa de transporte longitudinal. O valor de K2 é
tipicamente 0.5 a 1 vez o valor de K1. Nao € recomendado pelos autores
que K2 varie muito préximo de 1*K1, o que pode trazer instabilidade

numeérica para o modelo.

A Unica maneira de ajustar os valores de K1 e K2 é testando valores
definidos empiricamente e observando a resposta da linha de praia a cada
alternativa. Na calibracdo efetuada para a praia de Imbé-Tramandai foram
realizadas 25 combinacdes destes coeficientes (Tabela 4) com as quais

obtivemos diferentes posi¢cdes da linha de praia.
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Tabela 4. Combinacdes dos diferentes valores de K1 e K2 utilizados no
processo de calibracdo do modelo numérico GENESIS para as praias de

Imbé e Tramandai.

Alternativa K1 K2
c01 0.1 0.1
c02 0.1 0.3
c03 0.1 0.5
c04 0.1 0.7
c05 0.1 0.9
c06 0.3 0.3
c07 0.3 0.5
c08 0.3 0.7
c09 0.3 0.9
cl10 0.5 0.5
cll 0.5 0.7
cl2 0.5 0.9
c13 0.7 0.7
cl4 0.7 0.9
cl5 0.9 0.9
cl6 0.3 0.1
cl7 0.5 0.1
cl8 0.7 0.1
cl9 0.9 0.1
c20 0.5 0.3
c21 0.7 0.3
c22 0.9 0.3
c23 0.7 0.5
c24 0.9 0.5
c25 0.9 0.7

O modelo foi considerado calibrado quando a linha de praia gerada pelo

modelo se aproximou o maximo da linha final conhecida. Essa avaliacao foi

feita visualmente pelo programa de saida gréafica do modelo, GENGRAF. Os

resultados obtidos no processo de calibracdo serdo descritos no capitulo 5.
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4.10 SIMULACAO DAS ALTERNATIVAS DE MOLHES DO MODELO
FiSICO

Para realizar a simulacdo da alternativa de molhes do modelo fisico, uma
nova malha foi gerada (descrita no item 4.3.2 deste capitulo), e um novo
arquivo WAVES, onde foram colocadas as caracteristicas de onda utilizadas
no modelo fisico. O arquivo START foi modificado conforme as alteragdes na
malha, nos dados de onda e no tempo de simulagdo, porém o0s parametros
de calibracédo (K1 e K2) foram mantidos. Também no arquivo START foram
inseridas as caracteristicas dos molhes conforme descritas no modelo fisico.

Os resultados obtidos seréo descritos no capitulo a seguir.



63

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia descrita anteriormente

serdo apresentados e discutidos dentro dos subitens que seguem:

5.1. CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo numérico GENESIS foi realizada em duas etapas
principais: insercao da area de estudos no arquivo START e ajuste da linha
de praia gerada pelo modelo (linha calculada) com a linha de praia medida
(linha final, ano 2000) a partir da linha de praia inicial (1997). A Figura 25
apresenta a area de estudo e a malha utilizada na configuracdo do arquivo

START. A malha contém 50 células de 80 m cada, num total de 4 Km.

S
$/®/ MALHA (4 Km)
J 50 células
2 dx=80m
ko)
Linha de Praia | |||\ canal da laguna
1997 €ixo x de Tramandai

Figura 25. Desenho esquematico da area de estudo e malha utilizada no
processo de calibragao.

Os resultados serdo apresentados segundo a saida grafica do programa
GENGRAF, que faz parte do pacote SMS (Shoreline Modelling System). A
Figura 26 apresenta o modelo da area de estudo através do arquivo START,
onde observamos a linha de praia inicial (1997) e a linha de praia final
(2000).
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Figura 26. Modelo da area de estudos segundo a configuracéo informada no
arquivo START.

O processo de calibracdo da-se pelas tentativas de reproduzir a linha final
conhecida partindo da linha inicial medida através do arquivo de ondas
fornecido ao modelo. As diferentes linhas geradas para cada combinacgao de
K1 e K2 eram colocadas sobre a linha final conhecida e visualmente eram
descartadas ou mantidas, até que uma com melhor ajuste surgisse. O
modelo foi considerado calibrado quando uma das linhas alcangou o

desenho mais préximo possivel da linha final conhecida.

A Figura 27 apresenta duas linhas geradas durante o processo de
calibracdo. A linha calculada c01 que esta posicionada abaixo da linha final
conhecida (medida), e a linha calculada c14, que ja alcanca a altura da linha
final desejada, mas ndo ainda com o melhor ajuste. Os valores de K1 e K2

utilizados nestas linhas estao apresentados na Tabela 5 no capitulo 4.
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Figura 27. Exemplo de duas posi¢Oes de linha de praia obtidas durante o
processo de calibracdo do modelo (cO1 e c14).

