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RESUMO

A linha de costa do litoral do Parana, situada na planicie costeira de Praia de Leste,
possui 35 km de extensdo e € limitada pelas desembocaduras das baias de
Guaratuba e Paranagua, no sul e no norte, respectivamente. A linha de costa é
alinhada no sentido NE-SW. Ali as ondas se aproximam principalmente de SE,
provocando uma corrente longitudinal que € preferencialmente em direcdo ao norte
(Pontal do Sul). A amplitude média das marés é de 1,5 m e problemas com eroséo e
elevacdo do nivel do mar durante marés meteoroldgicas na parte mais urbanizada
sul (Matinhos) levaram a construcdo de alguns sistemas de protecao costeira. Neste
trabalho, armadilhas de sedimento (streamer traps) foram usadas para coletar perfis
verticais de concentracdo de sedimento em suspensdo, transportados pelas
correntes longitudinais, em trés pontos ao longo da planicie costeira de Praia de
Leste (do sul para o norte): Praia Brava de Matinhos, Caravelas (ambos no
municipio de Matinhos), e Atami (Pontal do Sul). Os dados obtidos tém mostrado
gue o estado das praias muda de um perfil com declive mais acentuado na parte sul
para um perfil mais longo e convexo no norte. A Praia Brava apresentou as menores
concentragfes de material transportado (até 0,326 g/L). O ponto Caravelas foi o que
apresentou as maiores concentracdes (até 1,042 g/L), seguido do ponto Atami, que
apresentou valores de até 0,796 g/L. O modelo utilizado para estimar as taxas de
concentracdo na area de estudo se mostrou ineficiente para representar as
concentracbes de sedimentos quando comparados com os dados de campo
coletados através das armadilhas. Grande parte dos erros deriva da dificuldade em
se obter a rugosidade do fundo relativa as formas de leito presentes, seja por
medi¢cdes ou através de aproximacdes. Foram observados quatro grupos de perfis
verticais de concentracdo, que apresentam variacdo na sua forma em funcédo da
dominancia ora dos processos relacionados a quebra da onda, ora das correntes
longitudinais geradas pelas ondas, ora da interagdo mais uniforme dos dois
processos. A concentracdo de sedimentos em suspensao apresentou-se variavel no
tempo e no espaco. Diferencas significativas no tamanho médio de grdo foram
encontradas para as amostras das praias estudadas. Metade dos resultados aponta
para uma diminuicdo do tamanho de grédo com a diminuicdo da profundidade. O
modelo de Bayram et al. (2007) foi usado para estimar taxas de transporte e se
mostrou sensivel as variagcdes nos tamanhos de grao escolhidos para representar as
amostras do sedimento em suspensao, principalmente com maiores alturas de onda.
Valores maiores no tamanho médio do sedimento indicaram taxas subestimadas do
transporte em até 54% para a praia do Atami quando comparadas aos valores
encontrados nas amostras em suspensao. Em contrapartida, valores menores de
resultaram em taxas superestimadas em 20% para o balneéario Caravelas e 44%
para a Praia Brava.

Palavras-chave: armadilhas, sedimento, concentracéo, taxas, transporte longitudinal,
Parana.
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ABSTRACT

The shoreline of Praia de Leste coastal plain (state of Parana, Brazil) is 35 km long
and limited by the entrances of the Paranagud and Guaratuba Bay in the north and
south, respectively. The shoreline is aligned NE-SW, waves approach mainly from
SE and longshore current is dominantly from south to north. Amplitude of spring tides
is 1.5 m. Erosion problems affect urbanisation in the south (Matinhos) while accretion
processes dominate in the north (Pontal do Sul). Beach erosion and coastal flooding
have destroyed beachfront houses and roads in the area of Matinhos, triggering a
series of coastal defence schemes. In this study, streamer traps were used to collect
field measurements of suspended sediment transported alongshore in three locations
along the coast of Praia de Leste coastal plain (from south to north): Praia Brava,
Caravelas (both in the area of Matinhos), and Atami (Pontal do Sul). Data show that
beach morphology changes from a well-defined scarped and steeper profile in the
south to a longer and more convex-shape profile in the north. The Praia Brava beach
revealed the lowest suspended concentrations (up to 0.326 g/L). The highest
concentrations were found to Caravelas (up to 1.042 g/L), followed by the Atami
beach, which presented values up to 0.796 g/L. The model used to estimate the
concentrations in suspension at the study area appears to be inefficient to represent
the actual concentrations, when compared with field data, collected using streamer
traps. Most of the errors are derived from the difficulty in obtaining the bed roughness
related to the bedforms present in the field. Four groups of the vertical suspended
sediment profiles were identified and they vary in form depending upon the
dominance of different coastal processes, such as the influence of waves, currents
and the interaction between waves and currents. Significant variation was observed
in the medium grain sizes present in the suspended samples at the study sites. Half
of the results indicate a decreasing in grain sizes with distance from the bed. The
model developed by Bayram et al. (2007) was used to estimate the total longshore
transport rates and revealed to be very sensitive to the chosen specific grain size
inputted in the equation to represent the suspended sediment. The greatest variation
was identified to the highest wave height values. The use of bigger grain sizes (from
the bed samples) underestimated the transport rates in 54 % in the Atami beach,
when compared to rates estimated using the actual grain size values of suspended
samples. On the other hand, the use of smaller grains sizes from the bed sediment
generated overestimated values to the Caravelas beach (up to 20%) and to the Praia
Brava beach (up to 44%).

Key words: traps, sediment, concentration, rates, longshore transport, Parana
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1 INTRODUCAO

A regido costeira é definida com base no limite onde oceano, continente e
atmosfera interagem, também incluindo outros sistemas aquaticos sob influéncia das
aguas oceanicas. Essas zonas possuem uma grande mobilidade e sédo reconhecidas
pela riqueza de seus ecossistemas, como manguezais, marismas, dunas e recifes
de corais. Os sistemas costeiros correspondem a primeira defesa contra os efeitos
de elevacbes do nivel do mar, como marés meteoroldgicas, e também contra
inundacdes, ondas de tempestade e tsunamis. Porém, também possuem grande
Importancia em outras atividades econdmicas e sociais, como pesca, turismo e
servicos portuarios. Muitas obras de engenharia tém sido realizadas na zona
costeira do Brasil, mais intensamente a partir do meio do século XX, com objetivo
principal de otimizar atividades econémicas importantes. Logo, o impacto dessas
obras se tornou de especial interesse, ndo s6 dos engenheiros, mas também da
populacdo que reside ou usufrui desses locais, bem como dos governantes.

Existem inUmeras definicdes que estabelecem os limites da regido costeira e
uma das mais aceitas foi determinada por Turner & Von Bodungen (2001) onde a
regido costeira estaria entre os limites da linha de costa até 100 km adentrando o
continente. Essa delimitacdo estd baseada com relevancia ao gerenciamento
costeiro e ndo necessariamente considerando 0S processos atuantes nesse
ambiente. Estimativas dos mesmos autores afirmam que aproximadamente 60% da
populacdo mundial vive nos limites compreendidos entre 100 km da linha de costa,
mostrando que apesar deste territdério possuir uma extensdo muito menor
comparado as por¢cdes continentais, existe uma preferéncia de ocupacdo destas
areas, inclusive em por¢des muito proximas a linha d’agua.

A linha de costa por sua vez, € definida como o limite entre 0 oceano e o
continente, sendo caracterizada pela presenca de feicGes morfolégicas como
falésias, manguezais ou qualquer outra feicdo que marque o inicio do continente. As
variacfes na posicdo da linha de costa, que séo atribuidas a processos naturais e
antrépicos, ocorrem em varias escalas de tempo e espago, e podem ser causadas

por flutuacdes no nivel do mar, tempestades, reducdo no suprimento de sedimentos



(como os provenientes de rios), obras costeiras ou outras interferéncias do homem
nos sistemas naturais marinhos.

Os processos que ocorrem na zona de surfe e influenciam modificacées na
linha de costa sdo extremamente dindmicos, envolvendo a acdo de ondas, de
correntes induzidas por ondas e de movimento de sedimentos. Um dos processos
mais importantes na modificacdo da morfologia costeira € o transporte de
sedimentos, longitudinal e transversal a linha de costa.

Embora conhecer a quantidade e a qualidade dos sedimentos transportados
pelas correntes litoraneas seja de fundamental importancia para o planejamento de
obras costeiras e para o estudo das variacdes da linha de costa, ainda hoje existem
poucos trabalhos publicados com base em dados de campo (Bayram et al., 2001).

Desta forma, as constru¢cdes que ocupam regides muito dinamicas e
expostas a acdo de ondas podem ser danificadas, tanto em eventos extremos (i.e.
tempestades e marés meteorolégicas) como numa escala de tempo mais longa,
gerando processos erosivos localizados. Esses problemas levam a construcéo
adicional de sistemas de protecdo costeira, que nem sempre sdo feitos com as
devidas precaucdes, considerando dados histéricos ou mesmo medicdes e
previsdes feitas através de modelagens. Esses sistemas também séo bastante caros
e de dificil manutencdo, mostrando uma certa insustentabilidade, considerando as
atuais previsfées de aumento do nivel do mar.

As modelagens do campo de ondas devem ser realizadas usando dados
reais de medi¢cdes de ondas, dados de ventos por longos periodos e também
usando a batimetria local. Todas essas informacbes sdo usadas em sistemas
computacionais para gerar os padrfes de ondas que vao atingir a costa em varias
escalas de tempo, como meses, anos ou décadas. As modelagens de onda séo
muito importantes, porém ndo podem definir variagbes para a linha de costa, e para
isso sao utilizados os modelos de transporte de sedimentos, inferindo taxas anuais e
o balanco médio (entrada ou saida) de sedimentos em diferentes porcdes da costa.
Isso nos permite avaliar que regides serdo mais suscetiveis e ajuda a tomar
decisbes quanto ao tipo de protecao costeira mais apropriada.

Com o objetivo de quantificar o transporte de material particulado ao longo
da costa central do Parand, foram realizados quatro levantamentos de campo entre
junho de 2007 e marco de 2008, em 3 pontos distintos: praia Brava de Matinhos,

Caravelas e Atami. Os dados utilizados foram obtidos através do uso de armadilhas



de sedimento (streamer trap) na zona de surfe (Kraus et al., 1983; Kraus, 1987,
Kraus & Dean, 1987).

Neste trabalho, as amostras possibilitaram avaliar as variacdes nas
caracteristicas granulométricas do sedimento transportado ao longo da costa em
cada local, realizando andlises para verificar se ha ou ndo uma distribuicdo
homogénea dos tamanhos de grdo ao longo da zona de surfe (transversalmente a
linha de costa) e ao longo da coluna de agua (verticalmente). Sempre que possivel
foram feitas relacdes entre as condicOes de energia das ondas e correntes e a
guantidade de sedimento transportada. Os dados possibilitaram também o calculo
de taxas de transporte longitudinal. Estas informacgfes sdo de grande importancia

para planos de gerenciamento costeiro local.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal foi a caracterizacdo do transporte longitudinal dos
sedimentos ndo-coesivos ao longo da costa na regido central do litoral do Parana.

Entre os objetivos especificos estéo:

* Analisar as variagbes nos perfis de concentracdo de sedimentos
transportados, considerando os dados medidos e também os resultados das
previsdes feitas através de um modelo 1D (Williams et al., 1999a,b).

» Determinar as variagdes granulométricas a partir das amostras coletadas

pelas armadilhas de sedimentos em diferentes distéancias do fundo.

* Quantificar o transporte pontual de areia na zona de surfe usando o modelo
formulado por Bayram et al. (2007) incluindo as variagdes granulométricas do
sedimento em suspensdo e compara-lo com os resultados de predicbes

genéricas utilizando apenas o tamanho de grao Dsp do sedimento do fundo.



» Definir locais com perda de sedimento por erosdo ou ganho por acresgcao a

partir dos resultados obtidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A quantificacdo do transporte litordneo no Brasil consiste, em sua grande
maioria, em aplicacdes de modelos mateméaticos com base em dados de ondas que
também sdo gerados através de modelos (e.g. Lima et al., 2001; Bittencourt et al.,
2003; Williams & Esteves, 2004), portanto ndo consideram dados reais do
transporte. A utilizacdo dos dados de transporte sedimentar para modelar as
flutuacbes da linha de costa contribui para a compreensdo dos fatores que
determinam e influenciam as variacfes espaciais e temporais da morfologia costeira
(Williams & Esteves, 2005).

Para a costa central do Parana os unicos dados obtidos referem-se a porcao
mais proxima a desembocadura da baia de Paranagua (Martins et al., 2004). Esta
regido é influenciada pelas correntes de maré predominantes, que, portanto, ndo
estdo relacionadas ao transporte longitudinal causado por ondas e correntes
geradas por ondas.

A dificuldade de se obter dados quantitativos sobre o transporte de
sedimentos na zona de surfe deve-se a uma série de fatores, tais como: a
dificuldade e o risco de instalar equipamentos sensiveis em um ambiente de alta
energia e sujeito ao embate das ondas; as limitac6es dos instrumentos acusticos em
obter dados confiaveis devido a presenca de grande quantidade de bolhas de ar na
coluna de agua e a ineficiéncia dos instrumentos 6ticos em reconhecer particulas
tamanho areia (Wang et al., 1998a; Bayram et al., 2001). Desta forma, a aplicacéo
de armadilhas de sedimento ainda é um método simples, relativamente eficiente e
de baixo custo para obter a concentracdo de sedimentos na zona de surfe, apesar

de ser limitado para amostragens em condi¢des de alta energia (Kraus, 1987).



Espera-se que os resultados desta pesquisa tenham aplicacdo para as
linhas de praia arenosas estudadas, gerando um interesse significativo na
comunidade cientifica, especificamente as que se dedicam aos estudos de
processos costeiros e engenharia costeira. Além de existirem poucos dados de
campo que contribuam ao estudo do transporte de sedimentos, estes estéo
geralmente enfocados nas varia¢cdes quantitativas do fluxo e obtencéo de taxas reais
de transporte, deixando uma lacuna sobre a distribuicdo desses sedimentos na
coluna de agua durante o processo. Dados sobre as variacdes na distribuicdo
granulométrica dos sedimentos na zona de surfe sé@o Uteis para compreender melhor
a influéncia das ondas e correntes na zona de surfe (i.e. dissipacdo de energia, 0s

efeitos da turbuléncia e da tenséo de cisalhamento com o fundo).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As praias e linhas costeiras podem apresentar a mesma disposicao
geografica por longos periodos, onde variacdes apenas sdo notadas em relacdo as
marés e ressacas. Porém, o equilibrio na natureza é considerado dindmico, pois 0s
sedimentos ndo se encontram em repouso por todo o tempo. Pelo contrério, a
morfologia de uma linha de costa € mantida pela entrada e saida constante do
sistema, no mesmo periodo de tempo, de quantidades médias iguais de sedimentos.
Esta € a nocédo correta do equilibrio dinAmico de uma linha de costa.

Para que esse equilibrio seja rompido é necessario que as forcas envolvidas
no processo, destruam o status anterior. Este rompimento geralmente ocorre devido
a fendmenos naturais ou pela acdo do homem, que através de obras de engenharia
costeira obstrui ou altera a passagem dos sedimentos. A erosdo e a acres¢ao de
sedimentos ao longo das linhas de praia sdo fendmenos provenientes deste
desequilibrio de forcantes. Portanto, é fundamental que qualquer obra de engenharia
costeira seja conduzida através do conhecimento de como estes fatos ocorrem, para
gue possa fazer as escolhas corretas, evitando ou corrigindo os estragos causados
por este estado de desequilibrio.

A caracterizagdo dos estados de equilibrio morfodindmico praiais agrupam
as caracteristicas da onda e dos sedimentos. Wright & Short (1984) utilizaram o
parametro adimensional Q = Hb/wsT, onde Hb é a altura da onda de arrebentacéo,
Wws € a velocidade de queda das particulas e T corresponde ao periodo da onda
incidente. Desta forma estabeleceram que Q < 1 resulta em um estado
morfodinamico refletivo, indicando que a face praial tera alta declividade, com a
presenca comum de cuspides praiais e sedimentos de textura relativamente grossa.
As ondas geralmente tém alturas pequenas e a zona de arrebentagdo é estreita.

Valores de Q > 6 resultam em praias no estado dissipativo; que
caracterizam-se por baixa declividade e apresentam sedimentos de textura fina; a
energia das ondas € geralmente alta, com larga zona de arrebentacado e a presenca
comum de barras submersas, onde as ondas dissipam a maior parte da energia
antes de atingir a face praial.

Os valores de Q entre 1 e 6 definem as praias de estado morfodinamico

intermediario, sendo caracterizadas por morfologia de barras paralelas e



perpendiculares a face praial. Wright & Short (1984) reconheceram 4 estados
intermediarios, com valores de Q e caracteristicas morfolégicas proprias para a face
praial e zona de surfe/arrebentacdo; com o aumento do valor deste parametro os
estados morfodinamicos séo: banco e calha longitudinal; banco e praia de cuspides;
bancos transversais e terrago de baixa-mar.

O estudo do transporte de particulas na zona de surfe € uma preocupacéo
recorrente, devido a sua complexidade e importancia para 0s engenheiros e
pesquisadores da area. A maior parte das dificuldades neste tipo de pesquisa refere-
se as condi¢bes adversas na zona de arrebentacdo durante as medi¢cdes, e também
aos recursos limitados de equipamentos ou as limitacdes em se representar
adequadamente os fendmenos que ocorrem nesta zona através de modelagens.
Embora estimar as quantidades de sedimentos transportados seja um importante
subsidio para 0 manejo costeiro, estas estimativas também estdo sujeitas a muitas
suposicdes tedricas, podendo gerar resultados erréneos.

Apesar da importancia de se conhecer o comportamento dos sedimentos na
zona de surfe e arrebentagcao, existem muitas imprecisdes. Segundo alguns autores
(Castanho, 1966; Lanfredi & Framifian, 1986; Kraus, 1987; Kamphuis, 1991; Van
Rijn, 1993; Miller, 1999 e Elfrink & Baldock, 2002), é necesséaria a conducdo de
experimentos melhor instrumentados, seja em ambiente natural seja em laboratorio.
Os estudos sobre o transporte de sedimentos na zona de surfe sdo escassos
quando comparados com a grande quantidade de estudos realizados sobre o
transporte em zonas marinhas profundas. Isto explica em parte a falta de
conhecimento e de técnicas precisas quanto ao movimento de particulas na zona
turbulenta onde a energia das ondas é dissipada (Fontoura, 2004).

