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A Deus, por me proporcionar os oceanos como estudo.



“..E nunca considerem seu estudo como uma obrigagdo, mas sim como uma
oportunidade invejavel de aprender, sobre a influéncia libertadora da beleza no

dominio do espirito, para seu prazer pessoal e para o proveito da comunidade
a qual pertencera o seu trabalho futuro.”
Albert Einstein
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RESUMO

Devido ao crescente desenvolvimento comercial e industrial no estado do
Espirito Santo utiliza-se cada vez mais tanto a morfologia da costa, para
construcdo de portos, quanto os recursos minerais marinhos, extraidos por
industrias de Oleo e gas e de mineracdo. Portanto, instalacbes de estruturas
submarinas ao longo da plataforma séo frequentes e necessitam de locais com
estabilidade adequada. Assim, o estudo da mobilidade do fundo marinho se
torna de extrema importancia tanto em termos ambientais quanto em termos de
seguranca de transporte do produto. O presente estudo consiste na andlise do
potencial de mobilidade do fundo marinho em parte da Plataforma Continental
do Espirito Santo através da acdo de ondas superficiais de gravidade de
diferentes caracteristicas. A velocidade orbital maxima préxima ao fundo foi
determinada a partir da modelagem numérica do modelo SWAN e as
velocidades criticas dos sedimentos (areia muito grossa, areia grossa, areia
média, areia fina e areia muito fina) foram calculadas segundo as equacdes de
Komar e Miller (1974) e Le Roux (2001). Os resultados de mobilidade do fundo
marinho da regido se mostraram sensiveis a variagcdes das caracteristicas das
ondas, como altura, periodo e direcdo. A mobilizacdo dos sedimentos de fundo
tende a aumentar com o aumento da altura da onda, com o aumento do
periodo da onda e pode variar de acordo com a direcdo de origem da onda
devido as diferentes interacdes que a onda faz com o fundo por onde passa.
Além disso, outro fator de extrema importancia na determinacédo da mobilidade
de fundo é a morfologia local. Para todos os cenérios, em regifes mais
profundas, como os Paleocanais de Guarapari e Vitéria, o potencial de
mobilizacdo do fundo é menor enquanto que em regides menos profundas,
como o Delta do Rio Doce, o potencial de mobilidade é maior. Assim, pode-se
observar que a morfologia é de grande importédncia para a analise da
mobilidade do fundo marinho e divide a area de estudo principalmente em duas
regides: regido mais ao Norte (Delta do Rio Doce) com alta mobilidade e regiéo

mais a Sul (Paleocanais) com menores mobilidades.

Palavras-Chave: plataforma continental; mobilidade do fundo marinho;
morfologia da plataforma continental.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E RELEVANCIA DO TEMA

No Espirito Santo ha um crescente desenvolvimento de atividades comerciais e
industriais que se utilizam tanto da morfologia da costa, para construcdo de
portos, quanto de recursos minerais marinhos, como é o caso das industrias de

Oleo e gas e de mineracao.

Sendo assim, as instalacbes de estruturas submarinas (como plataformas de
petréleo, ductos transportadores de 6leo e gas, cabos de fibra ética, emissarios
submarinos, entre outros) ao longo da plataforma continental se tornam
freqientes e necessdrias para o estabelecimento do sistema de producéo e

escoamento do produto de tais industrias.

No caso da industria de 6leo e gas, as plataformas de petroleo precisam ser
instaladas em locais de estabilidade adequada, assim como os dutos também
necessitam de certa estabilidade do fundo oceanico para garantir seguranca
tanto ao meio ambiente, evitando vazamentos, quanto ao proprio transporte
dos produtos. O conhecimento do potencial de mobilidade do fundo marinho
acaba sendo um diagndstico importante para a instalacdo destas estruturas,

seja do ponto de vista da engenharia, como do ponto de vista ambiental.

Em plataformas continentais e zonas costeiras dominadas por onda, a
mobilizacdo do fundo marinho é funcdo basicamente da acdo deste agente que
desempenha um papel muito importante sendo o principal responsavel pela
ressuspensao e selecédo dos sedimentos (Soulsby, 1997; The Open University,
1999).

O efeito das ondas consiste mais em retrabalhar do que em fornecer
sedimentos a plataforma. Durante tempo bom, as ondas costumam agir
perturbando os sedimentos em aguas mais rasas, enquanto que eventos de
tempestade, de maior energia, conseguem mobilizar o fundo a maiores
profundidades (The Open University, 1999).
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Para que a estabilidade do fundo seja determinada, duas informacdes precisam
ser adquiridas: a velocidade orbital maxima da onda no fundo; e a velocidade
critica de mobilizagdo do sedimento no fundo, no caso de ondas, a velocidade
orbital critica do sedimento.

O presente estudo consiste na determinacao das velocidades acima citadas e
na andlise do potencial de mobilidade do fundo oceanico na Plataforma
Continental adjacente a Baia do Espirito Santo. A velocidade orbital maxima da
onda proxima ao fundo serd determinada por modelagem numeérica com a
utilizacdo do modelo SWAN, e as velocidades criticas dos sedimentos seréo
determinadas a partir das Resolu¢cbes das EquacgbOes de Le Roux (2001) e
Komar e Miller (1974).

1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o potencial de mobilidade de fundo da plataforma continental

adjacente a Baia do Espirito Santo baseando-se na acdo de ondas superficiais

de gravidade de diferentes caracteristicas.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar a velocidade orbital maxima de fundo das ondas ao longo da
plataforma continental adjacente a Baia do Espirito Santo;

Comparar os resultados de velocidades criticas dos sedimentos utilizando

diferentes equacgoes.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO

A area de estudo desse trabalho engloba a porcédo da Plataforma Continental
do Espirito Santo adjacente a Baia do Espirito Santo, entre as latitudes 19,6° S
a 20,8° S, abrangendo uma costa de 154,00 Km de extensé&o (Figura 1).

|

Esplrito Santo, Brazil
|
#

Figura 1. Localizacdo da plataforma continental do Espirito Santo. A 4rea de estudo é
delimitada pelo quadrado vermelho. Fonte: Modificada de Google Earth.

No extremo Norte da area de estudo, a plataforma continental possui extensao
de aproximadamente 51 km, enquanto que no extremo Sul sua extensao € de
60 km.
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2.2 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A geomorfologia da margem continental do Espirito Santo € associada com o
processo de formacdo do oceano Atlantico Sul, o qual se forma através da

expansado do assoalho oceanico resultando em margens continentais passivas.

De acordo com Franca (1979) a Plataforma Continental do Espirito Santo
apresenta dois compartimentos fisiograficos. A area de estudo encontra-se
dentro do Compartimento do Embaiamento de Tubardo, o qual se estende
desde Regéncia até Itapemirim. Aqui, a porcdo da plataforma continental do
Espirito Santo € mais estreita que a porcdo a Norte, apresentando largura
média de 50 km, e fei¢cBes de ravinas subparalelas.

A analise geomorfoldgica da plataforma continental do Espirito Santo, realizada
por Marangoni (2009), teve como base os dados batimétricos, permitindo a
identificagdo de estruturas morfo-sedimentares em toda a plataforma.

Com base nestas distintas estruturas morfo-sedimentares, Marangoni (2009)
divide a plataforma continental do Espirito Santo em quatro setores: porcao
norte, contendo o Banco de Abrolhos (alargamento da plataforma continental);
porcdo das adjacéncias do rio Doce, com a presenca de um delta submarino;
porcdo mais ao sul do rio Doce (Setor Central), com inUmeros paleocanais; e

porgéo no extremo sul da plataforma, com fei¢cdes rasas irregulares (Figura 2).