A linha de praia que melhor se ajustou ao modelo foi a linha calculada c20
(Figura 28), onde os valores de K1 e K2 foram respectivamente 0,5 e 0,3.
Estes valores além de apresentarem a melhor resposta grafica, também se
ajustam a regra proposta por Hanson e Kraus (1989) para praias arenosas,
onde 0,1 <K1<1,0e0,5K1<K2<15KI1.

Observando as figuras apresentadas notamos que as linhas de praia
medidas, tanto a inicial quanto a final, apresentam ondulagcbes. Estas
ondulacBes sdo inerentes a metodologia utilizada para sua inser¢cdo na
malha e ficam mais aparentes em funcdo do tipo de plotagem feita pelo
programa. Apesar de ndo aparecerem ondula¢des na linha calculada pelo
modelo, elas ndo invalidam a movimentagcao da linha de praia e o processo
de calibracéo, o que fica ainda mais claro observando-se as diferencas entre

as linhas calculada e medida.
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Figura 28. Modelo calibrado. A linha calculada c20 foi a que melhor se
ajustou a linha final conhecida.

Na Figura 29 podemos observar a diferenca entre a linha calculada e a linha
final conhecida. A méaxima diferenca ndo ultrapassou 15 m, o que pode ser
considerado como um resultado bastante satisfatorio, observando-se, por
exemplo, o erro do GPS durante a obtencado da linha de praia, que foi de +
10 m para o modo de navegacdo e + 3 m para o0 modo estatico. Segundo
Esteves et al (2001), que utilizou as mesmas linhas de 1997 e 2000, a
variacdo de + 25 m incluida na classe de praias estaveis € menor do que
erro decorrente da qualidade dos dados disponiveis. Salim (1998) aplicando
o modelo numérico GENESIS no litoral do Ceara obteve um erro maior que
30 m em alguns trechos. Lima (2002) observou uma diferenca média entre
as linhas calculadas e a linha medida de 68 m também em praias do Ceara.
Os resultados de ambos autores foram bastante satisfatorios e

representaram consideravelmente as tendéncias evolutivas locais.
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Figura 29. Diferenca entre a linha calculada e a linha final conhecida.
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5.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A Figura 30 apresenta a taxa média de transporte longitudinal de sedimentos

gue atravessam a parede da célula.

_1300-L media liguida

— — — Media por projeto

—1350—

—1400

—1450+

Taxa de transporte de sedimentos

~1500 : ' ' ' ' : :

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Coordenada Longitudinal (célula)l

Figura 30. Taxa média de transporte de sedimentos longitudinal resultante
que atravessam a parede da célula em m3/ano. O sinal negativo (-) indica
gue a direcao resultante do transporte é de SW para NE.

O transporte resultante de sedimentos calculado pelo modelo foi de
6.100.000 m®*ano com sentido predominante para NE, sendo um valor
subestimado em relacéo ao calculado pela formula do CERC para os mesmo
dados, que foi de 7.750.000 m%ano. Porém, este valor calculado pelo
modelo € bastante proximo ao calculado por Lima et al (2001) para a regido
de Tramandai e Imbé, que foi de 6.500.000 m%*ano (Tabela 5). Essas
diferencas entre os valores podem ser atribuidas aos diferentes dados de
onda utilizados por Lima et al (2001) e também ao preenchimento dos dados

realizado no presente trabalho. Com isso, podemos considerar que o calculo
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de transporte longitudinal de sedimentos realizado pelo modelo numérico
GENESIS corresponde ao transporte conhecido e estimado na area de
estudos, fato que vem a confirmar o processo de calibracao.

Tabela 5. Transporte resultante de sedimentos calculado para a regido de
Tramandai e Imbé.

Transporte resultante de sedimentos (m>/ano)

GENESIS Férmula do CERC Lima et al, 2001

6.100.00 7.750.000 6.500.000

5.3. SIMULACAO DAS CONDICOES DO MODELO FiSICO REDUZIDO

A Figura 31 apresenta a area de estudo e a malha utilizada na configuracao
do arquivo START para as simulagbes das condicbes do modelo fisico
reduzido (descrito no Capitulo 3, item 3.2.1).

S MALHA (10 Km)
o
- canal da laguna 100 células
Q‘ de Tramindai dx=100m
[0}
- L
T T T AT
eixo x Linha de Praia
1997

Figura 31. Desenho esquematico da area de estudo e malha utilizada na
configuracdo do arquivo START.