No entanto, as investigagbes em laboratorio, através de experimentos de
micro e meso escala, tém sido aprofundadas com o avango de novas tecnologias
(e.g Van Rijn, 2002). O fato de estes experimentos serem rigidamente controlados
propicia condicbes diferentes das encontradas em ambiente natural, mas tem a
grande vantagem de explicar alguns processos fundamentais na dinamica do
transporte de particulas que ndo podem ser estudados em campo, como por
exemplo, os limites do transporte por arraste (bedload).



2.1 TRABALHOS ANTERIORES

A utilizagdo de armadilhas de sedimento (Kana, 1976, 1979; Inman, 1978;
Thornton & Morris, 1978; Inman et al., 1981; Kraus, 1987; Kraus & Dean, 1987;
Wang et al., 1998a) para medi¢des do fluxo de particulas em suspensdo na zona de
surfe foi importante para substituir métodos previamente utilizados e que impunham
inUmeras limitacbes, como o caso de tracadores radioativos, que séao
ambientalmente inviaveis. A principal desvantagem das armadilhas é a
impossibilidade de sua utilizagdo durante eventos meteoroldgicos extremos, que Sao
justamente os eventos responsaveis pela maior mobilizacdo de sedimentos na zona
de surfe.

No Brasil e no mundo existem inUmeras tentativas de determinar o valor do
transporte longitudinal, que vao desde a utilizacdo de equacfes empiricas ou semi-
empiricas utilizando dados locais do padrdo de ondas, até as medicbes de campo
com auxilio de equipamentos sofisticados.

Recentemente as atencfes também se voltaram para o transporte dentro do
espraiamento. Masselink & Puleo (2006) constataram a sua importancia
principalmente em condi¢cbes de baixa agitacdo da zona de surfe. A busca de um
modelo geral que aproxime matematicamente o transporte dentro da zona de surfe
tem sido o objetivo de muitos trabalhos, utilizando tanto dados de campo como de
laboratorio (e.g. Watts, 1953; Caldwell, 1956; Savage, 1962; Inman & Bagnold, 1963;
Castanho, 1966; Komar, 1969; Longuet-Higgins, 1972; Van Rijn, 1984; Kamphuis et
al., 1986; Weggel & Perlin, 1988; Kamphuis, 1991, Schoonees & Theron, 1994 e
Schoonees, 1996).

Wang et al. (1998a) utilizando as armadilhas desenvolvidas por Kraus (1987)
realizaram medi¢cGes em vinte e nove praias ao longo da costa sudeste dos Estados
Unidos e no Golfo da Flérida, USA. Os valores encontrados foram associados com
os perfis das praias, caracteristicas das ondas na arrebentacéo e propriedades dos
sedimentos. Foram também comparados com valores encontrados através das
féormulas do CERC (USACE, 1984) e Kamphuis (1991). Os valores medidos
revelaram até 1/3 dos encontrados pela formula do CERC, mas muito préximos aos
preditos pela formula de Kamphuis (1991).



Lanfredi & Framifian (1986) ressaltaram a importancia das componentes
longitudinais do vento sobre as correntes longitudinais e deriva litoranea no caso de
praias oceanicas abertas dominadas por ondas e ventos. Seus estudos foram
realizados na praia de Union, provincia de Chubut, Argentina. As mesmas
observacdes foram feitas por Hubertz (1986) e Ciavola et al. (1997).

Ciavola et al. (1997) e Weggel et al. (1988) observaram ainda, que as taxas
de transporte determinadas a partir da corrente longitudinal dependem fortemente da
largura da zona de surfe, uma das razfes para que as taxas de transporte variem
tdo significativamente de uma praia para outra. Entretanto, quando se trata de taxas
liguidas anuais, o melhor ajuste estatistico € encontrado através de uma distribuicéo
normal de Gauss (Douglass, 1985).

Kumar et al. (2000) estudaram as correntes e o transporte longitudinal ao
longo da costa de Kannirajapuram, Tamilnadu, India. Os autores utilizaram um
banco de dados direcionais de ondas associadas com medi¢fes diarias da corrente
longitudinal e da largura da zona de surfe pelo periodo de um ano. Foram
observados dois picos de energia direcional, sugerindo a utilizacdo das duas
direcbes preferenciais de onda no calculo da corrente e da deriva litordnea. As
correntes longitudinais medidas foram comparadas com valores calculados através
das equacdes de Longuet-Higgins (1970) e Galvin (1963) sendo que esta Ultima
apresentou a melhor aproximacdo com uma superestimacdo da ordem de 6,5%
enquanto que a primeira ultrapassou os valores medidos em 32%.

Bayram et al. (2001) avaliaram o comportamento das equacdes de Bijker
(1967), Engelund & Hansen (1967), Ackers & White (1973), Bailard & Inman (1981),
Van Rijn (1984) e Watanabe (1992) com relac&do ao célculo das taxas de transporte
longitudinal de sedimentos dentro da zona de surfe, para condi¢cdes de alta e baixa
energia. Os valores encontrados foram comparados com dados de campo obtidos
em campanhas realizadas na praia de Duck, NC, USA, e denominadas
sucessivamente DUCK85, SUPERDUCK e SANDYDUCK. Os dois primeiros
conduzidos sob condicbes de baixa energia de onda e o terceiro durante a
ocorréncia de tempestades costeiras. Segundo os autores a equacao que melhor
aproximou os dados ambientais, tanto para condicdes normais como para eventos
extremos, foi a de Van Rijn (1984).

Alfredini (1999), usando dados hidrodinamicos e morfométricos de vinte

praias brasileiras do Rio Grande do Sul ao Piaui, determinou os valores totais e
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liguidos da deriva litoranea utilizando as formulas de Caldwell (1956), Castanho
(1966), CERC (USACE, 1984), Galvin (1963) e Kamphuis (1991). Os valores
encontrados confirmaram a tendéncia de superestimacdo da férmula do CERC
enquanto que a formula de Kamphuis (1991) apresentou os melhores ajustes. A
estas mesmas conclusbes chegaram também Schoonees & Theron (1994) e
Schoonees (1996), apOs analisarem a resposta de cinquenta e duas formulas de

célculo do transporte longitudinal disponiveis na literatura cientifica.

2.2 TEORIAS DO TRANSPORTE

Para entender melhor o estudo do transporte dos sedimentos marinhos €&
importante que se realize a sua separacdo em fendbmenos que ocorrem além da
arrebentacdo e fendbmenos que ocorrem na zona de arrebentacdo até o
espraiamento. Portanto, € importante que se diferencie o transporte que ocorre na
face litoranea, a partir da linha de arrebentacdo e a face praial. Isto pode ser feito
usando uma classificagcdo que inclua a regido onde ocorre o transporte; a direcéo
segundo a qual 0 mesmo se processa e a posicao das particulas transportadas em
relagao ao fundo.

Considerando a regido em que o transporte ocorre, este pode ser dividido
em movimentos de particulas dentro da face litoranea (incluindo a zona de surfe e
arrebentacédo) e movimentos dentro da face praial (zona de espraiamento). Segundo
a terminologia proposta por Angulo (1992) a face litoranea € compreendida entre a
primeira linha de quebra proporcionada pela diminuicdo da profundidade da agua e a
linha de maré baixa (Figura 1); enquanto que a zona da face praial tem o limite

oceanico na linha da maré mais baixa até a crista da berma (Figura 1).
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Figura 1: Perfil praial contendo a terminologia utilizada neste trabalho (modificado de
Angulo, 1992).

No sentido do mar aberto e fora da regido da face litoranea, (zona de
transicdo), o transporte mais significativo deriva do movimento oscilatério das
particulas préximas ao leito marinho, devido as correntes geradas pela flutuacao do
campo de pressdes das ondas. Este tipo de transporte € mais bem fundamentado e
conhecido do que o transporte que ocorre dentro da zona de arrebentacéo, surfe e
no espraiamento. Isto se deve principalmente as condi¢cdes hidrodinamicas desta
zona, que sdo mais favoraveis para instrumentacdo e coleta de dados (Fontoura,
2004). Entretanto, o0 transporte nesta regido apresenta resultantes menos
significativas, quando comparadas as resultantes do transporte que ocorre entre a
linha de arrebentacéo e a face litoranea.

Adicionalmente, na zona de surfe, espraiamento e arrebentacédo existe uma
maior complexidade entre os processos envolvidos, devido a grande quantidade de
variaveis responsaveis pelo movimento dos fluidos e particulas. As principais
dificuldades estdo relacionadas as restricbes na coleta de dados e também
limitacbes nas descricdes matematicas destes processos, que sao bastante
complexas, pois 0s sedimentos sofrem acdo de varios agentes transportadores
como ventos, ondas, marés e correntes litoraneas. A complexidade fica muito maior
considerando que 0s processos estdo sempre associados e ndo séo lineares,

dificultando delimitacGes e também generalizacdes.
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Entretanto, € nesta zona de grande dindmica que se encontra o transporte
sedimentar mais importante para 0 gerenciamento costeiro, pois nela ocorre a
mobilizacdo de grandes massas de areia, resultando em taxas de transporte
substanciais. Esta questao se tornou tema de muitas discussodes, pois as principais
obras de engenharia costeira sdo construidas muito proximas a estes limites de
grande mobilidade.

Os processos que ocorrem nos dois ambientes proximos a linha de costa
(zona de surfe e espraiamento) sdo diferentes, porém o0s dois participam com
importantes parcelas do transporte total e sua relevancia varia em funcdo da
topografia da praia e das condi¢des hidrodinamicas e meteoroldgicas predominantes
(Masselink & Puleo, 2006).

Em relacdo a dire¢do, o transporte de particulas € usualmente dividido em
transversal e longitudinal. Estes movimentos de particulas podem estar associados
ou ndo e sdo bastante distintos. Os primeiros sdo movimentos numa direcéo
transversal as linhas batimétricas, ao longo do perfil da praia, e sdo basicamente
bidirecionais. Porém, mesmo que as quantidades de sedimentos transportadas
sejam geralmente de grande magnitude, a resultante anual é muitas vezes nula e a
praia ir4 variar entre as condi¢cdes extremas de acrescdo e erosao (perfis de bom
tempo e perfis de mau tempo, respectivamente).

Ja o transporte longitudinal, que € definido por alguns autores como deriva
litordnea, ocorre pela formacdo de correntes paralelas a linha de costa. Estas
correntes longitudinais ocorrem quando as ondas incidentes na praia se aproximam
com certo angulo em relacéo a linha de costa (as cristas de onda ndo sao paralelas)
e isto provoca um gradiente perpendicular de "fluxo de momento” ou tenséo radiante
(Longuet-Higgins, 1970). Este movimento € comumente unidirecional, porém, se
existir bi-direcionalidade sempre havera uma resultante de transporte e um sentido
predominante definido. Assim, o equilibrio em uma praia sujeita ao transporte
longitudinal sera dinamico, e 0 seu rompimento por acdes antropicas ou naturais
sera causa das alteracdes da linha de costa.

Em relacdo a posicdo da particula em movimento e o fundo, o transporte
pode ser dividido em transporte por arraste de fundo e por suspensao. O transporte
por arraste é basicamente o movimento de particulas muito proximas ao leito
marinho, através de rolamento, deslizamento e também saltacdo. Einstein (1950) e

Bagnold (1956) foram pioneiros na descricdo destes diferentes tipos de transporte.
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Segundo Einstein (1950), o transporte por arraste ocorre proximo ao fundo dentro de
uma camada com espessura igual a duas vezes o diametro da particula média (Dso).
Bagnold (1956) define que neste tipo de movimento o contato sucessivo das
particulas com o fundo (saltagéo) € limitado apenas pelos efeitos da gravidade.

Tendo em vista os limites do transporte por arraste, o transporte por
suspensao € sem duvida o modo mais importante de movimentacédo dos sedimentos
dentro da zona de surfe, podendo ocupar toda a coluna d’agua. Os sedimentos
colocados em suspensao pelo cisalhamento das correntes no fundo e pela acao
turbulenta da quebra das ondas no fundo s&o transportados pela corrente
longitudinal (Abbott & Francis, 1977). A inclusdo de particulas de areia na coluna
d’dgua por acédo cisalhante das correntes se inicia quando a velocidade de
cisalhamento proximo ao fundo excede o valor da velocidade critica para comeco do
movimento (Soulsby, 1997).

Portanto, as particulas inicialmente apresentam movimentos de
deslizamento e rolamento e a medida que a velocidade aumenta, passam a realizar
pequenos saltos. Com a continuidade no aumento do valor da velocidade média do
fluido, a velocidade de cisalhamento de fundo rapidamente excede o valor da
velocidade de queda da particula, colocando-as em suspensao (Abbott & Francis,
1977).

A concentracdo de particulas de sedimentos no meio aquoso geralmente
decresce com o afastamento do fundo e as taxas dessa diminuicdo estéo
relacionadas com a velocidade de decantacao das particulas e com a velocidade de
cisalhamento de fundo. Nas zonas de alta concentracdo de sedimentos préximas do
fundo, o valor da velocidade de queda também é afetado pelo fluxo de retorno do
fluido deslocado pelas ondas e correntes (Fontoura, 2004).

As formas de leito presentes no fundo sado importantes na incorporagcao de
sedimentos na coluna de agua por acao de correntes, pois a irregularidade do fluxo,
sobre fundos ondulados da origem ao surgimento de vortices proximo as suas
cristas, capazes de mobilizar e manter em suspensdo uma quantidade maior de
particulas (Soulsby, 1997).

Contudo, o processo de quebra das ondas € considerado o fator mais
importante na inclusdo de sedimentos no meio fluido. Ao quebrar a onda provoca o
surgimento de uma regido de intenso movimento rotacional da agua, gerando

vértices que atuam sobre o fundo, lancando particulas na coluna d’agua. Por isso
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existem concentragcbes muito maiores de sedimentos em suspensdo nas regioes
proximas ao ponto de quebra das ondas e nos bancos.

Peters & Dette (1999) afirmam que a zona do banco € dominada pelos
movimentos turbulentos gerados pela quebra das ondas, que por sua vez estdo
diretamente relacionados com o tipo de quebra destas.

O tipo de quebra se refere a forma das ondas no momento da quebra, que
pode ser classificada em quatro tipos (Galvin, 1968): deslizante, mergulhante,
colapsante e ascendente. Nas ondas deslizantes, a crista da onda se torna instavel
e escorrega pela propria face da onda, produzindo uma superficie espumosa. As
ondas mergulhantes apresentam uma crista que se curva e atinge a base da onda,
resultando em um forte impacto. Ja as ondas colapsantes apresentam uma crista
que nao quebra, enquanto a parte de baixo da onda tem grande esbeltez e quebra,
produzindo um movimento irregular e turbulento de agua. As cristas das ondas
ascendentes ndo quebram e a face da onda avanca em direcdo a linha de costa com
a menor movimentacao de agua.

Segundo Van Rijn (1993) ondas que quebram tipo mergulhante provocam a
suspensao de uma quantidade de sedimentos até dez vezes maior do que as ondas
do tipo deslizante. Por outro lado, a quebra tipo deslizante apresenta propriedades
de mistura menos intensas que a mergulhante, pois os vértices formados durante a
guebra tém menor tamanho e ficam restritos a superficie do mar, raramente
atingindo as camadas mais proximas do fundo (Miller, 1976).

Em sintese, as concentracbes de sedimentos dentro da zona de
arrebentacédo apresentam uma distribuicio homogénea na area do banco, onde os
processos de turbuléncia ocorrem com mais intensidade, e um formato exponencial
entre 0 banco e a linha de praia, devido ao acelerado processo de decantacao das
particulas (Peters & Dette, 1999).

Para a zona do espraiamento, além dos processos de movimento de
particulas e modos de transporte ja citados, ainda devem ser considerados o nivel
do lencol freatico e a inclinagdo da face litorAnea. Elfrink & Baldock (2002)
consideram que a importancia do transporte no espraiamento € maior durante
condi¢cBes de calmaria, podendo representar até 50% do total da deriva litoranea.
Nestes casos 0 transporte pelas correntes longitudinais e transversais é
severamente reduzido se comparado ao transporte durante tempestades, que ocorre

predominantemente na zona de quebra de ondas.
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Segundo Masselink & Puleo (2006) o espraiamento nédo pode ser
considerado de forma isolada da zona de surfe, e estas duas zonas estao

conectadas através de processos de retro-alimentacao.

2.3 TEORIAS DO TRANSPORTE LONGITUDINAL

O transporte longitudinal é estritamente associado com as correntes geradas
por ondas (Fredsoe & Deigaard 1992), e muitas férmulas usadas para calcular o
fluxo de particulas transportado por estas correntes se baseiam em argumentos de
gue os sedimentos sdo mobilizados do fundo pelas ondas e transportados ao longo
da costa pelas correntes longitudinais (Longuet-Higgins, 1972; Inman & Bagnold,
1963). Entretanto, a mobilizacdo também pode ocorrer através da acdo das
correntes e comumente por acao de ondas e correntes associadas (Soulsby, 1997).

Quando as ondas quebram na zona de surfe, elas liberam momento,
causando uma “tensao radiante” (Soulsby, 1997). Existem basicamente duas
componentes dessa tenséo radiante. A componente perpendicular a linha de costa
empurra volumes de &gua em direcdo ao continente e causa um aumento
momentaneo do nivel médio da dgua. Consequentemente, € gerado um declive na
superficie da agua, que equilibra o gradiente da tenséo radiante e gera uma corrente
no sentido onde o nivel da agua esta mais baixo (Soulsby, 1997). Para ondas que
incidem na costa obliguamente ha uma componente longitudinal da tensao radiante,
e 0 seu gradiente da origem a uma corrente longitudinal na zona de surfe. Esta
corrente é balanceada pela friccdo com o fundo, e gera o transporte de particulas
em suspensao, conhecido como deriva litoranea (Soulshy, 1997).