A area de estudo deste trabalho engloba parte do Setor rio Doce, todo o Setor
Central e parte do Setor no extremo Sul do estado. Ainda de acordo com
Marangoni (2009), no Setor Rio Doce, observa-se claramente uma deposigcéo
fluvial por cima do padréo batimétrico da plataforma, evidenciando a presenca
do Delta do Rio Doce (menores profundidades). O Setor Central é
caracterizado por fortes irregularidades na cota batimétrica de 30m,
apresentando recortes por Paleocanais maiores (Paleocanal de Vitéria e
Paleocanal de Guarapari) e menores. Tal afirmacéo corrobora o que foi dito por

Franca (1979) a respeito das ravinas subparalelas na regido. Marangoni (2009)
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afirma também que no Setor do extremo Sul a plataforma se apresenta com

feicOes rasas irregulares, proporcionando regides de baixas profundidades.

8000000

7950000

Profundidade (m) 7900000

-8 7850000

24 7800000

7750000

Setor Central

7650000

80 2800000 | | | 05000010000 150000 200000 (m)
250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000

Figura 2. Divisdo da plataforma continental em setores com base na sua morfologia.
Fonte: Marangoni (2009).

2.3 ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS

Kowsmann e Costa (1979) afirmam que, em sua maioria, a plataforma
continental do Espirito Santo é composta por sedimentos carbonaticos,
derivados de algas calcarias e corais. Porém, em locais proximos as
desembocaduras de rios (tais como Rio Doce, Rio Piraqué-Acu e Rio Sé&o
Mateus), os sedimentos sao predominantemente terrigenos de granulometria
subangular. De modo geral a granulometria é grossa, abrangendo areias e

cascalhos.
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Marangoni (2009) analisou 0 mapa faciolégico do projeto REMAC (1979) para a
regido marinha do Espirito Santo e a carta sedimentolégica da regido da
plataforma continental e talude superior do Espirito Santo do LAGEMAR-UFF
(2002). Com isso a autora confeccionou um mapa adaptado da faciologia na

Plataforma Continental do Espirito Santo, o qual pode esta representado pela

200000,000000 300000,000000 400000,000000 500000,000000 £00000,000000 700000,000000
1 1 1 1 1 1
g z
8 g
e s
g g
g e
8 g
=1 =1
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g e
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=1 -1
[ &
= o
8 g
-1 -1
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. g
[ Foz do fio SEDIMENTO LITOCLASTICO ]
Reis Magos - Lama terrigena
l:l Areia litoclastica
SEDIMENTO MISTO (LITOBIOCLASTICO QU BIOLITOCLASTICO)
2 [ Areia litobiocistica g
g SEDIMENTO BIOCLASTICO 2
g " rg
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0 25.500 51.000 102.000 153.000
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Figura 3. Cobertura sedimentar da plataforma continental do Espirito Santo.
Releitura da carta sedimentoldgica da Bacia do Espirito Santo — Lagemar/UFF. Fonte:
Marangoni (2009).

Um mapa faciolégico de parte da area de estudo produzido por Albino e
colaboradores (2001) encontra-se na Figura 4. Além desse mapa, Albino
(1999) produziu um mapa que abrange boa parte da area de estudo, o qual

pode ser observado na Figura 5.
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Figura 4. . Mapa faciol6gico de parte da plataforma continental adjacente a Baia do Espirito
Santo. Fonte: Albino e colaboradores (2001).
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Figura 5. Mapa facioldgico de parte da plataforma continental do Espirito Santo.
Fonte: Albino (1999).

Os mapas apresentados nas figuras 3, 4 e 5 apontam para uma distribuicdo
sedimentar bastante heterogénea no que diz respeito a granulometria e
composicdo. Sao observados sedimentos lamosos, arenosos e cascalhosos,

tanto de origem terrigena (litoclasticos) quando carbonéatica (bioclasticos).
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2.4 ASPECTOS METEOCEANOGRAFICOS

Toda a circulagédo oceénica na érea de estudo depende direta ou indiretamente
de fatores morfoldégicos e dindmicos especificos da regido. Os processos
climatologicos de grande escala predominantes na plataforma continental
brasileira sdo os ventos alisios e 0 giro Anticiclénico Subtropical do Atlantico
Sul (Patchineelam, 2004).

Segundo Pianca e colaborades (2010) e Piumbini (2009), a regido da
plataforma continental do Espirito Santo tem uma predominéancia de ondas do

guadrante E-SE.

O estudo de Pianca e colaboradores (2010) disponibiliza o clima de ondas na
regido offshore do Brasil, dividindo o pais em 6 fatores. O estudo se fez através
de modelagem numérica com base em uma série temporal de onze anos
(desde Jan/1997 a Dez/2007) obtida através de dados de reandalise do modelo
operacional NWW3. Os resultados mostram a dominancia de ventos do

guadrante E.

O estudo de Piumbini (2009) analisa o clima de ondas na regido oceanica
adjacente ao estado do Espirito Santo. Os resultados da reanalise de quarenta
e cinco anos de dados de ondas mostraram a predominancia de ondas do

quadrante SE.

Melo e Gonzalez (1995), utilizando dados do INPH (Instituto Nacional de
Pesquisas Hidroviarias) para medidas de campo da Ponta de Tubardo entre
abril de 79 e marco de 80 e a partir de observacdes visuais, mostraram em seu
estudo realizado nesta regido que as ondas possuem uma direcdo média anual
aproximadamente de E-SE, com alturas variando entre 0.3m e 2.62m, com

uma média anual de 1.0 m e periodos da onda entre 6s e 11.5s.

Outras medicbes de ondas juntamente com medi¢cdes de correntes foram
realizadas por Moscon (2010) na regido da Baia do e\Espirito Santo para um

periodo de um més durante o inverno. A autora também analisou calculos de
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estimativas de taxas de transporte de sedimento no local. As conclusdes foram
de que a direcdo das ondas foi exclusivamente de SE. As analises do
transporte de sedimento resultaram na conclus@o de que as correntes de maré
nao sdo capazes de transportar sedimento, e que este processo somente
ocorre na presenca de ondas. Deste modo fica clara a importancia do estudo

de ondas para a analise do transporte sedimentar nessa area.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 DINAMICA DOS SEDIMENTOS

Os sedimentos que compdem o fundo oceénico estdo susceptiveis a varios
processos dinamicos podendo ser mobilizados, ressuspendidos, transportados

e depositados.

Tanto as ondas e marés quanto as correntes, ou ambas, sado capazes de afetar
a mobilizacdo do sedimento em uma plataforma continental (Porter-Smith et al.,
2004). Porém, neste estudo, somente a acdo das ondas superficiais de

gravidade sobre o fundo marinho sera analisada em detalhes.

3.1.1 Ondas Gravitacionais

3.1.1.1 Aspectos Gerais

As ondas superficiais de gravidade se desenvolvem na interface entre o
oceano e a atmosfera e tém como forca restauradora a aceleracdo da

gravidade. Seus principais elementos estdo expostos na Figura 6.

Z A

CRISTA

N\ —.
|

FUNDO MARINHD

Figura 6. Elementos da onda. Legenda: H=altura da onda, A=amplitude da onda,
A =comprimento de onda. A profundidade do local é representada por h.
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Essas ondas sédo geradas quando ha uma transferéncia de energia do vento
para a superficie do mar (Komar, 1998). Porém, além do vento, existem outras
fontes geradoras de ondas gravitacionais, como é o caso de maremotos,

explosdes offshore, entre outros.