A Figura 32 mostra a area de estudo segundo o arquivo START preparado
para simulacdo das condicbes do modelo fisico reduzido. As principais
diferencas sdo a extensdo da linha de praia, que passa de 4 Km na
calibracdo para 10 Km, o tamanho das células que mudam de 50 para 100 m
e as fronteiras que séo fechadas. O trecho utilizado na calibracéo
compreende as células 1 até 40. A embocadura esta localizada entre as

células 51 e 52.
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Figura 32. Area de estudo segundo o arquivo START preparado para
simulacao das condi¢cdes do modelo fisico reduzido.

Uma das grandes limitagcdes do modelo € sua inabilidade de representacéo
de embocaduras, fato que foi determinante na escolha do trecho de
calibragdo, o qual ficou a norte da embocadura. Em fungdo da nao
representacdo da embocadura ndo sera possivel discutir dois aspectos
importantes observados no modelo fisico reduzido: a migracdo da

embocadura e as profundidades do canal apds a insercdo dos molhes.
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5.4. INSERCAO DOS MOLHES

A simulagdo do modelo fisico reduzido a ser reproduzida no modelo
numérico GENESIS, é o teste do "Ensaio E5.4” descrito no relatério do IPH
(Motta, 1965). Esta alternativa sugere molhes retos e paralelos,
perpendiculares a praia e com espagamento interno na cota zero de 116 m,
alcancando a cota —4 m em dire¢do ao mar. Os molhes eram impermeaveis.
A Figura 33 apresenta a area de estudo com a insercdo dos molhes de
forma esquematica. A Figura 34 apresenta a area de estudo com a inser¢cao

dos molhes conforme a saida grafica do modelo numérico GENESIS.

/®/‘= MALHA (10 Km)

Y

> 100 células
9\ dx =100 m
D molhe norte | | molhe sul
— memﬂmﬂwwmﬂmmwmw T
eixo x canal da laguna Linha de Praia
de Tramandai 1997

Figura 33. Desenho esquematico da area de estudo com a insercdo dos
molhes retos e paralelos.

A primeira simulagao realizada foi para 4 anos, considerando a entrada de
ondas a 15 m de profundidade, como no modelo fisico, e um novo arquivo
WAVES, com as duas ondas utilizadas no modelo fisico reduzido. Utilizamos
os molhes calculados com difracéo e posicionados na parede das células 51
e 53. Na Figura 35 podemos observar a simulacao realizada e a resposta da

linha de praia a esta obra costeira.
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Figura 34. Area de estudos segundo o arquivo START preparado para o
modelo fisico reduzido com a presenca dos molhes na embocadura.

O modelo numérico GENESIS respondeu de forma semelhante ao modelo
fisico reduzido do IPH, apresentando um grande acumulo de sedimentos na
praia sul (células de 53 a 100) e um recuo na linha de praia a norte da
embocadura (células de 1 a 50). A Figura 36 apresenta a diferenca entre a
linha inicial e a linha de praia calculada pelo modelo numérico GENESIS

com os molhes.
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Figura 35. Simulagcdo das condic6es do modelo fisico reduzido, tempo de

simulacao: 4 anos — ondas do modelo fisico.
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Figura 36. Diferenca entre a linha de praia inicial e final apos a simulacao —

ondas do modelo fisico.
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No modelo fisico reduzido a simulacdo desta mesma hipdtese gerou um
recuo da linha de praia na por¢cdo norte e um acumulo na por¢ao sul, que
ndo foi quantificado para esta alternativa no periodo de 4 anos. O modelo
numeérico GENESIS apresentou um recuo de aproximadamente 100 m da
linha de praia a norte dos molhes, e um engorde de aproximadamente 140 m
na linha de praia a sul dos molhes. O fato de o engorde ser mais significativo
do que o recuo da linha é explicado pelo transporte longitudinal de
sedimentos resultante ser de SW para NE, porém o transporte em si ocorre
nos dois sentidos, proporcionando depdsito de sedimentos na porcédo norte
que atenuam a erosdo causada pelo aprisionamento dos sedimentos na

porgéo sul dos molhes.

A mesma simulacao foi repetida utilizando-se agora um periodo de dez anos
(Figura 37). A Figura 38 apresenta a diferenca entre a linha inicial e a linha
de praia calculada pelo modelo numérico GENESIS para o periodo de dez
anos. Observamos que as mesmas tendéncias se mantém, apenas hd um
aumento no acumulo de sedimentos na praia sul, que foi aproximadamente
150 m, enquanto o valor de recuo manteve-se em torno dos 100 m na praia
norte. O valor quantificado pelo modelo fisico reduzido para 10 anos foi de
130 m para o acumulo na praia sul, e de 100 m para recuo da praia norte.
Com isso, notamos que o0 modelo numérico GENESIS reproduziu as

condicBes do modelo fisico reduzido de forma bastante eficiente.