Esta forca de friccdo exercida pelo fluxo sobre o fundo (em unidades por
area) é expressa nos termos da tensao de cisalhamento (Soulsby, 1997). Existem
duas formas principais de expressar a tensdo de cisalhamento: como unidades de

area (N m?), representado pela equacéo (t, = pu?); e como unidades de velocidade
(m s™), representado pela equacéo (U, = (ro/p)l/Z). O parametro t, € amplamente
usado em estudos relacionados ao transporte longitudinal de sedimentos, porque as

velocidades das correntes podem ser medidas ou estimadas.
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A tensao de cisalhamento gerada ndo depende somente da velocidade do
fluxo, mas da rugosidade do fundo e das formas de leito submersas (Soulsby, 1997).
A escolha por uma rugosidade de fundo apropriada (ks) € um passo decisivo para
melhorar as previsbes do transporte de sedimentos (Van Rijn et al., 2001). Por
exemplo, em leitos de fundo planos, a utilizagdo de um valor de ks maior (obtido em
laboratorio) pode resultar em previsdes de um volume muito maior de sedimentos
sendo transportados proximo ao fundo, do que encontrado na natureza e ainda,
levar a previsdes subestimadas do material transportado em suspenséo (Van Rijn et
al., 2001).

Da mesma forma, essas incertezas podem acontecer para leitos com formas
de fundo, como marcas onduladas (ripples), pois os valores de ks obtidos por
experimentos laboratoriais resultam em valores maiores que 0s encontrados em
medi¢cOes de campo. Visto que a maioria dos modelos recentes tem sido calibrada
através de medicdes de campo, hd uma tendéncia que suas previsdes produzam
resultados mais realistas (Van Rijn et al., 2001).

O fato que qualquer corrente fluindo acima do leito submerso é capaz de
“sentir” o fundo, e sofrer um processo de friccdo, gera uma camada limite turbulenta,
tipicamente com alguns metros de espessura (Fredsoe & Deigaard 1992). Na zona
de surfe, considerada uma regido de aguas rasas, a camada turbulenta ocupa toda a
profundidade (Soulsby, 1997).

Dentro da camada limite, a velocidade da corrente aumenta de acordo com a
profundidade, partindo de zero no fundo até o méaximo proximo a superficie, com o
aumento mais rapido de velocidade observado préximo ao fundo (Van Rijn, 1984). O
modo como estas correntes apresentam um perfil logaritmico de velocidade,
aumentando do fundo para a superficie, € conhecido como perfil de velocidade de
corrente.

Considerando que muitos processos agem concomitantemente e interagem
entre si na geracdo das correntes longitudinais, é necessario que os modelos
incluam grande parte destes parametros. Alguns coeficientes como, por exemplo, o
parametro de Von Karman; que é associado com o perfil logaritmico de velocidade
de um fluido turbulento préximo ao fundo; séo necessarios para estudos detalhados
onde a velocidade da corrente néo foi medida em todas as profundidades da coluna

d’agua, possibilitando uma aproximagéao dos reais valores.
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7

Por outro lado, € essencial observar as propriedades das particulas em
suspensao. A distribuicdo granulométrica de uma amostra de sedimentos é utilizada
principalmente para a obtencdo das médias e dos percentis (Dso Dgg, onde 50% ou
90% do sedimento — em volume — tém um tamanho de grdo mais fino do que a
média). Outras propriedades importantes comumente usadas em férmulas sé@o a
densidade e a porosidade, associadas ao tamanho do grdo e a composi¢ao do

sedimento.

2.4 DEFINICAO E ASPECTOS HISTORICOS DOS MODELOS DE TRANSPORTE
LONGITUDINAL

A taxa de transporte longitudinal pode ser definida como a quantidade de
sedimento, por unidade de tempo, que passa através de um plano (de dimensdes
conhecidas) perpendicular a direcao do fluxo (Soulsby, 1997). O total de sedimentos
pode ser medido em massa ou volume, entdo no sistema internacional de unidades
(S1), a taxa de transporte pode ser dada em: kg m™ s™* ou m®* m™* s* (=m?s™). Outras
unidades de medida mais praticas em engenharia costeira também sdo comuns,
como toneladas por dia, obviamente, utilizando as conversdes adequadas.

De acordo com o Manual de Protecdo Costeira (Shore Protection Manual -
USACE, 1984), existem trés tipos fundamentais de modelos para calcular taxas de
transporte longitudinal.

Os modelos tridimensionais objetivam descrever as elevacdes batimétricas,
gue podem variar nas direcdes transversal e longitudinal a linha de costa. Esses
modelos podem ser baseados em transformacdes de onda (i.e. refracdo, difracédo) e
circulacdo que resolvam a complexidade da batimetria e das estruturas costeiras.
Entretanto, estes modelos ndo sdo indicados para a evolucdo da linha de costa no
longo termo, porque sdo computacionalmente complexos. Estes modelos também
sdo baseados em derivacbes muito simples de coeficientes empiricos importantes,
como alguns citados anteriormente (constante de Von Karman). Por isso, a

integracdo das distribui¢cdes locais do transporte de sedimento, por longos periodos
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de tempo, podem levar a estimativas errbneas, considerando que pequenas
imprecisdes serdo amplificadas numa simulacéo de larga escala.

Os modelos tridimensionais esquematicos simplificam as equacfes dos
modelos anteriores, restringindo o formato do perfil modelado ou calculando taxas
globais do transporte em vez de taxas pontuais. Estes modelos ainda n&o tém uma
grande aplicacdo devido a complexidade e por necessitarem de recursos
computacionais consideraveis (USACE, 1984).

O terceiro tipo é o modelo bidimensional, que pode simular as mudancas na
linha de costa de forma mais prética, porque sdo formulados através de taxas de
volume de transporte e consequentemente possuem um numero menor de
coeficientes e aplicacbes matematicas. Apesar de nao fornecer tantos detalhes
quanto os modelos tridimensionais, os bidimensionais podem ser ajustados de
acordo com os processos hidrodinamicos locais e incluir os efeitos integrados
destes.

Adicionalmente, existem inUmeras formulas capazes de calcular as taxas de
transporte longitudinal pontualmente, os chamados modelos unidimensionais (1D). A
primeira férmula bastante detalhada foi sugerida por Bijker (1971), usando o modelo
de correntes longitudinais de Longuet-Higgins (1970) para uma praia com declive
constante, combinado com um modelo de transporte sedimentar para ondas e
correntes (Fredsoe & Deigaard, 1992).

Apesar de o modelo de Bijker (1971) ter sido um dos primeiros, ainda é
comumente usado por engenheiros devido a sua facilidade de aplicacdo e porque
resulta em estimativas similares aos modelos mais recentes e complexos (Van Rijn
et al.,, 2001). Outra vantagem importante é que este modelo foi baseado em
conceitos classicos do transporte sedimentar, diferenciando o transporte em
suspensao do transporte por arraste, e nao foi baseado em curvas de variacéo
empiricas, que apenas se ajustam aos dados do transporte (Davies & Villaret, 2002).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O litoral do estado do Parana situa-se no sul do Brasil (Figura 2) e a linha de
costa da planicie costeira da Praia de Leste € uma porcédo de aproximadamente 35
km, limitada pelas desembocaduras das baias de Paranagua e Guaratuba, no norte
e no sul, respectivamente. Os pontos de coleta estdo indicados na Figura 2 e séo:
Atami, Caravelas e Praia Brava.
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Figura 2: Visao geral da area de estudo, no litoral sul do Parana.

A éarea entre a Serra do Mar e a linha de costa é representada por uma
ampla planicie costeira, formada através das continuas variacbes do nivel do mar
durante o Quaternario, sendo que as praias sdo exclusivamente compostas por
sedimentos de tamanho de grao areia.

No Estado do Parana a costa pode ser dividida em trés setores, em funcéo
da presenca das baias de Paranagua e Guaratuba. Ao norte da baia de Paranagua
encontra-se a planicie de Superagti ou planicie Norte, entre Pontal do Sul e Caioba
encontra-se a planicie da Praia de Leste, e ao sul da baia de Guaratuba a planicie
Sul ou do Brejatuba.
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Existem trés tipos principais de costas, classificadas por Angulo & Araujo
(1996) e determinadas de acordo com as caracteristicas da dindmica costeira e a
configuracdo geomorfologica: (1) As costas que ocorrem no interior dos estuarios
sdo chamadas estuarinas ou protegidas, e podem ndo apresentar influéncia
significativa da dindmica das desembocaduras, mas sofrem influéncia da dinamica
dominada pelas marés. Sao caracterizadas por extensas planicies de mares
ocupadas principalmente por manguezais. (2) As costas oceanicas também né&o
apresentam influéncia significativa das desembocaduras estuarinas, pois estéo
voltadas ao oceano. S&o dominadas pela acdo de ondas e correntes de deriva
litordnea, apresentando processos de erosao e sedimentacdo sazonais (Angulo &
Araujo, 1996). (3) As costas associadas as desembocaduras, que se caracterizam
pela ocorréncia de praias arenosas e, em alguns locais protegidos, por pequenas
planicies de marés. Ocorrem préximas as desembocaduras tanto na parte interna
dos estuarios como nas areas de mar aberto e sdo dominadas tanto por ondas e
correntes de deriva como correntes de mare.

No Parand, as costas estuarinas ou protegidas se estendem por 1.316,8 km;
as oceanicas ou de mar aberto por 61,1 km e as costas associadas as
desembocaduras possuem extensdo de 105,1km (Angulo & Araujo, 1996).

3.1 GEOLOGIA

Segundo Angulo (1992), a planicie costeira do Estado do Parana é
composta principalmente por sedimentos quaternarios depositados em ambientes
continentais e marinhos. Os sedimentos continentais s&do representados por
cascalhos com matriz areno-argilosa, localizados nas proximidades do sopé de
serras, na forma de depoésitos de leques, talus e colluvios. JA os sedimentos
marinhos sao depositos de areias finas a muito finas, quartzosas e bem
selecionadas constituindo feixes de corddes litoraneos orientados paralelamente a

linha de costa atual no sentido sudoeste-nordeste, ocorrendo na forma de terragos.
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Os sedimentos costeiros pertencem a dois tipos de sistema principais: o de
planicie costeira com corddes litoraneos, e o estuarino. Ambos séao representados
tanto por ambientes antigos formados durante periodos em que o mar tinha niveis
relativos mais altos que o atual, como por ambientes atuais, tais como praias,
planicies de maré, deltas de maré e dunas frontais (Angulo, 1992). Sedimentos
paleo-estuarinos arenosos e areno-argilosos ocorrem em areas baixas e associadas
ao fundo de antigos vales fluviais.

A partir de descricbes detalhadas de facies sedimentares e de datacdes de
4C, Souza et al. (2003) propuseram um modelo evolutivo para a barreira holocénica
na regidao de Paranagua (ao norte da area de estudo). A associacdo de facies foi
interpretada como sendo uma sequéncia regressiva depositada em ambientes de
plataforma interna, face litoranea, face praial, pés-praia e dunas frontais, sobre um
substrato pleistocénico de plataforma rasa. A idade proposta para a barreira na area
é de 4.000 a 3.000 anos A. P., baseando-se em datacdes de **C obtidas a partir de

conchas de moluscos.

3.2 PARAMETROS FiSICOS DO LITORAL PARANAENSE

3.2.1 Clima

Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima da planicie costeira
paranaense é do tipo Cfa, subtropical Umido mesotérmico com verdo quente. O
mesmo tipo climatico ocorre na Serra do Mar até 700 m de altitude, a partir da qual
passa para tipo Cfb, subtropical umido mesotérmico com veréo fresco (Ipardes 1990,
1991). A temperatura média anual estimada na planicie costeira varia entre 20,8° C
e 22° C, caindo até 13,1° C nas partes mais elevadas da Serra do Mar (Angulo et al.,
2004).

A origem dos ventos regionais que afetam a area de estudo, posicionada

proxima a latitude 25° S (transicdo entre a zona tropical e a temperada), relaciona-se
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basicamente aos dois sistemas de alta pressdo atuantes: o Anticiclone Tropical do
Atlantico Sul e o Anticiclone Migratério Polar. Estes dois sistemas alternam sua
influéncia sobre a costa, mas ha dominancia de ventos de quadrante nordeste entre
0s meses de setembro a marco e de sudoeste de abril a agosto. (Nimer, 1977).

As maiores perturbacdes atmosféricas na regido Sul do Brasil séo
consideradas os sistemas frontais, que se propagam de sudoeste para nordeste ao
longo da costa, com periodicidade de 6 a 7 passagens num periodo de 30 dias, e
maior ocorréncia de frentes frias no inverno (Oliveira, 1986). Calliari & Klein (1993)
afirmam que a dindmica praial na costa sul brasileira é regulada, principalmente,
pélos fenbmenos associados a passagem de frentes meteorolégicas ou frentes
polares.

De acordo com Quadros (2002), existe uma forte correlacdo entre a
passagem de sistemas frontais e eventos erosivos nas praias do litoral central do
Parana. Os sistemas ciclonicos de baixa pressao proporcionam extensas pistas de
vento, que migram em direcdo a costa e associadas as marés de sizigia podem
causar elevagcbes no nivel do mar e estender a faixa de acdo das ondas até as

dunas ou zonas urbanizadas, causando erosao.

3.2.2 Marés

O regime de marés € um fator importante na determinacdo da geomorfologia
de areas costeiras, mas nas costas oceéanicas do Parana as marés astronémicas
sdo de pequena amplitude e consideradas secundarias em relacéo as variacdes do
nivel do mar associadas as forcantes meteoroldgicas. Dados do DHN (Diretoria de
Hidrografia e Navegacédo) revelam uma amplitude média das marés inferior a 1,5 m,
podendo esta costa ser classificada segundo Davies & Hayes (1984) como uma
costa do tipo micromaré (amplitudes menores que 2 m).

Segundo Harari & Camargo (1994), foi verificada uma amplitude de maré de
1,8 m na embocadura da baia de Paranagua, a qual decresceu ao longo da costa
tanto para sul quanto para norte. A analise de uma maré meteoroldgica na Baia de
Paranagua em 18 de agosto de 1993 revelou um aumento de 0,80 m do nivel
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previsto Marone & Camargo (1994), Este fendmeno seria causado pelo

represamento e empilhamento da massa d’agua na zona costeira.

3.2.3 Ondas

A costa do Parana é dominada pela acao das ondas, que podem ser de trés
tipos e ocorrer simultaneamente: (A) ondulacéo ou "swell"; (B) vagas ou "sea" e (C)
ondas de tempestade ou "storm waves". As ondulacdes (swell) sdo ondas mais
regulares, de periodo mais longo, menor esbeltez e provenientes de tempestades
geradas comumente a milhares de quildbmetros da costa. As vagas sdo ondas
geradas por ventos locais e se apresentam bastante irregulares, com elevada
esbeltez e cristas agudas. Sdo muito variadas quanto ao periodo, comprimento,
altura e direcao de propagacédo, estando muitas vezes sobrepostas a ondulacao.

Porém, contrariamente as ondulacdes, as vagas sédo provocadas por ventos
constantes, que definem a direcdo predominante de incidéncia. As ondas de
tempestade sdo menos freqlientes, mas as que chegam a praia com maior energia.
Sao formadas por fortes ventos associados as tempestades proximas ou dentro da
regido costeira, que agregados as marés meteoroldgicas, causam expressivos
impactos na costa, como processos erosivos e ampla movimentacdo de sedimentos
pelas correntes longitudinais e transversais.

De acordo com Tessler (1988), os padrées de onda no Parana sao mais
influenciados por ondas provenientes de tempestades em mar aberto (swells), e em
menor escala, pelos ventos locais. MedicOes de ondas realizadas em 1982 em
Praia de Leste mostraram dois padrdes distintos, um vindo de nordeste e outro de
sudeste. O primeiro esta relacionado com a dire¢cdo do vento, associada aos
sistemas de alta pressdo atuantes na regido, enquanto o segundo € originado pela
passagem das frentes frias atravessando a costa sul brasileira e gerando ondas de
tempestade (PORTOBRAS, 1983).

Segundo estudos realizados pelo Laboratério de Fisica Marinha (LFM/CEM-
UFPR), nos periodos de 17/01/97 a 06/02/97 (verdo) e 14/08/97 a 19/08/97

(inverno), foi evidenciado que em periodos de verdo as ondas que adentram a baia
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de Paranagud apresentam alturas significativas menores que 0,5 m, com periodos
da ordem de 7 s. Ondas menores, com alturas de até 0,25 m, apresentam periodos
chegando a atingir até 12 s. A direcdo média principal de chegada de ondas é SE
(Marone et al.,1997). Ainda, segundo os mesmos autores, as ondas possuem uma
caracteristica ndo linear de propagacdao, implicando em um maior poder energético
na ressuspensao e no transporte de sedimentos.

Para o periodo de inverno as ondas apresentam alturas significativas
menores que 0,3 m, com periodos da ordem de 5 s. A direcdo principal de chegada
de ondas é S-SE, ligeiramente diferente da situa¢do encontrada no verdo (Marone et
al.,1997). Contudo, alturas de 0,8 m e periodos de 9,4 s foram medidos apos
tempestades na Praia Brava (Borzone et al., 1999).

Através de uma imagem Landsat, Noernberg (2001) -caracterizou o
comportamento das ondas incidentes na zona costeira adjacente a desembocadura
sul da Baia de Paranagu4, na profundidade de 20 m e em evento pés-frontal, para o
dia 26 de setembro de 1999. Os resultados obtidos foram: direcdo de propagacéo
aproximada de 115°;, comprimento de onda aproximado de 130 m e periodo de onda
de 9,13 s.

3.2.4 Corrente longitudinal e transporte de sedimentos

As correntes longitudinais e perpendiculares a linha de costa e,
consequentemente, o transporte de sedimentos ao longo da praia séo fortemente
governadas pelo padrédo de ondas e pela batimetria. As correntes de retorno séo
bastante comuns nessa regido e podem originar grandes variacfes verticais no
volume de sedimento, principalmente na regido central proxima ao balneério de
Caravelas (Quadros, 2002).

O predominio de ondas do quadrante sul - sudeste gera uma deriva litoranea
orientada para norte. Segundo Angulo (1995), a ocorréncia de deriva litoranea para
norte pode ser observada na orientacdo das desembocaduras fluviais e morfologia
dos deltas de vazante dos estuérios de Paranagua e Guaratuba. O lancamento de

derivadores nos canais Norte e da Galheta confirmou que as correntes
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predominantes na zona costeira adjacente ao complexo estuarino de Paranagué sao
preferencialmente para norte (Marone et al., 1995).