Primeiramente as ondas superficiais foram consideradas regulares, ou seja, se
comportando como uma funcdo sinusoidal perfeita. Posteriormente, foram
desenvolvidas teorias de ondas irregulares, as quais representam melhor as

condic@es reais das ondas na superficie do mar.

As ondas regulares subsidiaram duas teorias: a teoria linear e a teoria nao
linear. A teoria linear, ou de Airy, descreve o comportamento de ondas de
pequena amplitude assumindo que a altura da onda é muito menor do que o
comprimento da onda e a profundidade local. Outra suposicdo consiste em
considerar que o0s termos inerciais sao pequenos e podem ser ignorados
(Komar, 1998).

As suposicdes da teoria linear deixam de ser validas quando as ondas tém
grande inclinacdo ou quando a profundidade da agua se torna de intermediaria
a rasa. A partir disso, aplica-se entédo a teoria de ondas n&o lineares, ou teoria
de ondas de Stokes (Holthuijsen, 2007). Tal teoria € caracterizada por ondas
de cristas estreitas com cavas largas e planas representando a forma das
ondas oceéanicas quando estas entram em &guas intermediarias e rasas
(Komar, 1998).

Recentemente, os modelos de onda buscam representar a onda da forma mais
ideal possivel, ou seja, através de ondas irregulares. Desenvolveu-se entdo, a
teoria espectral, onde as ondas de altura, periodo e direcédo diferentes podem

ser representadas através de um espectro de energia (Soulsby, 1997).

Quando as ondas oceanicas se aproximam de regifes mais rasas, as mesmas
tendem a sofrer uma séria de modificacdes tais como refracdo, difracao,
empinamento e quebra. Adicionalmente, a onda acaba sofrendo dissipacdes

correspondentes a friccdo com o fundo.
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3.1.1.2 Interacdo da onda com o fundo marinho

As ondas desempenham um importante papel na agitacdo dos sedimentos do
fundo oceénico, influenciando assim no transporte dos mesmos. Sobre isto,

estudos vém sendo desenvolvidos e aprimorados durante muito tempo.

Alguns temas séo de extrema relevancia para que se entenda a interacdo da

onda com o fundo marinho. Tais temas serédo abordados a seguir.

Camada Limite de Fundo

Qualguer fluido que se mova sobre uma superficie sélida é desacelerado pela
friccdo ao longo do limite entre o fluido e o sdlido. A regido do fluxo que é
influenciada pela proximidade com a superficie € denominada camada limite
(The Open University, 1999).

A mobilizacdo e o transporte inicial do sedimento ocorrerdo dentro da camada

limite de fundo, indicando a importancia do estudo da mesma (Soulsby, 1997).

No caso de ondas, a tendéncia € que a velocidade orbital diminua até zero na
interface com o sedimento, gerando um gradiente de velocidade ao longo da

camada limite de fundo (Figura 7) (The Open University, 1999).

Como existe um gradiente de velocidade, os valores de velocidade medidos
sdo validos a certa distancia do fundo, e ndo exatamente acima do fundo.
Contudo, essa distancia ndo pode ser facilmente determinada, visto que as
condi¢des do fluxo e do fundo sdo totalmente variantes (Seibold e Berger,
1996).
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Figura 7. Camada limite de fundo com um gradiente decrescente da velocidade em dire¢édo ao
fundo. Fonte: The Open University, 1999.

Velocidade Orbital da Onda

Uma onda que se propaga em aguas profundas tém suas particulas
percorrendo uma trajetéria circular quase fechada. Nesse caso, o diametro
orbital da trajetéria em superficie corresponde a altura da onda, decrescendo
exponencialmente até uma profundidade equivalente a metade do comprimento
da onda. A partir dai, desconsidera-se o diametro orbital, e considera-se que 0

deslocamento das particulas da agua deixa de existir (The Open University,

1999).

Em aguas com profundidades menores que a metade do comprimento da
onda, aguas rasas, a onda interage com o fundo e as érbitas se tornam cada

vez mais achatadas, tomando forma de elipse (The Open University, 1999).

Portanto, em aguas intermediarias e rasas, proximo ao fundo, 0 movimento em

forma de elipse é convertida a um movimento de “vai-e-vem” horizontal (Figura
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8). O diametro orbital (d,), correspondente a esse deslocamento horizontal, é
H
27
senh| —
A
deep water intermediate depth very shallow water

Z
* wave direction * wave direction * wave direction
——
>

dado por d, = (Komar e Miller, 1973).

— z=—d
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Figura 8. Trajetdria das particulas de aguas profundas, intermedidrias e rasas.
Fonte: Holthuijsen, 2007.

Ondas que fluem em &aguas rasas produzem uma velocidade oscilatéria no
fundo do mar denominada velocidade orbital de fundo, a qual influenciara nos

sedimentos ali presentes, podendo ou ndo mobiliza-los (Soulsby, 1997).

A partir disso, desenvolveu-se uma equacdo para o célculo da velocidade

orbital méaxima da onda proxima ao fundo (U,,), para uma onda

monocromatica (freqiéncia Unica) (Komar e Miller, 1973):

7d
Ubot :TO

(1)

Substituindo o d, tem-se:

o M
" (Tsenh(Kh))

(2)



27

onde K é o nimero de ondas dado por K =2z/4. O comprimento de onda A,

para aguas rasas, partindo da equacao de velocidades de onda em aguas

1
rasas, pode ser dado por 1 =(gh)2T .

Assim, a velocidade orbital méxima da onda é fun¢do da altura da onda, do
periodo da onda e da profundidade da agua no local (Komar e Miller, 1973).

No presente estudo, os calculos de velocidade orbital maxima de fundo serdo

todos realizados pelo modelo numérico SWAN.

3.1.1.3 Modelagem numérica de ondas

Alguns parametros necessitam ser conhecidos para que a analise de
estabilidade do fundo seja realizada. Um exemplo de tais parametros é a
tensdo de cisalhamento do fundo. Como a medicdo da maioria desses
parametros é de dificil aquisicAo em campo, a utilizacdo de modelos de ondas

tem sido uma alternativa muito eficiente utilizada em casos como este.

Existem diversas formas de classificacdo de modelos de ondas. Uma delas € a
classificagdo segundo a fase utilizada. Com base nisso, dois modelos tém sido
desenvolvidos para simular a evolucdo das ondas em aguas rasas. Sao eles:
modelos tipo “phase resolving”, que resolvem a fase de cada componente da
onda, e modelos tipo “phase averaged”, que utilizam a fase média das
componentes de ondas para resolver a equacao de movimento da onda (Ris,
1997).

Dentre os modelos de previsdo de ondas pode-se citar: ADAFAI, WAN,
WWATCH, HISWA, WINDWAVE, SWAN (Ris, 1997). O ultimo modelo citado,
SWAN, sera o modelo utilizado nesse estudo e assim, uma breve explanacao

do mesmo desenvolve-se a seguir.
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O modelo SWAN

O modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore) € um modelo de 3° geracao,
ou seja, capaz de calcular as interagcdes néo lineares entre as ondas. O SWAN
€ um modelo espectral em frequéncias e direcbes onde o comportamento
cinematico das ondas é descrito pela teoria linear de ondas superficiais de
gravidade (The SWAN team, 2008).

O SWAN é um modelo do tipo “Phase Averaged”, ou seja, utiliza a média da
fase e por isso acaba nado requerendo uma alta resolucdo espacial, como a

necessaria para validar modelos tipo “Phase Resolving”.