A Figura 39 apresenta a sobreposicdo das linhas calculadas para 4 e 10
anos de simulacdo. Observamos de forma mais clara que a tendéncia da
linha de praia se mantém alterando apenas o volume de sedimentos

depositados.
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Figura 37. Simulagéo para 10 anos, ondas do modelo fisico reduzido.
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Figura 38. Diferenca entre a linha inicial e a calculada para 10 anos de
simulac@o — ondas do modelo fisico.
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Figura 39. Linhas de praia para 4 anos e para 10 anos — ondas de 1996.

A Figura 40 apresenta a simulagdo do mesmo arquivo START que reproduz
as condi¢cdes do modelo fisico reduzido, porém, com o arquivo WAVES
utilizado na calibracdo do modelo, que contém a série dos dados de onda de
1996. Simulacao realizada para 4 anos. A Figura 40 mostra a diferenca entre
a linha inicial e a linha calculada pelo modelo nos 4 anos simulados com as
ondas de 1996.

Utilizando a série de dados de onda na simulacdo encontramos uma
acentuacao dos efeitos esperados. Os valores de recuo e avanco da linha de
praia dobraram, passando de 100 para 255 m no recuo da praia norte, e de
130 para 264 no avanco da praia sul. Este fato reforca a importancia do uso
de uma ferramenta que possibilite a melhor reproducdo possivel do
ambiente a ser estudado e das variaveis que atuam nele, principalmente na
questao de intervengbes humanas no ambiente, e da importancia do uso de

uma série de dados de onda neste tipo de estudo.
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Figura 40. Simulagdo para 4 anos com a série dos dados de onda de 1996.
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Figura 41. Diferenca entre as linhas inicial e calculada, para 4 anos, dados
de 1996.
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A Figura 42 apresenta a sobreposicao das linhas calculadas nas simulagbes
de 4 anos para o arquivo de ondas do modelo fisico e da calibracao.

Linha inicial
#—# Linha calculada m. fisico

8OO . Linha calculada (ondas 1996)

600 s

Posicdo linha de praia (m)

e
] ] ] ] ] ] ] ]

L]

1 1 1 1 T 1
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Coordenada Longitudinal (célula)

Figura 42. Sobreposi¢cao das linhas calculadas nas simulagbes de 4 anos
para o arquivo de ondas do modelo fisico e da série de ondas de 1996.

Outra alternativa de molhe proposta no modelo fisico reduzido foi simulada
no modelo numérico GENESIS. Esta alternativa foi o “Ensaio E5.10” do
relatério do IPH (Motta, 1964) e propde molhes convergentes (Figura 43). O

molhe sul tem uma inclinacdo de 8 graus e o molhe norte de 42 graus.
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Sul

Figura 43. Foto ilustrativa da area de estudo com a posicdo dos molhes
convergentes.

No modelo numérico GENESIS ndo ha a possibilidade de inserir molhes
inclinados. Para reproduzir o efeito deste tipo de estrutura é necessario unir
um molhe perpendicular a praia com um molhe paralelo a praia
(“Breakwater”), de modo que formem um triangulo onde a hipotenusa tem a
inclinacédo desejada. O molhe norte foi considerado perpendicular a praia. A

Figura 44 mostra as estruturas adaptadas na area de estudo.

MALHA(10 Km)

5

100 células
dx =100 m

eixoy

molhe sul

molhe norte

T
eixo x canal da laguna Linha de Praia
de Tramandai 1997

Figura 44. Desenho esquematico da area de estudo com os molhes segundo
a configuragéo do modelo.
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A Figura 45 apresenta o molhes convergentes segundo a saida gréafica do

modelo numérico GENESIS.
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Figura 45. Molhes convergentes segundo a saida grafica do modelo
numérico GENESIS.

Esta simulacdo foi realizada para um periodo de 4 anos utilizando-se as
ondas do modelo fisico reduzido. A Figura 46 apresenta a simulacao
realizada. E a Figura 47 apresenta a diferenca entre a linha calculada e a

linha inicial para esta simulacéo.

Podemos observar que esta alternativa de molhe respondeu de forma
semelhante aos molhes paralelos, para as ondas do modelo fisico num
periodo de 4 anos de simulacdo. As diferencas foram de um recuo de 110m
na praia norte e um acréscimo de 130 m na praia sul para os molhes

convergentes, e de 100 e 130 m respectivamente para os molhes paralelos.
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Linha inicial
#—# Linha calculada
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100 ] ] ] ] I‘I ‘I ] ] ] ] ]

1 1 T 1 1 1 1 1
0 10 £0 30 40 50 al0] 7O go 90 100
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Figura 46. Simulacdo com molhes convergentes para 4 anos com as ondas
do modelo fisico reduzido.