Possivelmente o transporte em direcdo ao sul € comum para os meses de
verao, com ventos predominantes de nordeste atuando sobre uma grande pista
(fetch) e gerando as ondulac¢des caracteristicas. Na imagem de satélite da Figura 3 é
possivel visualizar a pluma de sedimentos formada proxima a costa, derivando para
sul. Portanto, considerar o transporte bi-direcional nesta faixa costeira € necessario

para compreender o balan¢o sedimentar da regiao.

Image © 2008 GeoEye
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Figura 3: Imagem de satélite mostrando evidéncias do transporte longitudinal de
sedimentos no fim do verao - 27 de marco de 2003 (Fonte: Google Earth, acessado
em julho de 2008).

3.3 PONTOS DE COLETA

O estudo realizado envolveu coletas em trés pontos do arco praial, entre o0s
municipios de Pontal do Parana e Matinhos (ver Figura 2).
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3.3.1 Balneéario Atami

O balneéario Atami localiza-se nas adjacéncias da desembocadura sul do
complexo estuarino de Paranagud, orientado no sentido sudoeste — nordeste (Figura
4). Ao contrario de praias oceanicas, as praias que estdo associadas aos complexos
estuarinos possuem uma dinamica particular, e apresentam intensos processos de
erosao e progradacao associados a mobilidade dos deltas de maré.

Outro fator importante que pode influenciar a dindmica sedimentar desta
zona é a interferéncia antrépica através da fixagdo de um canal entre os anos de
1954 e 1965, que contribuiu para uma alteracao no fluxo natural de sedimentos e na
migracéo dos bancos associados aos deltas de desembocadura (Figura 4).

Estuario de Paranagua \l

Figura 4: Localizacdo do balneario Atami, proximo a desembocadura da baia de
Paranagua (Foto: Paulo Mayer - 2007).

Este guia corrente foi construido para facilitar a saida de embarcacdes em
Pontal do Sul (aproximadamente 2 km do balneario Atami), mas provocou um efeito
de molhe hidraulico, interceptando a deriva. Em estudo utilizando fotos aéreas
obtidas anteriormente a fixacdo do canal (1954), Angulo (1993) identificou que os

espordes arenosos migravam em direcdo ao interior da baia de Paranagua.
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Posteriormente, uma foto de 1980 mostrava o desaparecimento dos espordes e
recuo da linha de costa na area interior da baia, de aproximadamente 150 m,
enquanto a area de Pontal do Sul apresentou intensa sedimentacéo (Angulo, 1993).

Noernberg (2001) determinou que, entre 1985 e 1997, o avango maximo da
linha de costa foi de 321 metros em Pontal do Sul. A partir de 1997, a praia
apresentou um padrdo erosivo, ocorrendo recuos superiores a 200 metros entre
1997 e 2000. As mudancas na morfologia da costa foram atribuidas por Angulo
(1999) as variacbes na configuracdo das barras do delta de maré vazante, que
alterariam o padrao de refragdo das ondas. Esta dindmica associada aos deltas
pode afetar o balneario Atami, pela proximidade entre as duas regifes.

Os sedimentos desta praia sdo compostos por areias quartzosas finas e
muito finas, muito bem selecionadas (Soares et al., 1996). Segundo Bigarella et al.
(1978), o diametro médio da areia das praias aumenta de Pontal do Sul para Praia
de Leste (regido central da planicie), e decresce em direcdo a Matinhos. Entretanto,
as areias em Matinhos néo se apresentam tdo finas como as de Pontal do Sul. O
estado morfodinadmico da praia do Atami é intermediario a dissipativo a maior parte
do ano (Quadros, 2002).

3.3.2 Balneéario Caravelas

Neste ponto, ao contrario do que ocorre no arco praial proximo a Pontal do
Sul, o estado morfodinamico da praia € intermediario grande parte do ano (Quadros,
2002). A grande quantidade de dados existentes sobre as variacbes dos perfis
praiais indica que esta zona, apesar de ser uma das mais expostas do litoral
paranaense, ndo apresenta retragées ou progressoes da linha de costa substanciais.
Geralmente sdo observadas feicdes erosivas nas areas préximas as dunas,
indicando escarpamento e nivel do mar acima do normal causado por marés
meteoroldgicas oriundas da passagem de frentes frias na regiao.

Os perfis indicados na Figura 5 mostram um contorno mais céncavo para o
balneéario Caravelas (Figura 5a) do que para o Balneario Atami (Figura 5b). Segundo
Quadros (2002), existe uma grande mobilidade no perfil vertical, onde uma
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diminuicdo de até dois metros foi identificada no perfil Caravelas, porém com
deposicdo de sedimentos nas barras longitudinais (a 70 metros mar adentro), ndo

interferindo no balanco volumétrico total de forma significativa.
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Figura 5: Diferencas entre os perfis de praia para o balneario Caravelas (a) e para o
balneario Atami (b). Adaptado de Quadros (2002).

3.3.3 Balneério Praia Brava

A praia Brava, localizada no municipio de Matinhos, € considerada
intermediaria (Quadros, 2002) e possui aproximadamente 3 km de extensdo. Os
problemas erosivos apareceram desde o inicio da construcdo de uma rua na beira
mar, e consequente ocupacdo da orla por empreendimentos imobiliarios na década
de 70. Complementadas por uma grande perda da vegetacdo local, essas

interferéncias antrOpicas tornaram essa porcdo do litoral bastante suscetivel as
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elevacdes no nivel do mar causadas por marés meteoroldégicas e também a
influéncia de ondas de tempestade.

Na parte central da praia foi necessario aterrar algumas areas do campo de
dunas para que a estrada beira-mar fosse construida, a qual tem uma configuracéo
reta ao longo da praia, sem considerar a natural curvatura geomorfolégica existente
(Angulo, 1984). Em 1983, duas obras de contenc¢éo foram colocadas obliguamente a
linha de costa com objetivo de acumular sedimentos e conter a erosao, protegendo
as propriedades proximas a beira mar (Figura 6 - esquerda). Esses espigdes foram
rapidamente enterrados permitindo acumulacdo temporaria de sedimentos,

entretanto, também indicaram como a dindmica praial é intensa.

—— ' "- - _a. - -'”- = : g " : ?'__ ; ; . t } =
Figura 6: A esquerda os efeitos da eros&o na praia Brava até o ano de 1983, depois
da rapida ocupagédo desta area, e os espigdes colocados na praia — indicados pelas
flechas (Fonte: http://www.netpar.com.br/lindroth). A direita o estado da praia no ano
de 2007.

Em 1985 uma forte ressaca removeu grandes quantidades de sedimento da
porcdo emersa da praia, colocando todas as propriedades em risco novamente.
Outro projeto foi elaborado numa tentativa de recuperar a praia, onde sistemas de
muros de gabido foram usados para proteger uma area de 750 m, nas partes sul e
central da praia. Outros espigdes também feitos de gabido foram colocados
transversalmente a praia para acelerar a deposicdo, e para fixar um canal de
descarga pluvial, prevenindo perda de sedimentos.

A parte mais ao sul da praia Brava apresentou um outro tipo de eroséao,
relacionada a dindmica sedimentar estuarina proxima a baia de Guaratuba. Nesta

area as barras arenosas eram muito bem definidas até o ano de 1963, avangando
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em direcdo a linha de costa e depositando sedimentos, que aumentaram a largura
da praia (Angulo, 1993b). Na mesma década, as construcdes se intensificaram,
ocupando amplamente essa nova zona formada (Angulo, 1993b).

Entretanto, na década de 80 as barras arenosas migraram aproximadamente
300 m em sentido ao norte, originando um processo erosivo na area previamente
ocupada. Entre 1980 e 1983, as barras continuaram a migrar, e 0s prédios e casas
construidas naquela area impediram o estabelecimento de um novo balanco
sedimentar, demandando intervencgdes e trabalhos de contencédo da eroséo (Angulo,
1993Db).

A mobilidade praial no litoral de Matinhos foi obtida a partir de interpretacdes
de fotografias aéreas de diversos anos (1954, 1969, 1980 e 1997), onde foram
tracadas as linhas de costas (no nivel de base das dunas) e mensuradas suas
variacbes (Bessa, 2003). Entre 1954 e 1997 houve progradacao na Praia Brava; a
linha de costa avancou aproximadamente 25 m em dire¢cdo ao mar até 1969, quando
a maior ocupacéao da orla aconteceu (Bessa, 2003).

Entretanto, em 1980, uma retracdo maxima de 24 m foi observada e a costa
foi entdo considerada estavel até 1997 (Bessa, 2003). Porém, os esforcos para
conter artificialmente a erosao estabeleceram uma linha de costa distinta, impedindo
a praia de assumir sua configuracdo natural e esta costa ndo pode entdo ser
considerada estavel. Ndo ha evidéncia de nenhum processo erosivo nas partes da
praia que nao sofreram nenhum tipo de intervencado, sendo que estas apresentam
um balanco natural de sedimentos (Angulo, 1996).

Atualmente, os sistemas de gabido podem ser vistos ao longo da praia, na
maioria das vezes deteriorado devido a corrosdo das malhas (Figura 6 - direita).
Além disso, muitas alternativas de contencdo da erosdo sdo utilizadas pelos
moradores locais numa tentativa de proteger suas propriedades. Todo o ano sao
colocadas rochas, solo, gramados e até muros privativos podem ser vistos em frente

as casas (Sampaio, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa utilizou armadilhas portateis instaladas na zona de surfe para
coletar sedimento transportado em suspensdo pela corrente longitudinal (Kraus,
1987). A metodologia aplicada para a coleta das amostras de sedimentos em
suspensao utilizada neste trabalho foi baseada nas adaptacdes feitas por Fontoura
(2004) sobre as aplicacdes originais de Kraus (1987) e Wang et al., (1998a).

Foram realizados quatro levantamentos de campo no litoral do Parana, nos
balnearios Atami, Caravelas e Praia Brava, onde foram obtidos um total de 12 perfis
verticais de concentracdo de sedimento em suspensao (72 amostras), e 12 amostras
de sedimento do leito marinho.

Durante cada levantamento de campo foram medidos: perfis topograficos
transversais entre a base das dunas e a linha de arrebentacdo; angulo de
aproximacgdo, altura e periodo das ondas; além da direcédo e velocidade da corrente
longitudinal conforme descrito a seguir. A analise granulométrica do sedimento
coletado nas armadilhas foi realizada no Laboratério de Estudos Sedimentolégicos e

Petrologia Sedimentar (LabSed) da Universidade Federal do Parana.

4.1 ARMADILHAS DE SEDIMENTO

Segundo Kraus (1987) as principais vantagens oferecidas pelas armadilhas
sdo: a) medi¢cOes de valor absoluto, com os sedimentos sendo capturados, pesados
e analisados; b) taxas de transporte estabelecidas para intervalos de minutos,
podendo ser diretamente relacionadas as ondas e correntes responsaveis pelo seu
movimento; ¢) medicdo da distribuicdo vertical da taxa de transporte; d) uso
simultaneo em diferentes pontos do perfil praial estudado; e) baixo custo, facil
construcdo e manutencdo simples além de serem rusticos podendo ser utilizados em
ambientes com grande acdo de ondas; f) permitem elevado nimero de medi¢des,

principalmente quando comparado com métodos acumulativos e tracadores.
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As principais desvantagens seriam: a) erosao do fundo nas proximidades da
armadilha, produzindo alteragcdes artificiais no fluxo de sedimentos b) alteracdo na
velocidade local do fluxo pela interferéncia fisica do equipamento alterando as taxas
de transporte medidas; c) necessidade de um tempo de coleta muito pequeno (5 a
10 minutos) que pode comprometer a representatividade da amostra; d) ndo pode
ser utilizada durante a ocorréncia de eventos extremos e esta limitacdo acarreta
perda significativa de informacao, ja que as principais taxas de transporte ocorrem
exatamente durante as tempestades (Kraus, 1987). Além disso, o emprego das
armadilhas possui uma limitacdo em relacdo a profundidade em que estas podem
ser fixadas, o que dependerd basicamente da altura e habilidade de quem esta
dando suporte, bem como das condi¢cdes de ondas e correntes.

A armadilha é composta por um suporte metalico de 1,80 m (Figura 7) e por
uma seérie de seis arma¢des menores onde estdo presas as redes de nylon de 63
um de abertura (Figura 8). Essas redes possibilitam a retencdo das particulas do
tamanho de grdo areia. A abertura da malha coincide com o limite inferior do

tamanho dos sedimentos ndo coesivos (areia muito fina).

SUPORTE METALICO

Figura 7: Estrutura utilizada na coleta de sedimentos, com suas dimensfes e a
numeracao utilizada em cada uma das 6 redes.
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As armacgOes onde estdo presas as redes sdo numeradas de 1 a 6,
comecando do fundo até a superficie da coluna de agua. As redes possuem
comprimento de 60 cm e sua extremidade é dobrada duas vezes e fechada com
elastico de borracha. As entradas de cada armacao ficam presas a estrutura 4 cm
afastadas das pernas laterais (Figura 8). Cada rede tem um comprimento minimo
gue permite sua fixacdo na zona de surfe sem perda de eficiéncia. Se o
comprimento fosse maior a acdo das ondas e correntes dificultaria 0 manuseio,

provocando interferéncia no fluxo.

Armacao

= 15 cm de largura
= 9 cm de altura
= 4 cm a frente do suporte

Redes

= 60 cm de comprimento
= malha de 0,063 mm

Figura 8: Detalhe da armacao utilizada, com o tamanho de malha, as dimensdes de
cada armacéo e a distancia entre cada uma.

Em cada campanha para coleta de amostras as estruturas foram colocadas
em 2 pontos transversalmente a zona de surfe, escolhidos de acordo com a
topografia dos perfis praiais obtidos, ficando submersas por um periodo de 5 a 10
minutos. Um tempo de coleta prolongado aumentaria a erosdao do fundo nas
proximidades da armadilha inferior, produzindo alteragcbes artificiais no fluxo de
sedimentos junto ao fundo. As operacdes restringem-se as profundidades em que
uma pessoa consiga se manter estavel para suportar a estrutura. Apds cada coleta,
a armadilha é retirada da agua com o maximo cuidado a fim de preservar o
sedimento retido e cada rede € removida e marcada com sua numeracdo, para

posterior analise em laboratério.
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4.2 SEDIMENTOS DO FUNDO

Sedimentos que compunham a camada superficial do fundo arenoso foram
obtidos com recipientes de plastico no mesmo momento e nos mesmos locais onde
as armadilhas foram colocadas. Isso permitiu relacionar as variagbes entre o
material transportado em suspensao nas diferentes profundidades e o sedimento do
fundo e estes dados sdo fundamentais para o ajuste de equacgdes do transporte.

4.3 PERFIS DE PRAIA

Os levantamentos de campo se iniciam com a medicao do perfil topografico
da praia, o qual auxilia na determinacao dos melhores pontos onde serdo colocadas
as armadilhas (em funcéo da existéncia de bancos e cavas) e também auxilia na
identificacdo da profundidade e declividade da praia. Estes perfis foram medidos
através de nivelamento e tiveram inicio a partir de um mesmo ponto de referéncia
até as profundidades maximas possiveis em que a pessoa segurando a régua

conseguia atingir com seguranca.

4.4 DIRECAO E VELOCIDADE DA CORRENTE LONGITUDINAL

Os valores médios das correntes litoraneas geradas por ondas foram
estimados usando-se derivadores (Figura 9), crondmetro e trena. Foram usadas
estacas para marcar 30 m ao longo da linha de costa e a velocidade da corrente foi
medida em funcéo do tempo que os derivadores demoravam em percorrer os 30 m.
As medicdes de velocidade da corrente foram realizadas nos locais dentro da zona
de surfe onde foram empregadas as armadilhas. As medidas foram feitas em

triplicata e foi utilizada a média dos valores obtidos.
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Figura 9: Derivadores usados para medir as correntes longitudinais.

4.5 DIRECAO, ALTURA E PERIODO DAS ONDAS

As medicdes de altura da onda (Hp) na zona de surfe foram feitas
visualmente segurando-se uma régua na linha de arrebentacdo e registrando-se a
altura de aproximadamente 30 ondas (observadas através da lente do nivel), no
inicio do experimento e no final. Os valores médios do periodo da onda (T) foram
estimados através do intervalo de tempo em que 30 ondas passam por uma baliza
fixa na zona de surfe. O angulo de incidéncia das ondas (a) foi medido utilizando-se

uma bussola alinhada a crista das ondas incidentes e comparando-o com a

orientacdo da linha de costa.

4.6 GRANULOMETRIA

As amostras de sedimentos coletadas pelas armadilhas foram processadas
em laboratério passando primeiramente pela lavagem para remoc¢do dos sais e
secagem em estufa com temperatura abaixo de 80° C. Posteriormente, foi realizada
a pesagem do material seco total para determinacdo dos perfis verticais com a

guantidade de sedimento transportado.
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A distribuicdo granulométrica foi determinada pelo método de peneiramento
utilizando-se cerca de 70 gramas de cada amostra. Para separacao aleatéria das
amostras foi utilizado um quarteador, e o peneiramento foi feito utilizando-se um
intervalo entre peneiras de Y2 ¢, na escala de Wentworth (1922). Os parametros
estatisticos foram calculados com os resultados da granulometria, segundo Folk &
Ward (1957), através do programa Sysgran versao 3.0, desenvolvido por Mauricio
Garcia de Camargo, do Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do
Parana (CEM-UFPR).