Tal modelo inclui propagacdo refrativa com shoaling (empinamento) e
mudancas de caracteristicas das ondas devido as variacbes espaciais na
profundidade (Ris, 1997). Abaixo, segue 0s processos de propagac¢éo da onda
0S quais sao representados pelo SWAN (The SWAN team, 2008):

e Propagacéo através do espaco geografico;

e Refracdo devido a variacdes espaciais no fundo e variacdes espaciais
nas correntes;

e Empinamento devido a variacBes espaciais no fundo e variacoes
espaciais nas correntes;

e Bloqueio e reflexdo por oposicao de correntes;

e Transmissao através de obstaculos, bloqueio ou reflexdo por obstaculos.

Os processos de geracéao e dissipacdo de energia das ondas dentro do SWAN
sao:

e Geragéao de ondas pelo vento;

e Dissipacao tipo whitecapping (transbordamento da crista);

e Dissipacao devido a quebra de ondas induzida pela profundidade;

e Dissipacao devido a fricgdo com o fundo;

¢ Interacdes ndo-lineares entre as ondas (incluindo interacdes triplas e

quadruplas);

e Set-up da superficie marinha induzido pela onda.
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As grades espaciais que necessitam ser definidas para compilaram no SWAN
sao (The SWAN team, 2008):

e uma grade computacional espacial para que o SWAN seja executado;

e uma, ou mais grades espaciais para: o fundo, o campo de corrente, 0
nivel da agua, a friccdo com o fundo, o vento. Porém, se o vento e a
friccdo de fundo forem uniformes sobre toda a area de modelagem, essa
grade nao é necessaria,

e uma, ou mais grades espaciais para a saida dos dados requeridos.

Informagdes mais detalhadas sobre as fungées do SWAN s&o encontradas em
Booij (1999) e Holthuijsen (2007).

3.1.2 Velocidade Critica do sedimento

A velocidade critica do sedimento tem sido objeto de estudo de varios
pesquisadores, resultando em muitas incertezas em relacdo a sua

determinacgao.

O limiar do movimento do sedimento é mais precisamente determinado em
termos do estresse de cisalhamento no fundo (7). Porém, pela dificuldade em
determinar esse estresse, 0s pesquisadores apresentam curvas de velocidades
criticas usando calculos da velocidade orbital maxima proxima ao fundo (Clifton
e Dingler, 1984).

A maioria dos pesquisadores propde equacdes distintas da velocidade limiar do
sedimento para camada limite de fundo laminar e turbulenta. H& uma grande
confuséo e dificuldade na andlise da transi¢cdo entre essas duas condi¢cfes de
fluxo. Embora diferentes equacdes tenham sido testadas sob tais condigbes, a
transicéo parece variar de acordo com a equacao especifica que € empregada
(Komar e Miller, 1973; Le Roux, 2001).
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Komar e Miller (1973) utilizaram dados laboratoriais tendo o controle do fluxo e
dos sedimentos nele presentes. Assim, os mesmos chegaram a uma equacéo
que determinaria a velocidade orbital critica do sedimento para situacdes de

camada limite laminar.

Mais tarde, em 1974, apds aprimorarem seus estudos, Komar e Miller
propuseram duas equacdes distintas, uma para camada limite laminar
(diametro dos sedimentos menor do que 0,05 cm) e outra para camada limite

turbulenta (sedimentos com diametro maior do que 0,05 cm).

Nas equacdes propostas por Komar e Miller (1974), o diametro do sedimento
D =0,05cm divide o fluxo em laminar (D <0,05cm) e turbulento (D >0,05cm).
Porém, esses valores nem sempre sdo precisamente observados em
condicdes reais. Assim, equacdes baseadas nas caracteristicas dos fluxos
podem levar a grandes erros, principalmente quando o fluxo est4 em transicédo

entre laminar e turbulento (Le Roux, 2001).

Le Roux (2001) propBe uma nova equacdo de velocidade critica, a qual ndo
delimita a mobilizagéo dentro da camada limite laminar ou turbulenta. Para isso
ele plota a nova velocidade critica adimensional contra a velocidade de

sedimentacao também adimensional e obtém sucesso em seus resultados.

Segundo Le Roux (2001) as vantagens para que a equagao proposta por ele

seja utilizada séo varias:

e Na&o requer o conhecimento do diametro orbital d,;

e E mais precisa do que as equacgdes dos métodos anteriores;

e Pode ser usada para graos de diferentes tamanhos e densidades;

e Pode ser usada para fluxos de camada limite de fundo laminar,
turbulenta ou até mesmo em transicdo em entre os dois tipos de fluxo;

e Pode ser usada para densidades e viscosidades de fluxo distintas;

e Leva em conta a viscosidade dinamica, ndo considerada nos métodos

anteriores.
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Um resumo das EquacOes para calculo das velocidades criticas dos

sedimentos (U, ) esta presente na Tabela 1.

wcr

Tabela 1. Equacdes de velocidade limiar do sedimento propostas por Komar e Miller (1974) e
Le Roux (2001). Sendo: U, a velocidade orbital limiar (cm/s); D o diametro do grdo (cm); g a

aceleracao da gravidade (valor constante de 981 cm/s?); p adensidade do fluido (glcm®); Ps
a densidade do gréo (g/cm®); P, a densidade da particula submersa (g/cm®) sendo
P, =pPs—p;seéarazdoentre p; e p (S= p / p); T o periodo da onda (s); 6,, o

parametro tipo Shields para velocidade orbital limiar adimensiopnal (8,,, = 0.0246\Nd’0'55 e

0.5
W, = 1.6{@3(/2_/0)} _[pZ/ygpy]; e 4 aviscosidade dinamica do fluido;

Para fluxos laminares e turbulentos separadamente

Komar e Miller (1974)
U,., =[0118g(s-1]**D"°*T? para D <0,05cm (fluxo laminar)

U, =[L09g(s-D]*'D¥'TY"  para D>0,05cm (fluxo turbulento)

Para ambos fluxos laminares e turbulentos

Le Roux (2001)

(gwlgDp;/ )2 +13416 gwlgDp;/

U,, =-00 -
[Pﬂj pu)”
T T

0,6485
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4 METODOLOGIA

Para se analisar a mobilidade do fundo na plataforma continental do Espirito
Santo, basicamente trés etapas precisam ser efetuadas: modelagem da
propagacdo das ondas através da plataforma continental e calculo da
velocidade orbital maxima da onda préxima ao fundo; calculo da velocidade
orbital critica do sedimento; e por fim, a comparacdo entre os valores

resultantes dos calculos anteriores.

4.1 DETERMINACAO DA VELOCIDADE MAXIMA ORBITAL DA ONDA NO
FUNDO

A modelagem da propagacdo das ondas através da plataforma continental do
Espirito Santo e o calculo da velocidade orbital méxima da onda no fundo
marinho seréo realizados através de modelagem numérica do modelo SWAM.

O modelo SWAN calcula a Velocidade Orbital Maxima préxima ao Fundo do

seguinte modo:

U bot — \/EU rms (3)

onde U2 :f”jw"—zE(a,e)dade (4)
™ Jo Jdo g®sinh?®kh

onde o’ = gktanh(kh) para ondas lineares, § ¢ a aceleragdo da gravidade,

k é o nimero de ondas (K =27/1) e h é a profundidade no local.

Para alcancar os objetivos, como dados de entrada o modelo necessita de uma
grade computacional espacial e uma grade computacional de fundo
(batimetria). Aléem disso, 0 modelo também requer as caracteristicas da onda

incidente, como altura significativa, periodo e direcdo de propagacéo da onda.