300+

200+

100+
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Coordenada Longitudinal (célula)l

Figura 47. Diferenca entre a linha calculada e a linha inicial — ondas do
modelo fisico.
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A simulacdo com molhes convergentes foi repetida porém utilizando-se a
série de dados de onda de 1996. A Figura 48 apresenta a simulacdo dos
molhes convergentes com a série de dados de ondas de 1996. A Figura 49

apresenta a diferenca entre as linhas calcula e inicial.

Linha inicial
#—# linha calculada

gog~ quebra—mar

Posicdo linha de praia (m)

=

] ] ] ] I‘ ‘ ] ] ] ] ]

1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Coordenada Longitudinal (célula)

Figura 48. Simulacdo dos molhes convergentes com a seérie de dados de
ondas de 1996.
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—200-
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Coordenada Longitudinal (célula)

Figura 49. Diferenca entre a linha calculada e a linha inicial — ondas de 1996.

A Figura 50 apresenta a sobreposi¢ao da linha calculada com as ondas do
modelo fisico e da linha calculada com a série de ondas de 1996. Podemos
observar que novamente houve uma acentuacado dos efeitos das estruturas
na linha de praia quando se utilizou a série de dados de onda de 1996. As
diferencas dobraram passando para 200 m de recuo na praia norte e 200 m

de avanco na praia sul.
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Figura 50. Sobreposicéo da linha calculada com as ondas do modelo fisico e
da linha calculada com a série de ondas de 1996, para um periodo de 4
anos.

5.5 AVALIACAO DO MODELO NUMERICO GENESIS

Observando as simulacdes realizadas podemos avaliar o comportamento do
modelo numérico GENESIS como ferramenta para previsdo da evolucdo da
linha de praia para regido centro norte do Rio Grande do Sul, quanto aos
aspectos de area de estudos, calibracao, insercdo das estruturas e resposta

aos dados de onda.

O modelo o modelo reproduziu de forma bastante satisfatéria a area de
estudo, tendo como grande limitacdo a ndo representacdo de embocaduras,
fato que limita a analise de uma embocadura como espigao hidraulico e sua

interferéncia no transporte longitudinal de sedimentos através do modelo.
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Também a de se ressaltar que durante o processo de calibracdo do modelo
0 mesmo apresentou sensibilidade aos parametros altura da berma e
profundidade de fechamento, porém quanto ao tamanho de grdo o modelo
ndo mostrou sensivel. Outro fator € a tendéncia de alisamento da linha de
praia pelo modelo, que é inerente ao esquema de solucdo matematica e

limitacao a reproducéo fiel de uma linha medida em campo.

O modelo permite a insercdo de uma grande quantidade de estruturas,
porém algumas precisam ser adaptadas ao seu esquema de solucéo
matematica. Fato que a principio, conforme observado neste trabalho, néo
impede a observagdo da resposta da linha de praia a presenca de

estruturas.

Durante a aplicacdo do modelo numérico GENESIS, apresentada neste
estudo, pudemos observar a importancia da obtencdo de uma série de
dados de onda para aplicagdo do modelo numérico. Observamos a
atenuacao dos efeitos na linha de praia causados por estruturas em funcéo
de uma representacdo simplificada das ondas da regido. Onde vale ressaltar
que a série utilizada neste trabalho também n&o era a ideal, apresentando
bastante falhas e um periodo inferior a 1 ano.

Apesar das diversas limitacbes do modelo, sua principal vantagem é a
observacéo de uma regido em escala de anos a décadas, de 1 a 100 Km, de
forma ampla, onde se pode observar, mesmo que de maneira limitada, as

tendéncias gerais de evolucéo da linha de praia da mesma.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Observando-se o0s resultados obtidos e 0s objetivos propostos neste

trabalho, pode concluir-se que:

- 0 modelo numérico GENESIS foi calibrado para a costa centro norte do
estado do Rio Grande do Sul de forma satisfatoria, confirmando a indicacao
de ser utilizado em linhas de praia arenosas e expostas;

- 0 calculo do transporte longitudinal de sedimentos realizado pelo modelo
numeérico GENESIS correspondeu ao estimado para a regiao;

- 0 modelo numérico GENESIS reproduziu de forma bastante eficiente as
condigbes simuladas no modelo fisico reduzido da regido de Imbé e
Tramandai;

- 0 modelo numérico GENESIS reproduziu de forma bastante eficiente o
efeito das estruturas utilizadas no modelo fisico reduzido da regido de Imbé
e Tramandai;

- a importancia do uso de uma ferramenta mais eficiente na introducdo das
variaveis que atuam em determinado ambiente pode ser observada de forma
bastante clara, quando comparou-se as simulacées geradas com as duas
ondas do modelo fisico e com uma série de dados de onda;

- 0S objetivos propostos para este trabalho foram alcancados com sucesso,
através da calibracdo do modelo para a regido de estudo, e da comparacéo
entre o modelo numeérico e o modelo fisico reduzido.