4.7 PERFIS DE CONCENTRACAO (C-PROFILES)

Considerando que os dados de transporte de sedimentos sdo uma medicéo
integrada do fluxo a uma dada profundidade acima do fundo, M(z), a determinagao
dos perfis de concentragao requer conhecimento sobre o perfil vertical da velocidade
da corrente longitudinal. Na auséncia de um perfil medido, é necessario assumir que
na profundidade h, entre o intervalo Oh < z < 0,5h, (iniciando no fundo “Oh”) o perfil
vertical da corrente apresenta uma forma logaritmica (Wang et al., 2002) definida

como:

U (1)=Y m[ij W

onde U, (z) é a velocidade da corrente medida a uma altura z acima do fundo, U- € a

velocidade de friccdo no fundo, Kk é a constante de Von Karman (= 0,4) e z, € a
rugosidade total. U- é definida a partir da tensao de cisalhamento 1o como

onde , p é a densidade do fluido (1023 kg/m® para a agua do mar e

salinidade de 35), e o coeficiente de arrasto, Cd, é dado por:
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Para z > 0,5h assume-se que U (z) € constante com a profundidade até a
superficie. Este tipo de perfil vertical de velocidade é uma aproximacao razoavel, de
acordo com perfis de corrente medidos em laboratorio (Wang et al., 2002) e
medicdes de campo (Garcez Faria et al., 1998). A concentracdo de sedimentos em
suspensdao em g/L, C, é entdo calculada para cada altura onde foram coletadas

amostras de sedimentos, usando a equacgao:

=M
Ca = ULy XAXLXt (3)

onde M(z) é a profundidade, U, (z) € a velocidade da corrente, A e L sdo as
dimensdes da armadilha (altura = 0,15 m e largura = 0,09 m, respectivamente); e t €

o tempo em que cada armadilha permaneceu submersa.

4.7.1 Sedimentos

As propriedades fisicas e dindmicas dos sedimentos; expressas como
velocidade de decantacdo das particulas e tensédo de cisalhamento; determinam a
resposta dos sedimentos para as forcantes hidrodindmicas e sdo parametros
fundamentais que governam o comportamento de acordo com o modo de transporte
das particulas. Neste estudo, a tensdo de cisalhamento é dada por

, onde o parametro de Shields, B, € definido pelo parametro

de tamanho de grao adimensional D+, entao:

(4)
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V3
e D- :[g(s—l)} Dso (5)

|/2

(Soulsby, 1997). Onde s é a razdo da densidade do grao e do fluido (ps/p) e v € a
viscosidade cinemaética da agua. Sdo usados: g = 9,81 m?s, ps para grdos de
quartzo = 2650 kg/m® e v = 1,36 x 10° m?%s. Estimativas da velocidade de

decantacédo das particulas foram calculadas através da formula:

w, =2 [1036? +1,049D2)**-103¢] (6)

S

50S

(Soulshby, 1997), onde Dsos € 0 didmetro do grdo medido das amostras coletadas
pelas redes e D« sdo os valores D- para aquele sedimento. A velocidade critica da

tensdo de cisalhamento é dada por u.; e para D« > 0,1 & definida por Soulsby

(1992):

h
U crit :7(D_j [g(s_l)DSOé’crit]l/2 (7)
50

4.7.2 Rugosidade do fundo

Na zona de surfe, onde pode haver formas de leito e transporte ativo de
sedimentos, a rugosidade de fundo total, zp, possui trés componentes: rugosidade
causada pelos sedimentos que compde o fundo, zog, definida como Ds/12 (Soulsby,
1997); rugosidade causada pelas formas de leito, zor; € rugosidade causada pelo

transporte de particulas, zoo. Zor pode ser definida como:

(8)
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(Soulsby, 1997), onde © € um parametro escalar entre os intervalos de 0,3 a 3,0 e A
e n sdo os comprimentos e alturas das formas de leito (ripples), respectivamente.

Uma equacdo amplamente usada para calcular zpq, que ndo requer conhecimentos

sobre zo é 7,, = 000538 2%° onde Uy é a velocidade orbital das ondas. Entéo, por

Soulshy (1997):

D 2
)= 2o + 2o 2oy =2t 9’77 +0,00538) 25 | 9)

4.7.3 Ondas

Usando a distribuicdo apropriada de alturas de ondas H(x), estimativas de
Uw(X), foram obtidas utilizando a teoria do fluxo de ondas de Dean'. Estimativas da

tensdo de cisalhamento induzida por ondas,7,(x), foram entdo obtidas usando
7. =05f,U,2 onde o fator de friccdo de onda, f, € definido a partir da rugosidade
relativa, r, por Swart (1974) como f, =03parar<157e f, = 0,002519xp(5,21r‘°19)
para r > 1,57. Swart (1974) considera r = A, /ks onde A, é a amplitude orbital das

ondas (U,,T/2n). Para condi¢des de leito de fundo plano, a rugosidade de fundo é

dada pela rugosidade equivalente das particulas, ks = 2,5Dso. Entretanto, em casos
onde as formas de leito estdo presentes, e 0s sedimentos sdo transportados por

arraste, ks € definido pela rugosidade total zo, consequentemente ks = 30zy.

! Rotinas do Matlab foram obtidas: http://facultyuggyo.edu/DSF- -
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4.7.4 Interacdes ondas + correntes e perfis de concentragao.

Para estimar o total de sedimentos transportados pelas correntes
longitudinais é essencial modelar perfis de concentracédo para todas as porcdes da
zona de surfe. Nesta zona, onde as velocidades das correntes longitudinais podem
exceder 0,5 m/s, ndo estqd ainda definido se os perfis de concentragcdo sé&o
controlados pela acdo das ondas, das correntes ou por uma combinacdo destas
duas forcantes. O modelo proposto por Williams et al. (1999a,b) considera ondas e

correntes em conjunto, e € definido por:

_ _ 74 Lay,. ) T
C(z)=C(a)(Ta""CJ (10)
WwC

onde C(a) é um valor de referéncia C a uma profundidade a, L é uma escala
vertical de parametrizacdo para o fluxo oscilatorio para fundos com formas de leito e
dwe € 0 parametro Rouse para ondas = Ws/K(Us mean +Usmayx)- EStimativas de C(a)

sdo obtidas usando:

0,331(6, - 0,045)""

11
1+0,720(6, - 0,045)""™ ()

C(a) = p,

onde Bs € o parametro de Shields (Zyserman & Fredsoe, 1994). Seguindo conceitos
de Nielsen (1992), L é definido pela altura da forma de leito (ripple), n, e velocidade

de decantacao da particula ws, como:

(12)

(13)
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4.8 TAXA DE TRANSPORTE LONGITUDINAL Qs

Muitas férmulas tém sido desenvolvidas usando medi¢cdes de campo e
dados de laboratorio. Todas fazem concepcdes simples sobre a hidrodinamica e
sobre os processos sedimentares, e ndo consideram fatores como topografia (barras
e canais) ou o transporte de sedimentos transversal a costa (Williams et al., 2007).

A taxa de transporte longitudinal Q.s mede a deriva litordnea através de um
plano normal a linha de costa. Variagbes na Qs ao longo da costa indicam avango
ou retragcdo da linha de costa, especialmente se alguma obstru¢cdo, como um
espigdo ou por¢ao rochosa, provoca acréscimo de sedimentos a barlamar e erosédo
a sotamar (Soulsby, 1997).

A formula proposta por Bayram et al. (2007) é baseada em um coeficiente de

transporte, expresso pela difusidade do sedimento (g), na forma da expresséao:

€ N

Us = Gop)a-paws | Ok 4

onde ps é a densidade do sedimento, p é a densidade da agua, ws é a velocidade de
decantacédo da particula, F € o fluxo de energia de onda em direcdo a costa e U, € a

velocidade média da corrente longitudinal na zona de surfe.



42

5 RESULTADOS

Dentre os quatro levantamentos de campo realizados no litoral do Parana,
dois foram feitos em julho e agosto de 2007 e os outros dois em fevereiro e marco
de 2008. Com o proposito de determinar como as diferentes condi¢cdes
hidrodindmicas afetam o transporte de sedimentos pela deriva litoranea, essas duas
diferentes etapas de coleta representam condicdbes de inverno e verao,
respectivamente. Os resultados sdo apresentados em ordem cronologica, e
devidamente separados por cada levantamento.

Os dados referentes as condicbes hidrodinAmicas sdo apresentados de
acordo com o nome da praia onde foram realizadas as coletas; data; tempo de
permanéncia da armadilha na zona de surfe (t); velocidade da corrente longitudinal
(Uy); altura de onda (Hb); periodo de onda (T); angulo de aproximacao das ondas
em relacdo a costa (a) e direcdo da corrente longitudinal (norte e sul).

Os resultados dos perfis de praia mostram a topografia desde um ponto de
referéncia até a zona de surfe, onde a extensao do perfil esta indicada no eixo x e as
variacfes na altura indicadas no eixo y. Em cada perfil estdo marcadas as posi¢coes
onde a armadilha permaneceu durante as coletas, diferenciadas entre as trés praias
estudadas: Atami (A), Caravelas (C) e Praia Brava (PB). No total foram obtidos 12
perfis de praia, e as armadilhas foram colocadas em 2 pontos de cada um dos perfis.
A escolha dos pontos foi determinada pela possibilidade de avanco na arrebentacéo
e existéncia de bancos ou cavas; observados durante o levantamento topografico.

Os graficos contendo as concentragbes do material particulado em
suspensao foram calculados usando os dados do transporte longitudinal (peso total
retido para cada profundidade). Também foram estimadas curvas de concentracéo
baseadas apenas nos dados hidrodindmicos (modelo descrito nos meétodos). A
nomenclatura para cada ponto de coleta segue o0 mesmo padréo da localizagdo no
perfil (A1, A2, C1, C2).

A granulometria esta expressa por meio do didmetro médio da particula Dso,
e sua distribuicdo de acordo com a profundidade. Um ajuste € apresentado para
cada conjunto de dados, mostrando o valor de r?, o qual indica se ha ou no

correlacdo entre os dados. Esse ajuste permite visualizar melhor as variagdes no
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tamanho de grdo dos sedimentos transportados. A distribuicdo granulométrica de
todas as amostras analisadas esta é representada nos Apéndices 1, 2, 3 e 4.

5.1 PRIMEIRA COLETA - 26 DE JULHO DE 2007

Os dados desta coleta foram obtidos entre 10:00 e 14:00 horas, um dia apos
a passagem de um sistema frontal, portanto as condicbes de mar estavam bastante
agitadas. O angulo de aproximacdo das ondas estava entre 3 e 5 graus, o que é
representativo apenas das condi¢cdes na zona de surfe, sem considerar a ondulagéo
em mar aberto (Tabela 1). A maior altura de onda foi observada na parte central
(Caravelas) com 0,8 m, e a menor altura na Praia Brava de Matinhos (0,4 m). O
periodo, entretanto, ndo variou significativamente entre os trés locais (Tabela 1). As
correntes longitudinais medidas estavam seguindo em direcdo ao norte nas trés
ocasifes, sendo que os maiores valores foram encontrados para Caravelas (1,46

m/s).

Tabela 1: Condi¢des hidrodinamicas predominantes durante a coleta do dia
26/07/2007.

Coleta Hora t(min) U_(m/s) Hb(m) T (s) a (graus) Diregéo

Atami 10:00 10 0,22 0,65 9 5 N

Caravelas 12:00 6 1,46 0,80 10 5 N

Praia Brava 14:00 5 0,76 0,40 9 3 N
5.1.1 Atami

O perfil praial do Atami € bastante extenso e com uma declividade

relativamente suave (Figura 10). A localizacdo de cada estrutura esta indicada por
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Al e A2, representando a coleta mais proxima a linha de costa e a mais afastada,

respectivamente. A distancia entre os dois pontos é de aproximadamente 20 m.

Perfil praial (Atami 26/07/2007)

Al

Distancla vertical (m)

0 20 40 60 80 100 120

Extensido do perfil (m)

Figura 10: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 26/07/2007 para o ponto
Atami, mostrando a localizagao de cada armadilha (Al e A2) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicdes.

As concentracbes de sedimento coletadas estdo ilustradas na figura 11,
onde considerando o tempo de permanéncia da estrutura de 10 minutos (Tabela 1),
sdo observadas concentragdes na escala de 0,018 - 0,064 g/L para o ponto Al e
0,008 - 0,092 g/L para o ponto A2 (Figura 11).

Os dois perfis ndo apresentam a classica diminuicdo na quantidade de
sedimento de acordo com a diminuicdo da profundidade e desenvolvem uma forma
bastante diferente. E possivel observar que a estrutura mais préxima da costa (Al),
de acordo com o perfil (Figura 11) € a que possui uma distribuicdo mais homogénea.
A estrutura A2 por outro lado apresenta a maior quantidade de sedimento préximo
ao fundo e depois apenas na superficie. O modelo de concentracdo expresso no
grafico da Figura 11 ndo apresentou um bom ajuste aos dados das armadilhas. Nos

dois casos houve superestimacao de até duas ordens de magnitude (Figura 11).
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Concentracdo do material particulado em suspensdo (Atami - 26/07/2007)

0.8 ;
Models Al
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Figura 11: Perfis verticais de concentracéo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua (z)
para um periodo de 10 minutos no perfil Atami (26/07/2007).

A distribuicdo dos valores de Dsp de acordo com a profundidade pode ser
visualizada na figura 12. Os valores variaram entre 0,11 e 0,12 mm no ponto Al e
entre 0,10 e 0,16 mm no ponto A2. As curvas de ajuste mostram decréscimo no
tamanho de Dso de acordo com a profundidade, onde os maiores valores séo

encontrados préximo ao fundo (Figura 12).

Distribuicdo do tamanho de grio D50 de acordo com a profundidade (Atami - 26-07-2007)

0.7f £ ] * Al 0.7k T * »2
Ajuste (r* = 0,2055) Ajuste (r = 0,3067)
06f - 06}
*
05F
EM
™~
03}
02t
01r B 01F
* *
011 0112 0114 0116 0118 012 011 012 013 0714 015 016
D50 (mm) D50 (mm)

Figura 12: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsp) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos Al e A2.
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5.1.2 Caravelas

O perfil da praia no balneario Caravelas possui declividade mais acentuada
e mostra claramente a presenca de um campo de dunas, ndo havendo uma boa
definicdo da berma (Figura 13). Considerando a parte emersa da praia, vemos que 0
perfil submerso possui uma declividade mais suave, por pelo menos 40 m, até onde

as coletas foram feitas.

Perfil praial (Caravelas 26/07/2007)

Distdncla vertical (m)

0
Cc1
c2
1 \.\

20 40 60 80 100 120
Extensdo do perfil (m)

Figura 13: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 26/07/2007 para o ponto
Caravelas, mostrando a localizagao de cada armadilha (C1 e C2) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicdes.

Nos perfis de concentracdo para a praia de Caravelas, foram encontradas
concentracfes de sedimento com valores maximos e minimos de 0,076 - 1,042 g/L
para o ponto Cl1 e 0,047 - 0,752 ¢g/L para o ponto C2. Com um tempo de
permanéncia submersas de 6 minutos (Tabela 1). As duas estruturas, C1 e C2
apresentaram curvas de concentracdo bastante similares, e com a classica
diminuicdo da concentracdo de acordo com a profundidade. A Unica diferenca entre
as curvas tem relacdo com sua localizag&o no perfil praial (Figura 14). Neste caso, a
maior concentracdo é observada nas trés primeiras amostras proximas ao fundo, da
estrutura C1, que estad na parte mais rasa (Figura 13). As curvas do modelo de
concentracdo mostraram um ajuste razoavel na forma, porém os dados foram

superestimados em uma ordem de magnitude.
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Concentracdo do material particulado em suspensdo (Caravelas - 26/07/2007)
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Figura 14: Perfis verticais de concentracéo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 6 minutos no perfil Caravelas (26/07/2007).

A variacdo do tamanho médio Dsq foi de 0,17 a 0,19 mm no ponto C1 e 0,19
a 0,23 mm no ponto C2. A distribuicdo se mostrou aleatéria, considerando que 0s
valores de r’* s3o0 muito pequenos e ndo ha nenhum padrdo claro, apenas a

existéncia dos menores valores de Dso proximo ao fundo, nos dois casos (Figura 15).

Distribuicdo do tamanho de grdo D50 de acorde com a profundidade (Caravelas - 26-07-2007)

o7l H % o 07l % ' * 2
Ajuste (F = 0,0097) Ajuste (° =0,0351)
06} 1 06}
i *
051 4 051
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03t * 1 031 * p
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+ #
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0175 018 0185 019 0195 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23
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Figura 15: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsp) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos C1 e C2.
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5.1.3 Praia Brava

A praia Brava como mencionado anteriormente € uma regido bastante
afetada por processos erosivos. Por este motivo, o perfil praial representado na
Figura 16 n&o representa campos de dunas, ou alguma estrutura rochosa, mas
apresenta este perfil abrupto, pois esta localizado exatamente onde h& destruicdo da
pavimentacao e protecao por gabides.

Perfil praial (Praia Brava 26/07/2007)

Distancla vertical {m)
M

0 10 20 30 40 50 60 70
Extensao do perfil {m)

Figura 16: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 26/07/2007 para o ponto Praia
Brava, mostrando a localizacao de cada armadilha (PB1 e PB2) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicdes.

As maiores concentracdes representam a estrutura mais proxima da linha
d’agua (PB1), e os valores variaram entre 0,027 - 0,268 g/L para o ponto PB1 e
0,027 - 0,162 g/L para o ponto PB2. Existe uma certa similaridade nos dois perfis de
concentragcdo para a Praia Brava, na parte do meio da coluna d’agua, onde parece
haver homogeneidade (Figura 17). Os dados do modelo mostraram curvas de
concentracfes com resultados maiores do que as calculadas baseando-se nos
material em suspensdo medido. Essas curvas apresentaram o mesmo padréo,
apesar dos calculos usados no modelo considerarem que ha diferencas de
profundidade e da velocidade da corrente entre os dois pontos.
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Concentracdo do material particulado em suspens&o (Praia Brava - 26/07/2007)
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Figura 17: Perfis verticais de concentracdo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 5 minutos no perfil Praia Brava (26/07/2007)

Os valores de Dsy de acordo com a profundidade, para a Praia Brava, sédo
apresentados na figura 18. Os valores variaram entre 0,12 e 0,15 mm no ponto PB1
e entre 0,13 e 0,16 mm no ponto PB2. As curvas de ajuste mostram pouco

decréscimo no tamanho de Ds, de acordo com a profundidade (Figura 18)

Distribuicdo do tamanho de grio D50 de acerdo com a profundidade (Praia Brava - 26-07-2007)
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Figura 18: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsp) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos PB1 e PB2.
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5.2 SEGUNDA COLETA - 26 DE AGOSTO DE 2007

Nos dias anteriores ao desta coleta, ndo foi possivel realizar nenhum
trabalho de campo, pois as condi¢cdes estavam calmas, mesmo considerando o
periodo do inverno. Ainda assim as medi¢cdes puderam ser realizadas no dia 26,
revelando condi¢cbes bem diferentes das previamente apresentadas. O angulo de
aproximagéo de ondas no Atami estava nulo, sem definigdo nenhuma de corrente,
porém em Caravelas e Praia Brava foram medidas correntes mais significativas, as
ondas tinham grau de aproximacgéo de 5 graus em relacdo a linha de costa e alturas

de onda relativamente baixas (Tabela 2).