33

A grade computacional espacial foi uniforme e retangular (100x100)
abrangendo toda a area de estudo (Figura 9). Desta forma, a distancia entre
cada ponto de grade € de 1180m na direcdo Leste-Oeste e 1360m na direcao
Norte-Sul, indicando uma média resolucdo. A grade apresenta o contorno Sul,

Este e Norte abertos, e apenas o Oeste fechado, caracterizado pela presenca

da costa.
S,
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780000 it
777500
i

775000 =
=
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- = I E
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Figura 9. Demostracdo da grade computacional 100x100 utilizada no modelo SWAN
confeccionada no Sotware Surfer 9.

Para analise da area de estudo desconsiderou-se o0s resultados para areas
mais profundas que 90m, garantindo assim a cobertura de toda a regido da

plataforma continental.



34

Os dados batimétricos foram cedidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha -
Diretoria de Hidrografia e Navegacédo — Marinha do Brasil (CHM — DHN — MB).
Uma interpolacdo da batimetria foi realizada no Software Surfer 9, e é
representada pela Figura 10.
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Figura 10. Batimetria da area de estudo. Fonte dos dados batimétricos: CHM — DHN — MB

Uma analise do clima de ondas na regido foi realizada com base nos estudos
de Pianca e colaboradores (2010) e Piumbini (2009), a fim de determinar os
cenarios a serem aqui representados (Tabela 2). Os cenarios sao resultado da
analise da observacdo das caracteristicas da onda de ambos os estudos. A

partir disso pdde-se estipular os cenarios utilizados neste estudo.
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Tabela 2. Caracteristicas dos Cenarios utilizados. A direcédo de incidéncia das ondas é
estabelecida a partir da Rosa dos Ventos.

Altura da onda(m) | Periodo da onda (s) | Direcdo da onda (°)
CENARIO 1 1 7 60 (NE)
CENARIO 2 1 7 90 (E)
CENARIO 3 1 10 90 (E)
CENARIO 4 2.5 12 150 (SE)
CENARIO 5 4.0 12 150 (SE)

4.1 DETERMINACAO DA VELOCIDADE ORBITAL CRITICA DO SEDIMENTO

A segunda etapa da metodologia consiste no célculo da velocidade orbital

critica do sedimento (U, ).

A observacdo dos mapas facioldgicos produzidos por Albino (1999), Albino e
colaboradores (2001) e Marangoni (2009) auxiliou na escolha dos parametros
granulométricos a serem utilizados neste trabalho. Deste modo, as classes
granulométricas serdo: areia muito fina, areia fina, areia média, areia grossa, e
areia muito grossa, por essas classes representarem bem a granulometria da
regido. A composicdo dos graos serd carbonatica, devido a predominancia
desse tipo de grdo em quase toda a plataforma, apesar da presenca de graos

de quartzo nas redondezas de desembocaduras de rios.

O calculo da U, foi realizado tanto pela equacao de Le Roux (2001) quanto

pelas equacbes de Komar e Miller (1974), sendo que para essa ultima, o
diametro D =0,05cm foi incluido como transportado por fluxo laminar (equacéo

para D <0,05cm).

KOMAR E MILLER (1974)
U,., =[0118g(s—-1)]”*D"°*T"® para D <0,05cm (fluxo laminar) (5)

U, =[L09g(s-D]*"D¥'TY"  para D>0,05cm (fluxo turbulento) (6)
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LE ROUX (2001)

0..qD
113416 209°F

CImC)

-0,6485 (7)

Ambas as Equacdes de Le Roux e de Komar e Miller representam bem a
composicdo carbonética do sedimento ja que as mesmas necessitam do valor

de densidade do gréo ( ps ).

De acordo com Nichols (2009), a densidade de graos carbonaticos varia entre

2.72 e 2.94g/m®. Assim, o valor de p., aqui utilizado, consiste no valor médio
entre os limites acima citados, ou seja, pq =2.83g/m°. A escolha foi de tal

forma a ndo ceder espaco a super ou subestimacdo da mobilizacdo dos
sedimentos. Quanto & densidade da agua, utilizou-se p=1.035g/m®. Como

S=p,—p,entdao s=1795 g/m®. Considerou-se a aceleracéo da gravidade (g)

como 981 cm/s?, e a viscosidade dinamica x como 0,01 g/cm.s.

Le Roux (2001) afirma que o parametro do tipo Shields para a velocidade
orbital critica adimensional é dado por 6, =0.0246W,**°, sendo W, a

velocidade de sedimentacdo adimensional, a qual pode ser calculada segundo

o diametro adimensional do grdo D, (D, = DE/[pgpy /1°]). O D, e a formula

do W, utilizado estéo dispostos na tabela abaixo (Tabela 3).

Tabela 3. Valores do didmetro adimensional para cada um dos cinco didametros de sedimentos
utilizados, com a correspondente formula de W/, .

DIAMETRO DO GRAO D, W,
D=0.1cm 26.32 W, = (0.8255D, —5.4)*"
D=0.05cm 13.16 W, =(0.2636D, —0.37)
D=0.025cm 6.58 W, = (0.2636D, —0.37)
D=0.0125cm 3.29 W, =(0.2636D, —0.37)
D=0.0062cm 1.63 W, = (0.208D, —0.0652)%?
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O diametro do sedimento (D) depende da classe granulométrica utilizada. Os
valores de cada classe foram escolhidos considerando o menor valor dentro do

intervalo proposto por Guerra e Cunha (1996). S&o eles: D =0,062mm (areia
muito fina), D=0125mm (areia fina), D=0,25mm (areia média), D =0,5mm
(areia grossa) e D=1mm (areia muito grossa). O periodo da onda (T ) sera

adotado de acordo com o cenério (Tabela 2).

4.3 POTENCIAL DE MOBILIDADE DO FUNDO MARINHO

Ao fim das duas etapas iniciais, pode-se realizar o calculo da mobilidade de

sedimento (mob) subtraindo-se a velocidade orbital maxima da onda (U,,,)

pela velocidade orbital critica do sedimento (U, .) em cada ponto da grade

wcr

computacional:

mOb = Ubot _Uwcr (6)

Se U,, for maior que U entdo ha mobilizagdo do fundo marinho. Caso

wcer ?

contréario, U,,, menor ou igual a U, , 0S grdos permanecem estaveis no fundo

wcer ?

marinho.

Utilizando de ferramentas como o Matlab e o Surfer 9, pode-se plotar mapas

gue indicam o potencial de mobilizacdo para cada cenario.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VELOCIDADE ORBITAL CRITICA DOS SEDIMENTOS

5.1.1 Descricéo dos resultados

A velocidade orbital critica para cada didmetro de gréo foi calculada segundo
as equacgoOes de Le Roux (2001) e Komar e Miller (1974). A comparacéo dos

valores de cada equacao é exposta nas Figuras 11, 12 e 13. Os valores exatos

da velocidade orbital critica para cada diametro se encontra no ANEXO 1.

Comparagdo das Velocidades Criticas dos Célculos de Komar e
Miller (1974) e Le Roux (2001) para uma onda de periodo 7s

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
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O Komar e Miller
B Le Roux

Velocidade Orbital Critica (m/s)

1 2 3 4 5

Diametros dos Gréos

Figura 11. Grafico de comparacédo das velocidades criticas entre os célculos de Komar e Miller
(1974) e Le Roux (2001) para uma onda com periodo de 7s. Os didmetros dos gréos estdo
representados por nimeros de 1 a 5, sendo 1=diametro de 0.1cm, 2=didmetro de 0.05cm,

3=diametro de 0.025cm, 4=didmetro de 0.00125cm e 5=0.00062cm.