- muitas outras hipéteses de molhes sdo apresentadas por Motta (1965) e
poderiam ter sido testadas para a regido, mas em funcdo da falta de

detalhes sobre 0s molhes, elas ndo seriam executadas com o mesmo éxito.

No interesse da continuidade de estudos na regido utilizando-se modelos
numericos recomenda-se a aquisicdo de uma série de dados de onda de no
minimo 3 anos, a coleta de dados batimétricos mais detalhados e um estudo

mais aprofundado sobre as estruturas costeiras.
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ANEXO 1

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkk

*  INPUT FILE START.DAT TO GENESIS VERSION 3.0 *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkhhkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

A MODEL SETUP  —---mmmmmmmm oo A
A.1 RUN TITLE

simulacao 97 00 DT 3 D50 0.19 grid ao norte do rio tramandai
A.2 INPUT UNITS (METERS=1; FEET=2): ICONV

1
A.3 TOTAL NUMBER OF CALCULATION CELLS AND CELL LENGTH: NN,
DX

80 50
A.4 GRID CELL NUMBER WHERE SIMULATION STARTS AND NUMBER
OF CALCULATION

CELLS (N =-1 MEANS N = NN): ISSTART, N

1 80
A5 VALUE OF TIME STEP IN HOURS: DT

3
A.6 DATE WHEN SHORELINE SIMULATION STARTS

(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): SIMDATS

960101
A.7 DATE WHEN SHORELINE SIMULATION ENDS OR TOTAL NUMBER
OF TIME STEPS

(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): SIMDATE

991231
A.8 NUMBER OF INTERMEDIATE PRINT-OUTS WANTED: NOUT

0
A.9 DATES OR TIME STEPS OF INTERMEDIATE PRINT-OUTS

(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NOUT VALUES):
TOUT(I)

A.10 NUMBER OF CALCULATION CELLS IN OFFSHORE CONTOUR
SMOOTHING WINDOW

(ISMOOTH = 0 MEANS NO SMOOTHING, ISMOOTH = N MEANS
STRAIGHT LINE.

RECOMMENDED DEFAULT VALUE = 11): ISMOOTH

11
A.11 REPEATED WARNING MESSAGES (YES=1; NO=0): IRWM

0
A.12 LONGSHORE SAND TRANSPORT CALIBRATION COEFFICIENTS:
K1, K2

05 0.3
A.13 PRINT-OUT OF TIME STEP NUMBERS? (YES=1, NO=0): IPRINT

0
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2 — Y7V = —— B
B.1 WAVE HEIGHT CHANGE FACTOR. WAVE ANGLE CHANGE FACTOR
AND AMOUNT (DEG)

(NO CHANGE: HCNGF=1, ZCNGF=1, ZCNGA=0): HCNGF, ZCNGF,
ZCNGA

1 1 0
B.2 DEPTH OF OFFSHORE WAVE INPUT: DZ

18
B.3 IS AN EXTERNAL WAVE MODEL BEING USED (YES=1; NO=0): NWD

0
B.4 COMMENT: IF AN EXTERNAL WAVE MODEL IS NOT BEING USED,
CONTINUE TO B.9
B.5 NUMBER OF SHORELINE CALCULATION CELLS PER WAVE MODEL
ELEMENT: ISPW

0
B.6 NUMBER OF HEIGHT BANDS USED IN THE EXTERNAL WAVE
MODEL TRANSFORMATIONS

(MINIMUM IS 1, MAXIMUM IS 9): NBANDS

1
B.7 COMMENT: IF ONLY ONE HEIGHT BAND WAS USED CONTINUE
TO B.9
B.8 MINIMUM WAVE HEIGHT AND BAND WIDTH OF HEIGHT BANDS:
HBMIN, HBWIDTH

0 0
B.9 VALUE OF TIME STEP IN WAVE DATA FILE IN HOURS (MUST BE
AN EVEN MULTIPLE

OF, OR EQUAL TO DT): DTW

3
B.10 NUMBER OF WAVE COMPONENTS PER TIME STEP: NWAVES

1
B.11 DATE WHEN WAVE FILE STARTS (FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992
= 920501): WDATS

960101

Cmmmmmmmm e e BEACH -----—--mmrmemmemeecem oo e C

C.1 EFFECTIVE GRAIN SIZE DIAMETER IN MILLIMETERS: D50
0.19

C.2 AVERAGE BERM HEIGHT FROM MEAN WATER LEVEL: ABH
0.2

C.3 CLOSURE DEPTH: DCLOS
7.6

C.4 ANY OPEN BOUNDARY? (NO=0, YES=1): IOB
1

C.5 COMMENT: IF NO OPEN BOUNDARY, CONTINUE TO D.