Tabela 2: Condi¢des hidrodinamicas predominantes durante a coleta do dia
26/08/2007.
Coleta Hora t(min) U.(m/s) H(m) T (s) a(graus) Direcdo

Atami 17:00 10 0,01 0,30 8 0 N
Caravelas 13:00 5 0,19 0,30 12 5 N
Praia Brava 10:00 5 0,47 0,40 10 5 N

5.2.1 Atami

O perfil praial no Atami esta representado na Figura 19, com a localizacao
onde foram colocadas as armadilhas nos pontos A3 e A4. Apesar dos efeitos do
exagero vertical, a declividade do perfil € considerada suave e nao foi observada a

formacdo de bermas nem bancos longitudinais.
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Perfil praial (Atami 26/08/2007)
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Figura 19: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 26/08/2007 para o ponto Atami,
mostrando a localizacdo de cada armadilha (A3 e A4) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicdes.

Os perfis de concentragdo de sedimento para 0 Atami mostram
concentracfes de material em suspensao entre 0,054 - 0,696 g/L no ponto A3 e
entre 0,040 - 0,417 g/L no ponto A4. As curvas do modelo para o mesmo local
tiveram bom ajuste para A3, porém a curva do modelo A4 apresenta um decréscimo
a partir do fundo e os valores gerados sdo muito pequenos e a partir da

profundidade 0,2 m, ndo aparecem no grafico (Figura 20).

Concentragdo do material particulado em suspensdo (Atami - 26/08/2007)
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Figura 20: Perfis verticais de concentracdo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 10 minutos no perfil Atami (26/08/2007).
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No Atami, os valores de Dsp; de acordo com a profundidade, estdo
apresentados na figura 21. Os valores variaram entre 0,09 e 0,19 mm no ponto A3 e
entre 0,08 e 0,14 mm no ponto A4. As curvas de ajuste mostram decréscimo no
tamanho de Dsy de acordo com a profundidade em A3, porém o valor maximo de

0,19 mm, e o contrario &€ observado em A4, onde ha aumento de Dsg com a
diminuic&o da profundidade (Figura 21).

Distribuicdo do tamanho de grdo D50 de acordo com a profundidade (Atami - 26-08-2007)
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Figura 21: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsp) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos A3 e A4.

5.2.2 Caravelas

No perfil praial Caravelas, os dois pontos de coleta estdo préximos, pois a
extensdo da zona de surfe é relativamente curta, em torno de 40 m. As estruturas

C3 e C4 foram posicionadas com um intervalo de 5 m (Figura 22).
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Perfil praial (Caravelas 26/08/2007)
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Figura 22: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 26/08/2007 para o ponto
Caravelas, mostrando a localizagao de cada armadilha (C3 e C4) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicdes.

Para o0 Dbalneario Caravelas, as maiores concentracbes estao,
necessariamente, préximas ao fundo na estrutura C3 (Figura 23). O inverso ocorre
com a estrutura C4, que apresenta maiores concentracdes nas profundidades entre
0,3 e 0,4 m. As concentra¢gOes variaram entre 0,043 - 0,382 g/L em C3 e 0,091 -
0,251 g/L em C4. O modelo claramente subestimou as concentracdes, considerando

as condic¢des hidrodinamicas presentes na hora da coleta (Figura 23).
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Figura 23: Perfis verticais de concentracdo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 5 minutos no perfil Caravelas (26/08/2007).
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A variacdo do tamanho de grédo Dsy, para o ponto Caravelas pode ser
visualizada na figura 24, onde os valores encontrados ficam entre 0,14 e 0,16 mm no
ponto C3 e entre 0,14 e 0,21 mm no ponto C4. As curvas de ajuste mostram um
pequeno decréscimo no tamanho de Dso nos dois casos, porém é mais clara no

ponto C3.
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Figura 24: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsp) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos C3 e C4.

5.2.3 Praia Brava

Na praia Brava as duas estruturas foram colocadas em pontos muito
proximos (Figura 25), pois a extensdo da zona de surfe era de aproximadamente 20
m e as condi¢cdes de amostragem mais dificeis devido a velocidade das correntes no

momento da coleta (Tabela 2).
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Perfil praial (Praia Brava 26/08/2007)
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Figura 25: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 26/08/2007 para o ponto Praia
Brava, mostrando a localizagao de cada armadilha (PB3 e PB4) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicdes.

As concentracfes medidas foram entre 0,013 - 0,181g/L no ponto PB3 e
0,021 - 0,100 g/L no ponto PB4 (Figura 26). Os dados apresentaram
homogeneidade, sem grandes discrepancias entre valores quanto a variacdo da
profundidade. O modelo de concentracdo segue a tendéncia dos valores obtidos
para PB3, com um aparente aumento, principalmente nos dados proximos ao fundo.
Em relacdo ao ponto PB4 a curva mostrou valores muito menores a partir da
profundidade 0,1 m até 0,4 m (Figura 26).
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Figura 26: Perfis verticais de concentracdo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 5 minutos no perfil Praia Brava (26/08/2007).
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A variacao do diametro Dsp para o ponto Praia Brava pode ser visualizada na
Figura 27, onde os valores encontrados ficam entre 0,19 — 0,22 mm no ponto PB3 e
entre 0,13 — 0,20 mm no ponto PB4. Houve decréscimo nos valores de Dso (maiores
préximo ao fundo) com um bom ajuste tanto para PB3 como para PB4, e valores de

r> em torno de 0,5.
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Figura 27: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsp) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos PB3 e PB4.

5.3 TERCEIRA COLETA - 27 DE FEVEREIRO DE 2008

Diferentemente das observagdes feitas nas duas coletas anteriores, esta se
refere ao periodo do verdo, onde as condicbes de ventos e ondas predominantes
sado diferentes, existindo maior atuacdo dos sistemas de NE. Portanto, temos o0s
primeiros dados de um transporte para sul (Tabela 3). Durante o periodo entre 9:15
e 14:30 h os maiores angulos de orientacdo do trem de ondas foram encontrados
para o Atami e Caravelas, sendo que em matinhos havia uma aproximagédo mais
paralela. As alturas de onda por outro lado estavam maiores na Praia Brava e
Caravelas, com 1 m. Os periodos variaram em um segundo pra cada regido, sendo

que o menor foi 8 s na Praia Brava e o maior observado foi de 10 s em Caravelas
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(Tabela 3). Mesmo com o angulo menor de aproximacdo de ondas, a Praia Brava

apresentou correntes mais velozes.

Tabela 3: Condi¢des hidrodinamicas predominantes durante a coleta do dia
27/02/2008.

Coleta Hora t(min) U (m/s) H(m) T (s) a (graus) Diregéo

Atami 09:15 10 0,30 0,40 9 5 S
Caravelas 12:30 10 0,39 1,00 10 5 S
Praia Brava 14:30 10 0,71 1,00 8 3 S

5.3.1 Atami

O terceiro perfil obtido na praia do Atami apresenta um suave declive na face
praial e uma extensa zona na parte emersa da praia. Os pontos de coleta foram

proximos e estéo representados na Figura 28 por A5 e A6.

Perfil praial (Atami 27/02/2008)
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Figura 28: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 27/02/2008 para o ponto Atami,
mostrando a localizacdo de cada armadilha (A5 e A6) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicdes.

A concentracdo de material particulado em suspenséao transportado no Atami
(Figura 29) responde a um perfil com diminuicdo crescente até a superficie e muito

acentuada no fundo para o ponto A6, enquanto no ponto A5 os dados mostram um
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decréscimo gradual. A diferenca na concentragdo foi muito grande entre A5 e A6,
variando entre 0,061 - 0,796 g/L e 0,006 - 0,212 g/L respectivamente. O modelo se
adequou aos dados do ponto A6, porém os resultados foram superestimados em

uma ordem de magnitude no ponto A5 (Figura 29).
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Figura 29: Perfis verticais de concentracdo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 10 minutos no perfil Atami (27/02/2008).

Com relacdo ao tamanho de grdo no Atami, foram encontrados valores de
Dso entre 0,10 a 0,25 mm em no ponto A5 e 0,09 a 0,15 mm no ponto A6 (Figura 30).
O decréscimo é evidente em A5, devido a presenca de um valor de Dsg muito maior
proximo ao fundo. O gréfico para o ponto A6 mostra o inverso, onde 0s maiores
valores de Dsg estdo presentes a partir da metade da coluna d’agua até a superficie
(Figura 30).
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Distribuicdo do tamanho de grdo D50 de acordo com a profundidade (Atami - 27-02-2008)

0.7l % * A5

Ajuste (F = 0,5322)

07

06F

*.

B 06

*  AG
— Ajuste (F = 0,479)

05

— 04

03

0.2

012 014 016 0.18 0
D50 (mm)

.

2 022 024

01 011 012 013 014 015
D50 (mm)

Figura 30: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsg) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos A5 e A6.

5.3.2 Caravelas

O perfil praial Caravelas apresenta um declive moderadamente acentuado e

o0 inicio de um sistema banco e cava (Figura 31). A primeira estrutura foi posicionada

na cava, representada por C5 e a segunda no inicio do banco, indicada por C6

(Figura 31).
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Figura 31: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 27/02/2008 para o ponto
Caravelas, mostrando a localizacéo de cada armadilha (C5 e C6) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicgdes.
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Em relacdo as concentracdes medidas, a variacdo foi de 0,108 - 0,847 g/L
no ponto C5 e 0,124 - 0,820 g/L no ponto C6 (Figura 32). Os valores séo proximos, e
a variacao entre os dois pontos € percebida melhor na forma de distribuicdo destes
valores de acordo com a profundidade. Em C5 ha um decréscimo gradual enquanto
C6 apresenta uma subita diminuicdo préxima ao fundo. Nenhum dos modelos de
concentracdo se mostrou adequado aos valores medidos. Os valores calculados

foram maiores para o ponto C5 e menores para o ponto C6 (Figura 32)
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Figura 32: Perfis verticais de concentracdo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 10 minutos no perfil Caravelas (27/02/2008).

A distribuicdo dos valores de Dsg foi de 0,13 a 0,22 mm em no ponto C5 e
0,15 a 0,22 mm no ponto C6 (Figura 33). Nos dois casos o0 ajuste foi
consideravelmente bom, indicando decréscimo de Dsp com a diminuicdo da

profundidade (Figura 33).
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Distribuicdo do tamanho de grde D50 de acordo com a profundidade (Caravelas - 27-02-2008)
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Figura 33: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsg) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos C5 e C6.

5.3.3 Praia Brava

O perfil Praia Brava para o dia 27 de fevereiro apresentava uma berma muito
pronunciada e um perfil abrupto préximo a linha d’agua, o que indica uma
acumulacdo de sedimentos alargando a praia, representando um perfil construtivo
tipico da estacao de verdo. O posicionamento das duas armadilhas na zona de surfe

teve 20 m de distancia e esta representado por PB5 e PB6 (Figura 34)
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Figura 34: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 27/02/2008 para o ponto Praia
Brava, mostrando a localizacdo de cada armadilha (PB5 e PB6) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicgdes.
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Na Praia Brava o primeiro valor de concentracao proximo ao fundo no ponto
PB6 mostra um valor discrepante (Figura 35). Os valores ficaram entre 0,006 -
0,231para PB5 e 0,003 - 0,018 para PB6, e ha bastante similaridade na distribuicédo
destes dados ao longo da altura da coluna d’dgua (z). Entre os dois modelos,
apenas o PB6 se mostrou adequado aos valores calculados a partir dos sedimentos
coletados, enquanto o modelo PB6 foi superestimado em até 3 ordens de magnitude
(Figura 35).
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Figura 35: Perfis verticais de concentracdo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/im®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 10 minutos no perfil Praia Brava (27/02/2008).

Um intervalo de 0,19 a 0,26 mm foi observado nos valores de Dsy para o
ponto PB5, e 0,14 a 0,19 mm no ponto PB6 (Figura 36). No primeiro ponto os dados
claramente mostram decréscimo no tamanho de Dsy de acordo com z, porém o
segundo ponto ndo apresenta boa correlacdo e um leve aumento no tamanho Dsg
(Figura 36).
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Distribuicdo do tamanho de gréo D50 de acordo com a profundidade (Praia Brava - 27-02-2008)
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Figura 36: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsg) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos PB5 e PB6.

5.4 QUARTA COLETA - 19 DE MARCO DE 2008

Mesmo em condi¢bes de verdo, a corrente longitudinal para esta coleta
estava para norte, mas bem menos intensa, possibilitando comparar numa escala
sazonal se a passagem dos sistemas frontais e as ondulacbes de swell
consequentes realmente sdo fortes mobilizadores de sedimento para a costa do
litoral do Parana. Desta vez o maior angulo de orientacdo de ondas foi observado na
Praia Brava, que também apresentou correntes mais significativas (Tabela 4). A
maior altura de onda também foi observada na Praia Brava (0,6 m), com maior
periodo de onda (11 s). As condi¢cdes hidrodinAmicas para Atami e Caravelas
estavam semelhantes, porém a corrente no Atami estava quase nula, mesmo com

angulo de orientacdo de ondas de 8 graus (Tabela 4).

Tabela 4: Condi¢des hidrodinamicas predominantes durante a coleta do dia
19/03/2008.

Coleta Hora t(min) U.(m/s) H(m) T (s) a(graus) Direcdo

Atami 07:40 10 0,01 0,30 7 8 N
Caravelas 10:30 10 0,30 0,50 7 5 N
Praia Brava 12:00 10 0,37 0.60 11 10 N




64

5.4.1 Atami

O dltimo perfil obtido para a praia do Atami em marco de 2008 esta
representado na figura 37. A posicao onde cada armadilha permaneceu pelo periodo
de 10 minutos esta representada por A7 e A8, com uma distancia de

aproximadamente 30 m entre cada coleta (Figura 37).

Perfil praial (Atami 19/03/2008)
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Figura 37: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 19/03/2008 para o ponto Atami,
mostrando a localizacdo de cada armadilha (A7 e A8) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicgdes.

As concentragfes de sedimento coletadas na praia do Atami estéo ilustradas
na figura 38, onde podem ser identificadas concentracdes na escala de 0,019 -
0,291 g/L para o ponto A7 e 0,023 - 0,294 g/L para o ponto A8 (Figura 38).

Os dois perfis sdo semelhantes ao longo de toda a profundidade,
apresentando um valor muito proximo na altura 0,1 m. O modelo A7 tem um ajuste
muito bom para os valores medidos, porém o modelo A8 apresenta dados de
concentracdo bem inferiores aos obtidos através do material particulado em

suspensao no respectivo ponto (Figura 38).
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Concentracdo do material particulado em suspensdo (Atami - 19/03/2008)
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Figura 38: Perfis verticais de concentracdo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 10 minutos no perfil Atami (19/03/2008).

Em relacdo ao tamanho de grdo na praia do Atami, foram encontrados

valores de Dsp entre 0,11 e 0,29 mm em no ponto A7 e 0,09 e 0,15 mm no ponto A8

(Figura 39). O decréscimo é evidente em A7, devido a presenca de um valor de Dsg

muito maior proximo ao fundo. O gréfico para o ponto A8 mostra o inverso, onde 0s

maiores valores de Dsp estdo presentes a partir da metade da coluna d’agua até a

superficie (Figura 39).
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Figura 39: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsp) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos A7 e A8.
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5.4.2 Caravelas

Novamente o perfil na praia de Caravelas apresenta um banco arenoso
proximo a linha d’agua (Figura 40) onde foi colocada a estrutura C8. A armadilha C7

foi colocada junto a cava, bem préxima ao banco (Figura 40).

Perfil praial (Caravelas 19/03/2008)
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Figura 40: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 19/03/2008 para o ponto Atami,
mostrando a localizacdo de cada armadilha (C7 e C8) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicdes.

Para o perfil Caravelas foram obtidos dados de concentracdo do material
particulado em suspensao com valores muito baixos, entre 0,001 - 0,031 g/L no
ponto C7 e 0,001 - 0,009 g/L no ponto C8 (Figura 41). A distribuicdo destes valores
ao longo da altura da coluna d’agua ndo mostrou nenhum padrdo aparente e o
modelo que mais se aproximou na predicdo dos valores de concentracdes foi o
modelo C8 (Figura 41).
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Concentracdo do material particulado em suspensédo (Caravelas - 19/03/2008)
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Figura 41: Perfis verticais de concentracéo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m®)

transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 10 minutos no perfil Caravelas (19/03/2008).

A variacéo diametro medio do grdo Dsg para o ponto Caravelas pode ser
visualizada na figura 42, onde os valores encontrados ficam entre 0,14 e 0,23 mm no
ponto C7 e entre 0,16 e 0,21 mm no ponto C8. Houve decréscimo nos valores de Dsg

(maiores proximo ao fundo) com um bom ajuste apenas no ponto C8 (Figura 42).
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Figura 42: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsg) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos C7 e C8.
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5.4.3 Praia Brava

O perfil Praia Brava mostra uma depresséo anterior a berma, que esta bem
definida. O posicionamento das duas armadilhas na zona de surfe teve

aproximadamente 10 m de distancia e esta representado por PB7 e PB8 (Figura 43)
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Figura 43: Perfil praial obtido durante a coleta do dia 19/03/2008 para o ponto Praia
Brava, mostrando a localizacdo de cada armadilha (PB7 e PB8) e suas respectivas
profundidades, relativas ao nivel do mar no momento das medicgdes.

Em relacdo as concentracdes medidas, a variagdo foi de 0,010 - 0,325 g/L
no ponto PB7 e 0,045 - 0,326 g/L no ponto PB8 (Figura 44). Os valores sao
proximos, e a variagcao entre os dois pontos € percebida mais claramente apenas na
forma de distribuicdo destes valores de acordo com a profundidade. Em PB8 ha um
decréscimo gradual enquanto PB7 apresenta uma subita diminuicdo proximo a
superficie. Nenhum dos modelos de concentracao se mostrou adequado aos valores
medidos. Os valores calculados foram maiores para o ponto PB7 e menores para o
ponto PB8 (Figura 44).
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Concentragdo do material particulado em suspens&o (Praia Brava - 19/03/2008)
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Figura 44: Perfis verticais de concentragéo de sedimentos, MPS (g/L ou Kg/m?®)
transportado pela corrente longitudinal de acordo com a altura na coluna d’agua para
um periodo de 10 minutos no perfil Praia Brava (19/03/2008).