A velocidade critica de mobilizacdo é maior para grédos de maiores diametros e
menor para gréos de menores diametros, o que ja era esperado. Tal velocidade
tende a aumentar de acordo com que o periodo da onda aumenta como se

pode ver na relagdo diretamente proporcional entre T e U, tanto nas

equacgdes de Komar e Miller (1974) quanto na equagéo de Le Roux (2001).

De forma geral, para todos os periodos da onda, as maiores velocidades

criticas foram as derivadas da equacdo de Le Roux, enquanto que as menores
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foram as calculadas segundo as equacdes de Komar e Miller, como pode ser

visto nas Figuras 11, 12 e 13.

Comparagao das Velocidades Criticas dos Céalculos de Komar e
Miller (1974) e Le Roux (2001) para uma onda de periodo 10s
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Figura 12. Grafico de comparagéo das velocidades criticas entre os célculos de Komar e Miller
(1974) e Le Roux (2001) para uma onda com periodo de 10s.
Os diametros dos graos estéo representados por nimeros de 1 a 5, sendo 1=diametro de
0.1cm, 2=didmetro de 0.05cm, 3=didametro de 0.025cm, 4=didmetro de 0.00125cm e
5=0.00062cm.

Comparacgao das Velocidades Criticas dos Célculos de Komar e
Miller (1974) e Le Roux (2001) para uma onda de periodo 12s
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Figura 13. Grafico de comparagao das velocidades criticas entre os célculos de Komar e Miller
(1974) e Le Roux (2001) para uma onda com periodo de 12s. Os diametros dos graos estéo
representados por nimeros de 1 a 5, sendo 1=diametro de 0.1cm, 2=diametro de 0.05cm,
3=diametro de 0.025cm, 4=diametro de 0.00125cm e 5=0.00062cm.

Apesar da descontinuidade existente nas equacfes de Komar e Miller quanto a
mobilizacdo do grdo de didametro D=0,05cm, é importante frisar que para
otimizar a mobilizacdo, considerou-se tal diametro como sendo mobilizado por

um fluxo laminar.
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5.1.2 Discussao

As velocidades criticas (U, ), tanto segundo os calculos de Komar e Miller

wcr
(1974) quanto segundo os de Le Roux (2001), mantiveram o padrdo ja
esperado, onde maiores diametros de graos resultam em maiores velocidades

criticas de mobilizacao.

Quando se observa as Figuras 11, 12 e 13 percebe-se que os valores de U,

utilizando a equacédo de Le Roux (2001) foram maiores se comparados aos

resultados das equacfes de Komar e Miller (1974).

O percentual de diferenca entre os resultados dos dois métodos varia de
acordo com o diametro e atingiu um maximo de aproximadamente 50%. Tal
diferenca pode ser explicada devido ao fato de Le Roux considerar a
viscosidade dinamica do fluido em sua equacdo enquanto Komar e Miller a

ignoram.

Segundo Sparks e colaboradores (2009), a viscosidade é frequentemente
considerada como o atrito do fluido ou a resisténcia ao fluxo quando o liquido
estd em movimento. Sendo assim, considerando tal fator, a dificuldade em
mobilizar o sedimento aumenta, e consequentemente a velocidade critica de

mobilizacdo também aumenta.

5.2 PROPAGACAO DA ONDA

5.2.1 Descricao dos resultados

A compilacdo de ondas monocromaticas no modelo numérico SWAN resultou
em ambas as distribuicdes espaciais da velocidade orbital maxima de fundo e
da altura da onda. Ou seja, para cada ponto da grade computacional, obteve-
se um valor de velocidade orbital maxima no fundo e de altura significativa da

onda.
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Os valores maximos e minimos da velocidade orbital maxima de fundo (U,,,)

para cada cenario encontram-se na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Valores maximos e minimos das velocidades orbitais de fundo para cada cenario.

Ubot minimo (m/s) Ubot maximo (m/s)
CENéR'O ! 0.0001 0.4880
CEN/?\RIO 2 0.0001 0.4449
CENARIO 3 0.0058 0.5011
CENARIO4 0.0334 1.0644
CENARIO 5 0.1678 1.3558

Os pontos de maiores e menores velocidades orbitais em cada um dos 5
cenarios foram plotados junto a distribuicdo de altura de ondas na regido
(Figuras 14 e 15).
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Figura 14. Distribuicdo da altura da onda (em metros) e pontos de maxima e minima
Velocidade orbital da onda para os cenarios 1 (H:1m, T:7s, DIR:60°), 2 (H:1m, T:7s, DIR:90°) e
3 (H:1m, T:10s, DIR:90° pela Rosa dos Ventos).




42

ICENARIO 4
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Figura 15. Distribuicao da altura da onda (em metros) e pontos de méaxima e minima
Velocidade orbital da onda para os cenarios 4 (H:2,5m, T:12s, DIR:150°) e 5 (H:4m, T:12s,
DIR:150° pela Rosa dos Ventos).

" " 350000 375000 400000 425000

O valor maximo de velocidade orbital de fundo (aproximadamente 1,36 m/s) foi
encontrado no Cenério 5, a profundidade de aproximadamente 9,0m nas
proximidades da Praia do Além, UBU. Ja o minimo valor de velocidade orbital
de fundo (aproximadamente zero) foi encontrado no Cenéario 1, a profundidade
de aproximadamente 124,3m em regides mais a offshore localizadas no interior

do Paleocanal de Guarapari.

Todos os cenérios apresentaram as menores velocidades orbitais no mesmo
local: interior do Paleocanal de Guarapari. Porém, as maximas velocidades
orbitais variaram entre as proximidades da Praia de Ponta da Fruta (C1, C2 e
C3), Praia de Carapebus-Serra (C4) e Praia do Além-Anchieta (C5).

A distribuicdo da altura de ondas no Cenario 1 é a mais regular, se
apresentando de forma alinhada a costa. Os cenarios 2 e 3 ainda apresentam
certo alinhamento, porém algumas irregularidades ja podem ser vistas. As
alturas de onda dos Cenarios 4 e 5 tendem a se distribuir de forma mais

transversal a linha de costa.
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A direcdo da onda permanece quase que constante em toda a area de estudo

para todos os cenarios (Figura 16).

&a 3
AEN | =i
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Figura 16. Direcéo da onda representada pelas setas para os cenérios 1 (H:1m, T:7s, DIR:60°),
2 (H:1m, T:7s, DIR:90°), 3 (H:1m, T:10s, DIR:90°), 4 (H:2,5m, T:12s, DIR:150°) e 5 (H:4m,
T:12s, DIR:150°). As direcBes sdo estabelecidas a partia da Rosa dos Ventos. Ao fundo a

distribuicdo da altura da onda (em metros).

5.2.2 Discussao

A distribuicdo da velocidade orbital da onda proxima ao fundo teve seu valor
maximo apresentado no cenario 5 em regides proximas a Praia do Além, no

municipio de Anchieta.

De acordo com estudos realizados por Nogueira e colaboradores (2009), a
Praia do Além possui alta energia, uma vez que mobiliza e deposita
sedimentos grossos a muito grossos. Silva (2009) também concluiu que
granulometrias de areias grossas caracterizavam o local. Tais fatos, alta
energia e transporte de sedimentos grossos, podem corroborar com o resultado
de um alto valor de velocidade orbital maxima do fundo encontrado no local.

A minima velocidade orbital de fundo foi encontrada no cenario 1 em regides

localizadas na plataforma externa no interior do Paleocanal de Guarapari. ISso
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se da devido a grande profundidade encontrada nessa regido. Apesar de o
Paleocanal de Vitéria ser mais extenso (Marangoni, 2009), o Paleocanal de
Guarapari, segundo a batimetria utilizada, apresenta as maiores profundidades,
e assim, consequentemente as menores velocidades orbitais maximas de

fundo.