C.6 TIME BASE IN BOUNDAY MOVEMENT SPECIFICATION(S)?
(SIMULATION PERIOD =1, DAY = 2, TIME STEP = 3): ITB
1

C.7 OPEN BOUNDARY ON LEFT-HAND SIDE? (NO=0, YES=1): IOB1
0
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C.8 COMMENT: IF A GROIN ON LEFT-HAND BOUNDARY, CONTINUE
TO C.10
C.9 BOUNDARY MOVEMENT PER TIME BASE ON LEFT-HAND
BOUNDARY, IN SYSTEM OF

UNITS SPECIFIED IN A.2 (PINNED BEACH =>YC1 =0): YC1

0
C.10 OPEN BOUNDARY ON RIGHT-HAND SIDE? (NO=0, YES=1): IOBN

1
C.11 COMMENT: IF A GROIN ON RIGHT-HAND BOUNDARY, CONTINUE
TOD.
C.12 BOUNDARY MOVEMENT PER TIME BASE ON LEFT-HAND
BOUNDARY, IN SYSTEM OF

UNITS SPECIFIED IN A.2 (PINNED BEACH => YCN = 0): YCN

32

[ — NON-DIFFRACTING GROINS -----wrmmemmmemmmemmeee D
D.1 ANY NON-DIFFRACTING GROINS? (NO=0, YES=1): INDG

0
D.2 COMMENT: IF NO NON-DIFFRACTING GROINS, CONTINUE TO E.
D.3 NUMBER OF NON-DIFFRACTING GROINS: NNDG

0
D.4 GRID CELL NUMBERS OF NON-DIFFFRACTING GROINS (NNDG
VALUES): IXNDG(I)

D.5 LENGTHS OF NON-DIFFRACTING GROINS FROM X-AXIS (NNDG
VALUES): YNDG(l)

E.1 ANY DIFFRACTING GROINS OR JETTIES? (NO=0, YES=1): IDG
0
E.2 COMMENT: IF NO DIFFRACTING GROINS, CONTINUE TO F.
E.3 NUMBER OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES: NDG
0
E.4 GRID CELL NUMBERS OF DIFFFRACTING GROINS/JETTIES (NDG
VALUES): IXDG(I)

E.5 LENGTHS OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES FROM X-AXIS (NDG
VALUES): YDG(l)

E.6 DEPTHS AT SEAWARD END OF DIFFRACTING
GROINS/JETTIES(NDG VALUES): DDG(I)

S — ALL GROINS/JETTIES ---nmemmmemmmemmeemmemmenea F

F.1 COMMENT: IF NO GROINS OR JETTIES, CONTINUE TO G.

F.2 PERMEABILITIES OF ALL GROINS AND JETTIES (NNDG+NDG
VALUES): PERM(l)
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F.3 IF GROIN OR JETTY ON LEFT-HAND BOUNDARY, DISTANCE FROM
SHORELINE

OUTSIDE GRID TO SEAWARD END OF GROIN OR JETTY: YG1

0
F.4 IF GROIN OR JETTY ON RIGHT-HAND BOUNDARY, DISTANCE
FROM SHORELINE

OUTSIDE GRID TO SEAWARD END OF GROIN OR JETTY: YGN

T ——— DETACHED BREAKWATERS -------enmmeemmmmenmeee G
G.1 ANY DETACHED BREAKWATERS? (NO=0, YES=1): IDB

0
G.2 COMMENT: IF NO DETACHED BREAKWATERS, CONTINUE TO H.
G.3 NUMBER OF DETACHED BREAKWATERS: NDB

0
G.4 ANY DETACHED BREAKWATER ACROSS LEFT-HAND
CALCULATION BOUNDARY

(NO=0, YES=1): IDB1

0
G.5 ANY DETACHED BREAKWATER ACROSS RIGHT-HAND
CALCULATION BOUNDARY

(NO=0, YES=1): IDBN

0
G.6 GRID CELL NUMBERS OF TIPS OF DETACHED BREAKWATERS

(2 * NDB - (IDB1+IDBN) VALUES): IXDB(I)

G.7 DISTANCES FROM X-AXIS TO TIPS OF DETACHED BREAKWATERS
(1 VALUE FOR EACH TIP SPECIFIED IN G.6): YDB(I)

G.8 DEPTHS AT DETACHED BREAKWATER TIPS (1 VALUE FOR EACH
TIP
SPECIFIED IN G.6): DDB(I)

G.9 TRANSMISSION COEFFICIENTS FOR DETACHED BREAKWATERS
(NDB VALUES): TRANDB(I)