Um intervalo de 0,14 — 0,26 mm foi observado nos valores de Dso para o
ponto PB7, e 0,14 a 0,19 mm no ponto PB8 (Figura 45). No primeiro ponto os dados
claramente mostram decréscimo no tamanho de Dsy; de acordo com z, porém o
segundo ponto ndo apresenta boa correlacdo e um leve aumento no tamanho Dsg
(Figura 45).
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Figura 45: Distribuicdo do diametro médio das particulas (Dsp) de acordo com a
altura da coluna de agua (z), para os pontos PB7 e PBS8.
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5.5 TAXAS DE TRANSPORTE LONGITUDINAL

Um estudo de caso foi realizado utilizando dados referentes a algumas
condicbes hidrodinamicas encontradas nas coletas de campo. As taxas do
transporte longitudinal foram calculadas a partir da recente equacao de Bayram et al.
(2007) (equacédo 14); utilizando dados granulométricos do sedimento transportado
em suspensdo (Dsps). As velocidades de corrente e alturas de ondas foram
relacionadas a tamanhos de gréo especificos encontrados nas amostras e cada taxa
esta relacionada principalmente com este ultimo fator.

Sabendo que quase todos os modelos se baseiam em taxas calculadas
usando o tamanho médio do grdo do sedimento que compde o fundo (Dsps), para
estimar qual € o tamanho das particulas em suspenséo, foram calculadas taxas com
estes valores a fim de comparar e verificar as discrepancias nos resultados finais.

A Tabela 5 indica as alturas de ondas (Hp) utilizadas em cada ponto: Atami,
Caravelas e Praia Brava. O angulo de aproximacao (a) foi mantido no valor
constante de 10 graus. O tamanho médio do sedimento em suspensdo (Dsos) foi
obtido a partir das da média das amostras coletadas pelas armadilhas e o tamanho
médio do sedimento do fundo (Dsor) por amostragens diretas do sedimento do fundo
em cada ponto. A velocidade da corrente longitudinal (U,) para os pontos Atami,
Caravelas e Praia Brava foi estabelecida considerando as médias de todos os
valores encontrados, pois o objetivo principal é definir as varia¢cdes causadas pela

utilizacao de diferentes tamanhos de grdo nos calculos das taxas.
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Tabela 5: Dados de alturas de ondas (Hp), angulo de aproximacéao (a), Dso do
sedimento em suspensao (Dsps), Dso do sedimento do fundo (Dsor) € velocidade da
corrente longitudinal (U,) para os pontos Atami, Caravelas e Praia Brava.

Hp 0,3 0,65 0,4 0,3

a 10 10 10 10
Atami Dsos 0,114 0,121 0,141 0,146
Dsor 0,18 0,18 0,18 0,18

UL 0,13 0,13 0,13 0,13

Hp 0,3 0,5 1,0 0,8

a 10 10 10 10
Caravelas Dsos 0,169 0,183 0,184 0,194
Dsor 0,172 0,172 0,172 0,172

UL 0,58 0,58 0,58 0,58

Hp 0,4 0,4 0,6 1,0

a 10 10 10 10
Praia Brava Dsos 0,139 0,183 0,192 0,195
Dsor 0,135 0,135 0,135 0,135

UL 0,57 0,57 0,57 0,57

Todas as representacfes graficas estdo nas mesmas escalas para critérios
de comparacdo entre os diferentes pontos onde foram realizadas as coletas. A
relagdo principal mostrada € a variagdo das alturas de ondas e consequente
variacdo nas taxas (Q). As linhas “continuas” foram obtidas através dos valores de
Dsor € estimativas de transporte para cada local de coleta, com variagbes no
tamanho de onda entre 0,1 m e 1,0 m. Os pontos com marcagOes coloridas
representam as taxas calculadas pontualmente através dos valores de Dsp para as
alturas de onda especificas.

Para a praia do Atami (Figura 46) os valores sao baixos, pois a velocidade
da corrente utilizada é de apenas 0,13 ms™. Entretanto, é possivel notar que os
valores para os quatro tamanhos de grao do sedimento em suspenséo resultam em
taxas maiores do que as calculadas utilizando os valores do sedimento do fundo

(Dsor), que representam um sedimento de maior diametro.
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Figura 46: Taxas de transporte longitudinal estimadas para a praia do Atami através

da equacao de Bayram et al, (2007).

No ponto Caravelas, as taxas séo relativamente mais altas que para o Atami,

devido 4s maiores velocidades de corrente e alturas de ondas. As estimativas

utilizando o tamanho médio do sedimento do fundo revelam valores ligeiramente

menores, sob condi¢des de altura de onda de aproximadamente 0,5 m, sendo que a

discrepancia se torna maior para maiores alturas de onda (Figura 47). Apenas um

valor de Dsos apresenta correlagdo com Dsor, pois a diferenca encontrada entre os

valores do fundo e do material em suspensao € de apenas 0,01 mm.

Caravelas - Transporte longitudinal estimado (Bayram et al, 2007)
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Figura 47: Taxas de transporte longitudinal estimadas para a praia de Caravelas

atraves da equacao de Bayram et al, (2007).
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As maiores taxas utilizando a férmula de Bayram foram encontradas para a
Praia Brava (Figura 48). Um conjunto de fatores foi responsavel pelos valores
elevados, como velocidade da corrente, altura das ondas e principalmente o
diametro médio do sedimento, tanto do fundo como em suspenséo. Porém, as taxas
estimadas através do valor Dsor resultaram em valores expressivamente elevados,

se comparadas com as taxas obtidas através do tamanho médio Dsps.

Praia Brava - Transporte longitudinal estimado (Bayram et al, 2007)
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Figura 48: Taxas de transporte longitudinal estimadas para a Praia Brava de
Matinhos através da equacéo de Bayram et al, (2007)
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6 DISCUSSAO

Os resultados obtidos trazem inumeras informagBes, as quais serao
sintetizadas e discutidas considerando trés aspectos principais, relacionados aos
principais parametros encontrados e divididos em: a) variagbes dos perfis verticais
de concentracdo relacionados as condi¢cdes hidrodindmicas; b) variacdo
granulométrica dos sedimentos transportados e c) taxas de transporte longitudinal.

Os trés pontos estudados podem ser classificados quanto as suas
caracteristicas morfométricas e hidrodinamicas (Tabela 6). Com relacdo ao tamanho
médio de grao do sedimento do fundo e do sedimento em suspensao ha variacbes
importantes, que serdo consideradas no item que trata sobre a granulometria
utilizada nos modelos de concentracéo de taxas de transporte. De uma forma geral,
o tamanho médio das particulas em suspenséo varia em relacdo ao sedimento do
fundo. Na praia do Atami os valores de Dsor S0 maiores que Dsps; ha praia Brava

observou-se o inverso e na praia de Caravelas os valores sao semelhantes.

Tabela 6: Caracteristicas dos trés locais estudados, detalhando: descri¢cdo geral da
praia, diametro médio do sedimento em suspenséao, diametro médio do sedimento
do fundo, altura de onda e periodos de onda medidos.

Dsos (mm)  Dsor (Mm) H

Local Descricao SuSpensao fundo (m) T(s)
Extensa, associada a 0.30
. desembocadura 0,11 a '
Atami ) o 0,180 a 7-9
estuarina, dissipativa, 0,14 0.65
micromareé. '
Média extensao, oceano 0.16 a 0,30
Caravelas aberto, intermediaria, ! 0,172 a 7-12
. B 0,19
micromare. 1,00
Curta, apresenta
problemas erosivos, 014 a 0,40
Praia Brava intermediaria, ! 0,135 a 8-11
) , . 0,19
micromaré, proxima a 1,00

promontarios rochosos.
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6.1 DADOS HIDRODINAMICOS

As alturas de onda medidas para a zona de surfe variaram entre 0,3 e 1,0 m,
0 periodo ficou entre 0 maximo de 12 segundos e o0 minimo de 7 segundos, e 0
angulo de aproximacgéo das ondas entre 1° e 10° (Tabela 7).

As correntes fluiam na maioria das coletas para norte, que é a direcédo
dominante na costa sul brasileira (Esteves, 2004). Em apenas um dia de
amostragem, que foi realizada na praia Brava, Atami e Caravelas, foram registradas
correntes para sul. As maiores velocidades observadas foram de 1,46 m/s no ponto
Caravelas e a minima de 0,01 m/s, no Atami (Tabela 7). Em pelo menos duas outras
tentativas de amostragem, a corrente estava muito fraca, impedindo a coleta de
sedimentos. Isto ilustra 0o quanto variavel € a direcdo e a velocidade da corrente
longitudinal na area de estudo.

A velocidade das correntes geradas varia primeiramente em funcéo da altura
e angulo de aproximacao das ondas, e secundariamente em funcao dos diferentes
periodos (Tabela 7), e influencia a concentracdo de sedimentos transportados, o que

sera discutido posteriormente.

Tabela 7: Condicdes hidrodinadmicas predominantes durante todas as coletas.
Coleta Data Hora t(min) U (m/s) H(m) T(s) a Direcao

Atami 10:00 10 0,22 0,65 9 5 N
Caravelas 26/07/07 12:00 6 1,46 0,80 10 5 N
Praia Brava 14:00 5 0,76 0,40 9 3 N

Atami 17:00 10 0,01 0,30 8 1 N
Caravelas 26/08/07 13:00 5 0,19 0,30 12 5 N
Praia Brava 10:00 5 0,47 0,40 10 5 N
Atami 09:15 10 0,30 0,40 9 5 S
Caravelas 27/02/08 12:30 10 0,39 1,00 10 5 S
Praia Brava 14:30 10 0,71 1,00 8 3 S
Atami 07:40 10 0,01 0,30 7 8 N
Caravelas 19/03/08 10:30 10 0,30 0,50 7 5 N
Praia Brava 12:00 10 0,37 0,60 11 10 N
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Excetuando-se a primeira coleta, que foi realizada logo ap6s a passagem de
uma frente fria pelo litoral paranaense, ndo foram observados efeitos de elevacdes

anormais do nivel do mar (marés meteoroldgicas ou mares de sizigia).

6.2 CONCENTRACOES DE SEDIMENTOS

De uma forma geral, observou-se que a concentracdo de sedimentos varia
ao longo da zona de surfe, sendo um pouco menor nos pontos de maior
profundidade e reduzindo suavemente em dire¢cdo a linha d’agua. Via de regra,
maior velocidade de corrente resulta em maior concentracdo de sedimentos, tanto
na distribuicdo ao longo da zona de surfe como quanto na vertical, através da coluna

d’agua.

6.2.1 Atami

O diametro médio encontrado para o sedimento que compde o fundo na
praia do Atami (ver Tabela 6) ndo apresentou valores semelhantes aos usualmente
encontrados na literatura (e.g. Bigarella et al., 1978; Soares et al., 1996). O menor
tamanho de grédo que compde esta praia segundo estes autores e a proximidade
com a desembocadura da baia de Paranagua seriam responsaveis por um carater
mais dissipativo. No entanto, os maiores valores de Dsor Na primeira amostragem
(0,28 mm) podem refletir condicbes de maior energia na zona de surfe, logo apos a
passagem de uma frente fria durante a primeira amostragem. Sob tais condicdes
hidrodindmicas, o sedimento do fundo é remobilizado e grande parte das particulas
de areia muito fina permanecem em suspensao, enquanto o sedimento mais grosso
predomina proximo ao fundo.

Na primeira coleta realizada, os dois perfis de concentracdo ndo apresentam

a classica diminuicdo na quantidade de sedimento de acordo com a diminuicao da
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profundidade e desenvolvem uma forma bastante diferente. A estrutura mais
proxima da agua (Al), de acordo com o perfil foi a que apresentou uma distribuicéo
ligeiramente mais homogénea. A homogeneidade nos perfis geralmente se deve a
menor turbuléncia gerada nas regiées mais rasas, onde os sedimentos do fundo néo
sdo constantemente ressuspendidos. A estrutura A2 por outro lado apresentou a
maior quantidade de sedimento na profundidade aproximada de 20 cm, proximo ao
fundo e depois apenas na superficie. Perfis como este podem identificar regides
onde a quebra de ondas e a turbuléncia gerada por vortices interferem na corrente
longitudinal, causando sua interrup¢cdo em algumas por¢gbes de acordo com a
profundidade.

Na segunda coleta o angulo de aproximacao de ondas no Atami estava nulo,
sem definicho nenhuma de corrente. Devido & quase auséncia de correntes, 0s
perfis de concentracdo de sedimento para o Atami mostram apenas algumas
variagbes aleatérias, com concentracbes muito baixas de sedimentos
ressuspendidos pelas ondas entrando num movimento difuso. Mesmo assim
observou-se novamente a homogeneidade do perfil na parte mais rasa.

Para a terceira coleta, representativa de condicdbes de verdo, as
concentragbes de sedimentos transportados no Atami respondem a um perfil com
diminuicdo constante até a superficie e muito acentuada no fundo. O tempo de
permanéncia para as duas estruturas foi de 10 minutos e sua localizacdo no perfil
bastante préxima. Mesmo assim a diferenca na concentracao entre os dois perfis foi
extrema, variando em duas ordens de magnitude.

A diferenca é maior na parte proxima ao fundo, o que leva a crer que algum
erro de amostragem, como perturbacdo do leito marinho quando manipulando o
instrumento, pode ter causado a grande disparidade de valores.

A concentracdo de sedimentos transportados foi pequena no Atami, na
altima coleta, num perfil de distribuicdo consideravelmente regular e homogéneo,
como ja citado anteriormente. A estrutura mais proxima da linha de costa foi a que
teve menores concentragcdes proximo a superficie, representada por A7. Muito
pouco pode ser inferido sobre concentracdes de sedimento sob condicbes de
correntes fracas, pois até as perturbacbes resultantes do movimento ondulatério
causam movimentacdo de sedimentos, e nhao necessariamente a corrente

longitudinal.
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6.2.2 Caravelas

Na primeira coleta realizada no ponto Caravelas, foram obtidas
concentracfes de sedimento uma ordem de magnitude maior que para a mesma
data no ponto Atami, mesmo com um tempo de permanéncia menor de 6 minutos. A
velocidade da corrente se mostra como o principal fator responséavel pela grande
guantidade de sedimentos sendo transportados com um valor de 1,46 m/s. As duas
estruturas, C1 e C2 apresentaram curvas de concentracao bastante similares, e com
a classica diminuicdo da concentragdo de acordo com a profundidade.

O mesmo pode ser observado na segunda coleta, onde as concentragcdes de
particulas sendo transportadas no ponto Caravelas foram até uma ordem de
magnitude maiores do que no Atami. Porém, as curvas mostram um formato
diferenciado, pois as maiores concentracfes ndo estdo necessariamente proximas
ao fundo na estrutura C4, mas na profundidade de 40 cm. O inverso ocorreu na
estrutura C3, que apresentou um perfil logaritmico de decréscimo das concentracdes
até a superficie. Estes perfis distintos estdo associados a influéncia das ondas e sua
capacidade de gerar turbuléncia em porcdes diferentes da coluna d’agua, mantendo
ou néo os sedimentos em suspensao por um tempo maior.

Novamente, na terceira coleta as concentracdes de sedimentos
transportados na praia de Caravelas foram consideravelmente maiores que no
Atami, considerando que o valor mais alto observado naquele caso se tratou de um
provavel erro de amostragem na estrutura A5. Com correntes no sentido sul, a
configuracdo observada no perfil C5 € quase continua, exceto devido a menor
guantidade de sedimentos profundidade de 20 cm. J& para a estrutura C6 que foi
posicionada numa parte mais distante da linha de costa, porém mais rasa, ha maior
guantidade de sedimento sendo transportada na parte média, e ndo no fundo como
geralmente se observa. Uma possivel razdo é justamente a profundidade menor,
significando que a coleta pode ter sido feita em cima do inicio de um banco arenoso,
onde a quebra de ondas é mais acentuada, remobilizando grande parte do
sedimento do fundo e o colocando em suspenséo rapidamente, por iSSO a menor
concentracao proximo ao fundo.

O mesmo “banco arenoso” foi identificado no perfil da quarta coleta, onde foi

colocada a estrutura C8. Isso representa uma configuracéo tipica de inverno em
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7z

praias intermediarias, pois é a época em que a berma é destruida e os bancos
submersos mantém e “armazenam” estes sedimentos. Talvez esse banco seja
evidéncia de um transporte transversal, no sentido da praia. Seria a migracdo de um
banco até a formagé&o do perfil construtivo de verdo, o que ja foi verificado em alguns
estudos de perfis que identificaram grandes diferencas volumétricas para o ponto de
Caravelas (Quadros, 2002).

No periodo de verdo ha uma distribuicdo heterogénea das concentracdes de
sedimentos ao longo da coluna d’agua, e neste caso foram concentragcbes muito
pequenas se comparadas as observadas para o periodo de inverno. O que pode
acontecer € que mesmo existindo correntes e transporte, este ndo é tao intenso
guando a regido litoranea estd exposta aos ventos de nordeste. Esses ventos
podem agir por um periodo de tempo maior e serem mais constantes que 0S

sistemas frontais, mas provocam uma mobilizagcédo de sedimentos menos efetiva.

6.2.3 Praia Brava

As concentragdes de sedimento transportado na Praia Brava foram maiores
se comparadas ao Atami, levando em consideracdo que permaneceram submersas
por apenas 5 minutos na primeira coleta, mas também nédo séo tdo grandes quanto
as concentracfes do perfil Caravelas. As maiores taxas representam a amostragem
mais proxima da linha d’agua (PB1), apenas diminuindo bruscamente proximo a
superficie, o que pode ser explicado pela provavel exposicdo desta rede, que ndo
ficou todo o tempo submersa.