O fato de que todos os menores valores da U,, de cada cenario estarem

localizados no interior do Paleocanal de Guarapari indica que mesmo com 0
uso de diferentes caracteristicas de ondas, por ser um local muito mais

profundo, a velocidade orbital no fundo sempre tende a ser menor.

Porém, os maiores valores da U,, variam entre os cenarios, e tem maior

variacdo quando as alturas das ondas sdo distintas. O cenario 1, 2 e 3

apresentaram sua maxima U, , nas proximidades da Praia de Ponta de Fruta.

Segundo Pavani (2006), a praia da Ponta da Fruta possui um alto nivel de
energia transportando tanto os graos grossos quanto os finos. Essa afirmacéo
indica certa eficiéncia de mobilidade dos sedimentos no local, o que pode
explicar a maxima velocidade orbital de fundo encontrada no cenéario em

guestao.

O cenario 4 resultou em uma maior U,, nas redondezas da Praia de

Carapebus, na Serra. Estudos ainda vém sendo realizados nesta praia e
resultados parciais de Machado (2010) mostram que em uma de suas estacdes
de estudo na praia, ha incidéncia de ondas com maiores alturas, e assim, a

morfologia tende a responder com maior mobilidade.

A distribuicdo da altura da onda (H) no cenario 1 € a mais regular devido ao
menor atrito da onda com o fundo. O cenario 2 apresenta uma distribuicdo da
H bem semelhante a do cenério 1, porém, algumas pequenas irregularidades
podem ser notadas e ocorrem devido a diferenca da direcdo de propagacéo da

onda na éarea de estudo e suas respectivas transformacdes ao longo da
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propagacdo nesta area. No cenario 3 observa-se ainda uma semelhanca com

os cenarios 1 e 2, porém, a distribuicdo da H apresenta valores maiores.

J& para os cenéarios 4 e 5, a distribuicdo da altura da onda acontece de forma
mais irregular devido a grande interacdo entre a onda e o fundo nesses
cenarios. O cenario 4 apresenta uma distribuicdo de alturas de ondas
relativamente menores em relagdo ao cenario 5, correspondendo a

caracteristica inicial da onda em cada cenério (C4: H=2,5m e C5: H=4,0m).

De acordo com os dados de saida do SWAN referentes a direcdo da onda
observa-se que a mesma permanece quase que constante em toda a area de
estudo, para todos o0s cenarios. Isso porque nenhuma estrutura é significante
ao ponto de gerar difracdo dentro da area de estudo, mesmo que tal fenbmeno
tenha sido levado em conta na modelagem. A variacdo da dire¢cdo que ocorre

proximo a costa é devida somente a refracéo.

5.3 POTENCIAL DE MOBILIZACAO DO FUNDO MARINHO

5.3.1 Descric¢ao dos resultados

Com a determinacdo da velocidade orbital critica dos sedimentos e da
velocidade orbital maxima no fundo, pdéde-se calcular o potencial de mobilidade
do fundo para cada ponto da grade computacional da area de estudo.

A partir disso, mapas de mobilidade do fundo ao longo da area de estudo foram
gerados para cada cenario de acordo com os resultados das equacdes de
Komar e Miller (1974) e de Le Roux (2001). Tais mapas podem ser

visualizados na Figura 17 (cenarios 1, 2 e 3) e Figura 18 (cenérios 4 e 5).
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Figura 17. Comparacéo da mobilidade do fundo entre os cenarios C1 (H:1m, T:7s, dir:60°), C2
(H:1m, T:7s, dir:90°) e C3 (H:1m, T:10s, dir:90°), sendo D=0,1cm (D1), D=0,05cm (D2),
D=0,025cm (D3), D=0,0125cm (D4) e D=0,0062cm (D5).
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Figura 18. Comparac¢éo da mobilidade do fundo entre os cenarios C4 (H:2,5m, T:12s, dir:150°)
e C5 (H:4m, T:12s, dir:150°), sendo D=0,1cm (D1), D=0,05cm (D2), D=0,025cm (D3),
D=0,0125cm (D4) e D=0,0062cm (D5).

Para todos os cenarios, 0s sedimentos mobilizados em maiores profundidades

correspondem aos sedimentos mais finos. Aproximando-se da linha de costa,

0s sedimentos mais grossos passam a ser mobilizados juntamente com o0s

finos.

As profundidades méaximas de mobilizacdo variaram de acordo com o cenario

em questdo. A Tabela 6 apresenta uma comparagcao entre tais profundidades

expondo também as diferencas entre os resultados de Komar e Miller (1974) e

Le Roux (2001).
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Tabela 5. Profundidades maximas para mobilizacdo dos sedimentos no fundo em cada cenario,
de acordo com resultados das equacfes de Komar e Miller e Le Roux.

MAXIMA PROFUNDIDADE DE MOBILIZACAO (m)
KOMAR E MILLER LE ROUX
CENARIO 1 19.38 13.39
CENARIO 2 19.38 13.39
CENARIO 3 27.67 22.07
CENARIO 4 66.72 50.40
CENARIO 5 83.3 68.14

Assim, tém-se as maiores profundidades de mobilizagdo para os resultados de
Komar e Miller, e as menores profundidades de mobilizacdo para Le Roux,
correspondendo aos valores de velocidades criticas obtidas por cada um.

O cenério 5 apresentou a maior profundidade maxima de mobilizacdo, o que
pode ser observado na figura de mobilizacdo do mesmo cenério (Figura 18).
Por outro lado, a menor profundidade maxima de mobilizacdo foi encontrada no
cenario 1, o qual teve potenciais de mobilidade somente em regiées bem

préximas a costa.

Levando em conta a mobilizacdo do sedimento mais fino (areia muito

fina, D =0,0062cm), pdde-se obter a porcentagem do fundo de parte da

plataforma continental do Espirito Santo (PCES) que foi mobilizado. No cenério
1, para os resultados de Komar e Miller (Figura 19), apenas 1,6% da plataforma
continental da area de estudo é mobilizada, em contrapartida, no cenario 5
aproximadamente 99,6% da area é mobilizada. Ja para os resultados de Le
Roux (Figura 20), os valores foram um pouco menores, 0,6% para o cenario 1

e 97,8% para o cenario 5.
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PORCENTAGEM DO FUNDO MARINHO MOBILIZADO NA PCES
PARA KOMAR E MILLER (1974)
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Figura 19. Porcentagem de mobilizacdo do fundo marinho de acordo com os resultados de
velocidade critica dos sedimentos por Komar e Miller (1974).

PORCENTAGEM DO FUNDO MARINHO MOBILIZADO NA PCES
PARA LE ROUX (2001)
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Figura 20. Porcentagem de mobilizagdo do fundo marinho de acordo com os resultados de
velocidade critica dos sedimentos por Le Roux (2001).

5.3.2 Discussao

De forma geral, a mobilizagdo do fundo da &rea de estudo variou em todos 0s
cenarios, mostrando sensibilidade a variacbes da direcao, periodo e altura da
onda e a variagfes da profundidade ao longo da area estudada.