S —— ] =7V I ——— H
H.1 ANY SEAWALL ALONG THE SIMULATED SHORELINE? (YES=1;
NO=0): ISW

0

H.2 COMMENT: IF NO SEAWALL, CONTINUE TO I.
H.3 GRID CELL NUMBERS OF START AND END OF SEAWALL (ISWEND
= -1 MEANS

ISWEND = N): ISWBEG, ISWEND

1 80
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e — ] o o = I —— |
1.1 ANY BEACH FILLS DURING SIMULATION PERIOD? (NO=0, YES=1):
IBF
0
1.2 COMMENT: IF NO BEACH FILLS, CONTINUE TO K.
.3 NUMBER OF BEACH FILLS DURING SIMULATION PERIOD: NBF
0
.4 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE FILLS START
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBF VALUES):
BFDATS(I)

1.5 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE FILLS END
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBF VALUES):
BFDATE(l)

1.6 GRID CELL NUMBERS OF START OF RESPECTIVE FILLS (NBF
VALUES): IBFS(I)

.7 GRID CELL NUMBERS OF END OF RESPECTIVE FILLS (NBF
VALUES): IBFE(I)

1.8 ADDED BERM WIDTHS AFTER ADJUSTMENT TO EQUILIBRIUM
CONDITIONS
(NBF VALUES): YADD(l)

O —— 2342 XoTo] | N[ ——— J
J1 ANY BYPASSING OPERATIONS DURING SIMULATION PERIOD?
(NO=0, YES=1): IBP

0
J.2 COMMENT: IF NO BYPASSING OPERATIONS, CONTINUE TO K.
J.3 READ BYPASSING RATES FROM A FILE OR SPECIFY BELOW?

(FILE=1, BELOW=2): IBPF

1
J.4 COMMENT: IF BYPASSING OPERATIONS ARE SPECIFIED BELOW,
CONTINUE TO J.8

-- BYPASSING OPERATIONS SPECIFIED IN SEPARATE DATA FILE --
J.5 DATE OR TIME STEP WHEN BYPASS DATA FILE STARTS AND
ENDS, RESPECTIVELY

(FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): QQDATS QQDATE

0 0
J6 CELL NOS. WHERE BYPASS FILE STARTS AND ENDS,
RESPECTIVELY: 1QQS, IQQE

0 0
J.7 COMMENT: END OF BYPASS DATA FILE SECTION. CONTINUE TO
K.

-- BYPASSING OPERATIONS SPECIFIED IN THIS FILE --
J.8 NUMBER OF BYPASSING OPERATIONS DURING SIMULATION
PERIOD: NBP

0
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J.9 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE OPERATIONS
START

(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBP VALUES):
BPDATS(l)

J.10 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE OPERATIONS
END

(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBP VALUES):
BPDATE(I)

J.11 GRID CELL NUMBERS OF START OF RESPECTIVE OPERATIONS
(NBP VALUES): IBPS(I)

J.12 GRID CELL NUMBERS OF END OF RESPECTIVE OPERATIONS
(NBP VALUES): IBPE(I)

J.13 BYPASSING RATES AS TOTAL AVERAGE VOLUME PER HOUR
(CY/HR OR M3/HR,

ACCORDING TO UNITS GIVEN IN A2) FOR RESPECTIVE
OPERATIONS

(NBP VALUES): QBP(I)

Kmemmmmmm oo COMMENTS -----m-mmmmmmmmmmm oo K
* ALL COORDINATES MUST BE GIVEN IN THE "TOTAL" GRID
SYSTEM
* ONE VALUE FOR EACH STRUCTURE, TIP ETC. ESPECIALLY
IMPORTANT FOR
COMBINED STRUCTURES, E.G.,, TWO DBW'S WHERE THE
LOCATION WHERE THEY
MEET HAS TO BE TREATED AS TWO TIPS.
* ANY GROIN CONNECTED TO A DETACHED BREAKWATER MUST
BE REGARDED AS
DIFFRACTING
* CONNECTED STRUCTURES MUST BE GIVEN THE SAME Y AND D
VALUES WHERE THEY
CONNECT
* IF DOING REAL CASES, THE WAVE.DAT FILE MUST CONTAIN FULL
YEARS DATA
* DATA FOR START OF BEACH FILL IN SPACE AND TIME SHOULD
BE GIVEN IN
INCREASING/CHRONOLOGICAL ORDER. DATA FOR END OF
BEACH FILL MUST
CORRESPOND TO THESE VALUES, AND NOT NECESSARILY BE IN
INCREASING ORDER.
* DON'T CHANGE THE LABELS OF THE LINES SINCE THEY ARE
USED TO IDENTIFY
THE LINES BY GENESIS.