Na segunda amostragem para a Praia Brava, as duas estruturas foram
colocadas em pontos muito préximos e portando era esperado que exibissem um
padrdo de curvas semelhante e também concentra¢des aproximadas. Na verdade
isto ndo foi observado, porém nao ha diferencas muito discrepantes e os valores
ficaram em aproximadamente 10" g/L. Isto evidencia que mesmo em condicées
muito parecidas, algumas variagcbes sempre acontecem e devem ser levadas em
consideracao ao se analisar a dinamica praial baseada em modelagens que inferem

muitos dados esperando um padréo unico.
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O perfil Praia Brava para a terceira amostragem apresentava uma berma
muito pronunciada e um perfil abrupto proximo a linha d’agua, o que indica um
acumulo de sedimentos, alargando a praia, caracterizando um perfil construtivo
tipico da estacéo de verao.

Na Praia Brava ocorreu o mesmo que para o Atami neste mesmo dia, ou
seja, a primeira profundidade da estrutura PB5 revelou uma concentracdo duas
ordens de magnitude maior que o resto da distribuicdo. No restante da coluna
d’agua ha uma distribuicdo bastante homogénea, porém considerando que neste
ponto houve a maior velocidade de corrente, o transporte foi muito baixo. Nao foi
encontrada uma explicacdo razoavel para estes valores baixos.

A guarta coleta apresentou maiores concentracdes, assim como velocidades
elevadas. Os perfis praticamente obedeceram a classica diminuicdo da
concentracdo de acordo com a profundidade, sendo que onde houve maior
concentracdo no ponto mais distante da linha d’agua.

6.2.4 Consideracdes gerais

A praia do Atami é caracterizada por um perfil topografico mais suave e com
caracteristicas dissipativas e as ondas se aproximam de forma mais paralela a costa
e com menores alturas, gerando correntes longitudinais mais fracas. Portanto, era
esperado que neste ponto as concentragdes de material particulado transportadas
fossem menores do que nos outros locais, o que nao foi observado. O ponto
Caravelas foi 0 que apresentou as maiores concentracoes (até 1,042 g/L), seguido
do ponto Atami, que apresentou concentracdes de até 0,796 g/L.

Contrariamente ao esperado, 0 ponto afetado por processos erosivos (Praia
Brava) apresentou as menores concentracdes de material transportado (até 0,326
g/L). Portanto, pode-se sugerir que esta regido apresenta processos erosivos
intensos, porém eles estariam muito mais relacionados a urbaniza¢cdo muito proxima
a linha de costa do que devido as altas taxas de transporte. Em hipétese, obras de
engordamento praial com sedimentos com tamanho médio de gréo semelhantes ao

presente atualmente (0,18 mm), seriam suficientes para manter a praia estavel.
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6.2.5 Curvas de concentracéo geradas pelos modelos

A correlagéo entre os perfis de concentracdo calculados a partir dos dados
das armadilhas e os estimados pelo modelo n&o foi significante em grande parte dos
casos. Assim como as observacdes de campo, as aproximacdes matematicas estdo
sujeitas a um grande namero de erros, 0s quais, em auséncia de um significativo
namero de dados detalhados sobre as concentracdes reais transportadas, séo
dificeis de quantificar.

Entretanto, hd um nimero razoavel de possiveis fontes de erros que devem
ser comentadas. O primeiro esta relacionado com o valor utilizado para definir o
tamanho médio de grdo do fundo e a rugosidade derivada apenas do tamanho das
particulas. O segundo tem relacdo com a definicdo de rugosidade do fundo, que se
baseia no conhecimento dos diametros especificos do sedimento no local de estudo
e principalmente na estimativa das dimensodes das formas de fundo presentes.

Apesar do primeiro item ser facilmente resolvido por extensas amostragens
do sedimento do fundo, o segundo € mais complicado de medir no campo, e 0s
erros tém consideraveis consequéncias. Se a rugosidade do fundo € definida
unicamente pelo tamanho de gréo (zos), como foi o caso deste estudo, os perfis de
concentracdo estimados pelo modelo podem ser subestimados pelas formulas
utilizadas e também por outros modelos (e.g. Nielsen, 1992).

Em todos os casos, os perfis medidos sé serdo compativeis aos estimados
se a rugosidade total, incluindo a que se refere as formas de fundo (zor), for
adicionada ao modelo e validada utilizando um grande nimero de dados referentes

a condi¢Oes hidrodinamicas variaveis.

6.2.6 Tipos de perfis

Os 24 perfis verticais de concentracdo de sedimentos em suspensao obtidos

serviram para distinguir quatro grupos de perfis (Figura 49). Estes perfis foram
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classificados quanto a sua forma e ndo foram identificados padrées especificos para
cada uma das trés praias.

O grupo | é composto por perfis que apresentam uma reducao logaritmica
constante na concentracdo de sedimentos com o afastamento do fundo (Figura 49).
A concentracdo é de aproximadamente 10° g/L nos primeiros 10 cm do fundo e
reduz em uma ou duas ordens de magnitude a 60 cm do fundo (até 107 g/L).

Os perfis do grupo Il apresentam uma diminui¢do brusca na concentracdo de
sedimentos de uma ordem de magnitude nos primeiros 30 cm a partir do fundo,
seguido de uma reducao pequena na concentracao ou se mantendo homogéneos e
constantes a partir dali para a superficie (Figura 49). Estes perfis podem estar
associados a regido rasa proxima a arrebentacdo, onde a quebra das ondas
aumenta a mistura e a turbuléncia mantendo as areias finas e muito finas em
suspensao na parte superior da coluna d’agua enquanto as correntes longitudinais
transportam o sedimento mais grosseiro com mais intensidade na regidao préxima ao
fundo (Figura 49).

O grupo Il apresenta perfis muito irregulares, caracterizados por redugoes e
aumentos na concentracdo de sedimentos em varias alturas da coluna d’agua, sem
uniformidade ou padréo. Estes perfis geralmente ocorrem em condi¢cdes de
correntes fracas ou em aguas mais rasas proximo ao estirancio. A turbuléncia
gerada pelas ondas pode gerar muitos vortices, que se propagam em direcao a linha
de costa e influenciam na concentracdo de sedimentos em todas as profundidades,
enquanto a corrente longitudinal ndo é forte o suficiente para transportar estes
sedimentos com regularidade (Figura 49).

O grupo IV apresenta uma distribuicdo vertical mais homogénea, sem
mudancas importantes na concentragcdo do sedimento em suspensao que oscila em
torno de 10" g/L (Figura 49).

A reducdo logaritmica na concentracdo de sedimentos observada nos perfis
do grupo | é semelhante as descritas na literatura (e.g. Wang et al. 2002). Perfis
homogéneos como os do grupo IV também foram observados em estudos de
laboratério por Wang et al. (2002), que atribuiram ao aumento da turbuléncia e
mistura decorrente da arrebentacao de ondas do tipo mergulhante.

Neste estudo ndo foram feitas observacfes referentes ao tipo de onda,
portanto ndo é possivel confirmar tal relacdo. Dois outros tipos de perfis (grupos Il e

[II) foram observados neste estudo e ndo apresentam correspondéncia na literatura.
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Mais dados sdo necessarios para melhor compreender 0s processos que
influenciam a distribuicdo vertical da concentracdo dos sedimentos em suspensao.
Sabe-se que estdo relacionados a interacdo entre a energia das ondas e as

correntes longitudinais (e transversais) presentes na zona de surfe.

Concentragdo do material particulado em suspensao
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Figura 49: Diferentes formas dos perfis de concentracao de sedimentos, calculados
para todos as 24 coletas e representadas por I, Il, lll e IV.
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6.3 VARIACAO NA GRANULOMETRIA

As particulas em suspensdo foram analisadas principalmente quanto a
variacdo do tamanho médio de grdo ao longo da coluna d’agua e nas diferentes
profundidades onde cada estrutura permaneceu durante as coletas. O ajuste através
de curvas de tendéncia foi realizado para todas as amostras em suspensao, com 0
objetivo de verificar possiveis padrbées de distribui¢ao.

A correlacdo encontrada foi bastante variavel, apresentando valores de r?
entre 0,097 e 0,65, sendo que a média foi de 0,28. Valores de correlagdo proximos a
1 poderiam indicar que entre a zona mais proxima ao fundo e a zona proxima da
superficie poderia haver um aumento ou decréscimo significativo nos diametros
médios dos sedimentos em suspensao.

Apesar de nao apresentar os melhores valores de correlagcdo, em pelo
menos 12 dos 24 pontos de coleta foi possivel identificar uma tendéncia de
decréscimo no tamanho médio do sedimento em suspensdo com o decréscimo da
profundidade (Figura 50). A maioria destes perfis esta localizada na parte mais rasa
do perfil, sugerindo que a influéncia das ondas néo foi tdo significativa a ponto de
provocar mistura e maior homogeneidade ao longo de toda a coluna d’agua.

Considerando que o tamanho médio do grdo proveniente de amostras do
sedimento do fundo Dsor € geralmente utilizado para representar o mesmo tamanho
de grdo dos sedimentos em suspensdo Dsps, hum perfil vertical homogéneo, os
dados obtidos neste estudo servem para contestar a eficacia da utilizagdo destes
valores, pois foram observadas grandes variacdes no tamanho médio de grdo das
amostras coletadas em suspenséao pelas armadilhas.

Observacbes como estas sdo importantes para definir melhor o
comportamento das particulas de areia na zona de surfe e, por conseguinte,
desenvolver métodos mais confidveis para estimar as taxas do transporte
longitudinal. Desta forma, um coeficiente relacionando a variacdo no diametro meédio
entre Dsor € Dsps poderia ser inserido nas equacdes para o calculo de taxas de
transporte. Ressalta-se, porém, que seria necessario um nuamero maior de

amostragens para que este coeficiente tivesse significancia estatistica.
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Figura 50: Distribuicdo do tamanho de grdo Dsp (mm) em suspenséo de acordo com

a altura da coluna de agua z (m), para 0s pontos que apresentaram tendéncia de

diminui¢éo do tamanho de Dsy com o decréscimo da profundidade.
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6.4 TAXAS DE TRANSPORTE

Durante as Ultimas décadas os estudos relacionados ao transporte de
sedimentos comecaram a considerar tamanhos de grdo nao uniformes ao longo da
zona de surfe, com o objetivo principal de gerar previsdes mais confidveis das taxas
de transporte. Desta maneira, uma formula deveria ser validada com um extenso
banco de dados que cobrisse diferentes condi¢des hidrodinamicas e caracteristicas
dos sedimentos.

Apesar de Bayram et al. (2007) n&o terem encontrado nenhuma relacdo
evidente entre o seu coeficiente (¢) e o tamanho de grédo dos sedimentos ou a
velocidade de decantacdo das particulas, existe uma tendéncia de diminuicdo no
valor de (¢) com valores crescentes de Dso na velocidade de decantacdo ws.
Portanto, o uso de um tamanho de grdo maior implica em velocidades de
decantacdo diferentes, que podem afetar significantemente o calculo das taxas de
transporte.

Os resultados obtidos neste trabalho aplicando a férmula de Bayram et al.
(2007) e utilizando o diametro médio da areia que compunha o fundo em cada local
de coleta s6 mostraram taxas semelhantes aos calculados utilizando o tamanho real
das particulas em suspensao quando as condi¢des hidrodinAmicas ndo tinham muita
energia. Naturalmente, se as alturas de onda sédo menores que 0,2 m, o transporte
apresentara resultantes pouco significativas e outros fatores ndo terdo tanta
importancia.

Porém, para alturas de onda maiores, as taxas calculadas diferem em
grandes proporcdes. Para diametros de particulas maiores, a taxa de decantacédo ws
sera maior, dificultando a permanéncia do grdo em suspensdo. Consequentemente,
para o Ponto Atami, onde o tamanho de gréo do fundo utilizado foi de 0,18 mm e o
menor tamanho encontrado em suspensdo foi de 0,11 mm, as taxas foram
subestimadas em até 54%.

Da mesma forma, para diametros menores, a velocidade de decantacao da
particula diminui, favorecendo sua permanéncia na coluna d’agua por mais tempo e
aumentando as concentracdes médias. Isso foi observado nos pontos Caravelas e
Praia Brava, ou seja, o diametro médio do fundo (Dsor) era menor do que os valores

encontrados em suspensdo (Dsps). Na Praia de Caravelas as taxas de transporte
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foram superestimadas em até 20% considerando o maior didmetro em suspenséo de
0,19 mm e o do fundo representado pelo valor 0,17 mm.

Na Praia Brava o valor de Dsps méximo neste estudo de caso foi de 0,19 e 0
diametro do tamanho de grdo do fundo Dsor utilizado para as estimativas de 0,13,
resultando numa taxa superestimada em até 44% para as maiores alturas de onda.

Apesar dos sedimentos com menor granulometria se concentrarem na
coluna d’agua e serem transportados rapidamente, pode ocorrer acumulacdo no
espraiamento e acrescao no perfil praial sem que haja necessariamente transporte
para pontos mais distantes (Komar, 1970). Portanto, existem muitas implicagbes na
utilizacdo de tamanhos de particulas distintos nas modelagens, principalmente as
gue consideram obras de engenharia na zona costeira, pois requerem estimativas

mais acuradas das taxas totais anuais de transporte.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo contribuem para melhor compreender a

dindmica dos sedimentos e podem servir para aprimorar os modelos matematicos

que buscam quantificar o transporte de sedimentos na zona de surfe.

Com relacdo aos perfis de concentracdo de sedimentos calculados a partir
dos dados coletados, a Praia Brava apresentou as menores concentracoes de
material transportado (até 0,326 g/L). O ponto Caravelas foi 0 que apresentou
as maiores concentracbes (até 1,042 g/L), seguido do ponto Atami, que
apresentou valores de até 0,796 g/L. Os resultados sugerem que O0S
processos erosivos na Praia Brava decorrem principalmente devido aos
efeitos de constru¢des inadequadas muito proximas a linha de costa, e nao

de taxas elevadas de transporte longitudinal.

Modelos matematicos ainda se mostraram ineficientes para representar as
concentracfes de sedimentos quando comparados com os dados de campo
coletados através das armadilhas. Grande parte dos erros deriva da
dificuldade em se obter a rugosidade do fundo relativa as formas de leito

presentes, seja por medi¢des ou através de aproximacgoes.

Foram observados quatro grupos de perfis verticais de concentracdo, que
apresentam variagdo na sua forma em fungcdo da dominancia ora dos
processos relacionados a quebra da onda, ora das correntes longitudinais
geradas pelas ondas, ora da interagdo mais uniforme dos dois processos. A
concentracdo de sedimentos em suspensao apresentou-se variavel no tempo

€ Nno espaco.
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Diferencas significativas no tamanho médio de grao foram encontradas para
as amostras das praias estudadas. Metade dos resultados aponta para uma

diminuicdo do tamanho de grdo com a diminui¢ao da profundidade.

O modelo de Bayram et al. (2007) se mostrou sensivel as variacdes nos
tamanhos de grao escolhidos para representar as amostras do sedimento em
suspensao, principalmente com maiores alturas de onda. Valores maiores de
Dsor indicaram taxas subestimadas do transporte em até 54% para a praia do
Atami quando comparadas aos valores encontrados nas amostras em
suspensao. Em contrapartida, valores menores de Dsor resultaram em taxas
superestimadas em até 20% para o balneario Caravelas e até 44% para a
Praia Brava. Via de regra, menores diametros de particulas indicam maiores

concentracdes e volumes transportados.
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9 APENDICES
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1 — Distribuicdo granulométrica das amostras coletadas no dia 26 de julho de 2007,
nos pontos Atami, Caravelas e Praia Brava. A numeracdo de cada amostra é
identificada por #1, #2, #3, #4, #5 e #6, iniciando da rede mais proxima ao fundo (#1)

até a mais proxima a superficie (#6).
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Distribuicdao granulométrica (Caravelas 1 - 26/07/2007)
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70

Distribuicdao granulométrica (Praia Brava 1 - 26/07/2007)

R PB1 Fundo
S — —PB1#1
3 — - =PB1#2
o
I= - — —PB1#3
o 7/ i NN v aaaa-

8 PB1 #4
8 ......... PBl #5
< PB1 #6
O
o
L

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,0
Diametro da particula (phi)
Distribuicdao granulométrica (Praia Brava 2 - 26/07/2007)
70
60

R PB2 Fundo

S’\i 50 — — PB2 #1
o — - -PB2#2

Q. 40

£ - — —PB2#3
(7]

.©
(8]

c

«@
>
(o
o

L

1,5 2,0 2,5 3,0 35 4.0 5,0
Diametro da particula (phi)




103

2 — Distribuicdo granulométrica das amostras coletadas no dia 26 de agosto de
2007, nos pontos Atami, Caravelas e Praia Brava. A numeracao de cada amostra &
identificada por #1, #2, #3, #4, #5 e #6, iniciando da rede mais préxima ao fundo (#1)
até a mais proxima a superficie (#6).

Distribuicdo granulométrica (Atami 3 - 26/08/2007)
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Distribuicdao granulométrica (Caravelas 3 - 26/08/2007)
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Distribuicdao granulométrica (Praia Brava 3 - 26/08/2007)
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3 — Distribuicdo granulométrica das amostras coletadas no dia 27 de fevereiro de
2008, nos pontos Atami, Caravelas e Praia Brava. A numeracao de cada amostra &
identificada por #1, #2, #3, #4, #5 e #6, iniciando da rede mais préxima ao fundo (#1)
até a mais proxima a superficie (#6).

Distribuicdo granulométrica (Atami 5 - 27/02/2008)
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Distribuicdo granulométrica (Atami 6 - 27/02/2008)
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Distribuicdao granulométrica (Caravelas 5 - 27/02/2008)
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Distribuicdao granulométrica (Praia Brava 5 - 27/02/2008)
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4 — Distribuicdo granulométrica das amostras coletadas no dia 19 de margo de 2008,
nos pontos Atami, Caravelas e Praia Brava. A numeracdo de cada amostra é
identificada por #1, #2, #3, #4, #5 e #6, iniciando da rede mais préxima ao fundo (#1)
até a mais proxima a superficie (#6).

Distribuicdao granulométrica (Atami 7 - 19/03/2008)
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Distribuicdo granulométrica (Atami 8 - 19/03/2008)
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Distribuicdo granulométrica (Caravelas 7- 19/03/2008)
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Distribuicdao granulométrica (Praia Brava 7- 19/03/2008)
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