A sensibilidade a mudancas na dire¢do da onda incidente € pequena e pode
ser observada nos cenarios C1 e C2, onde as ondas vém de 60° no C1 e de
90° no C2. Tal variacdo da mobilizacdo do fundo esta relacionada aos locais
em que a onda passa e as mudancas que a mesma sofre, diferenciando assim

o resultado final da mobilizacdo entre os cenarios acima citados.
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Quanto ao periodo (T), a sensibilidade ocorre de forma pouco mais
significativa, e pode ser observada nos cenarios C2 (T =7s) e C3 (T =10s).
Como o periodo € o tempo necessario para uma onda se mover a distancia de
um comprimento de onda (1) se a velocidade da onda for constante, uma

relacéo diretamente proporcional se estabelece entre T e 4.

De acordo com The Open University (1999) em aguas com profundidades
menores que a metade do comprimento da onda, aguas rasas, a onda “sente”
o fundo. Portanto, quanto maior o 4 maior a profundidade que a onda pode
influenciar na coluna d’agua e conseqlientemente maior a probabilidade de
mobilizagdo do fundo. Entdo, quanto maior o T, maior o le maior é a
profundidade que a onda é capaz de mobilizar. Por isso, 0 cenario 3 apresenta

uma porcentagem de mobilizagdo maior que o cenario 2.

A variacdo da altura da onda também gera mudancas no padrdo de

mobilizacdo, as quais podem ser observadas nos cenarios C4 (H =2,5m) e C5
(H =4m). Como pode ser visto na equacdo de U,, proposta por Komar e

Miller (1974) para uma onda monocromatica, a altura da onda tem relagéo

diretamente proporcional com a U, ,, ou seja, quanto maior a altura da onda,
maior a U,, e maior as chances de mobilizacdo do fundo marinho, o que €

claramente visivel nos resultados.

Além das caracteristicas da onda incidente, outro fator que tem relevancia
sobre a mobilizagdo do fundo é a morfologia local, representada aqui por meio
da batimetria. Tanto a férmula de Velocidade Orbital do Fundo proposta por

Komar e Miller (1974), quanto a utilizada pelo modelo numérico SWAN,
relacionam inversamente a profundidade local com o valor da U, . Isso esta de
acordo com o pensamento de que quanto menor a profundidade, mais proximo

ao fundo a onda pode influenciar, 0 que aumenta as chances potenciais de

mobilizacdo do fundo.
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As variacdes da mobilizacdo do fundo de acordo com a profundidade ocorrem
em todos os cenarios, porém, é mais evidente nos cenarios C4 e C5 onde

grande parte da Plataforma Continental € mobilizada.

Como observado por Marangoni (2009) existem irregularidades na batimetria a
partir da isébata de 30m, o que consequentemente gera irregularidades nos
resultados de mobilidade do fundo. Os locais de menores mobilidades estdo
associados a ravinas (maiores profundidades) que compdem o fundo da
Plataforma Continental da area de estudo identificadas por Franca (1979) e

corroboradas pela batimetria local.

Observando-se os resultados de mobilizacdo dos cenéarios C4 e C5, nota-se
gue as areas sem mobilizacdo ou somente com mobilizacdo de sedimentos
mais finos estdo associadas principalmente as redondezas dos Paleocanais de

Vitéria e Guarapari.

No geral, observa-se um padrdao de potencialidade de mobilizacdo do fundo
marinho, onde o Setor adjacente ao Rio Doce e o Setor do extremo Sul
apresentam as maiores potencialidades, e o Setor central apresenta as
menores potencialidades (Figura 21).

Esta diferenca associa-se principalmente as distintas morfologias que
caracterizam os setores. Enquanto o Setor do Rio Doce e o Setor do extremo
Sul sdo compostos por baixas profundidades, o Setor central € composto por

uma morfologia irregular com maiores valores de profundidades.

O alto potencial de mobilizacdo sobre o delta do Rio Doce se deve a presenca
de menores profundidades proporcionadas pela grande deposicdo sedimentar
do Rio Doce em forma de um delta submarino. Tal fato é relevante porque os
sedimentos podem ser mobilizados mais proximos a quebra da plataforma, o
que pode indicar um maior potencial de transferéncia de sedimento entre

plataforma e talude.
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Figura 21. Divisdo da area de estudo segundo a potencialidade de mobilizacdo.

Em todos os cenarios, para ambos os calculos de U 0os sedimentos

wcer !
mobilizados em maiores profundidades correspondem aos sedimentos mais
finos, ou seja, mais susceptiveis a mobilizacdo. A profundidade € menor
guando se aproxima da linha de costa, proporcionando a mobilidade de

sedimentos mais grossos juntamente com os finos.

Tal padrdo de mobilizagdo foi encontrado em varios outros estudos
relacionados a mobilidade do fundo em plataformas continentais.

Um exemplo é o estudo de Campos e Dominguez (2010), o qual além de

determinar a mobilidade do fundo da plataforma continental do litoral Norte do
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estado da Bahia. Os autores associam também a mobilidade do fundo com as

formas de fundo do local.

Outro estudo que apresenta o0 mesmo padrdo de mobilizacdo de sedimentos é
o de Griffin e colaboradores (2008). Os autores analisaram a distribuicdo da
mobilidade do grdo na Plataforma Continental a Sudeste da Australia e
concluiram que a mobilizagédo dos sedimentos acontecia de forma gradual, com
um aumento da mobilidade de sedimentos mais grossos na plataforma interna

(regibes mais proximas a costa).

Outro trabalho é o de Bastos e Collins (2002), onde a mobilidade do fundo
marinho foi analisada na Costa de Dorset (Reino Unido). Os autores observam
gue a menores profundidades os sedimentos grossos podem ser mobilizados,
enquanto que sedimentos mais finos sdo mobilizados tanto em regides mais

rasas quanto em regiées mais profundas.
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6 CONCLUSAO

Em todos os casos a velocidade critica aumenta com o aumento do didmetro
do grdo. Os valores calculados segundo as equacdes de Komar e Miller (1974)
foram menores do que os encontrados segundo os calculos da equacao de Le
Roux (2001), com um percentual de diferenca de no maximo 50%. Desta
forma, quando se deseja enfatizar a mobilizacdo e aumentar as margens de
seguranga quanto a mobilidade do fundo marinho, a equagéo de Komar e Miller

é a mais indicada.

As minimas velocidades orbitais de fundo, em todos cenarios, localizaram-se
no interior do Paleocanal de Guarapari, devido as altas profundidades ali
presentes. As maximas velocidades orbitais de fundo variaram de acordo com
o cenario. No cenario 1, 2 e 3 as maximas velocidades orbitais se localizaram
na Praia de Ponta da Fruta-Vila Velha, enquanto que no cenério 4 e 5, se
localizaram na Praia de Carapebus-Serra e na Praia do Além-Anchieta.

A altura da onda se encontra de forma mais alinhada a costa no cenario 1,
enquanto que no cenario 5 observam-se as maiores irregularidades devido ao
aumento da interacdo da onda com o fundo. A direcdo da onda permanece
constante em quase toda a area de estudo, com mudancas apenas has

proximidades da costa, ocasionadas pelo processo de refracéo.

A mobilidade do fundo se mostra sensivel a variacdes na altura da onda, no
periodo da onda, na direcdo da onda e na morfologia. O potencial de
mobilizacdo tende a aumentar com o aumento da altura e do periodo da onda.
Em relacdo a direcdo, ondas incidentes do quadrante Este (90°) tendem a
mobilizar mais o fundo do que ondas vindas de Nordeste (60°), provavelmente
devido a diferentes interagbes que as mesmas fazem com o fundo marinho,
modificando assim, suas caracteristicas basicas. Quanto a morfologia, maiores
profundidades (como os Paleocanais de Guarapari e de Vitdria) apresentam
menores potencialidades de mobilizacdo do fundo enquanto que menores
profundidades (como o Delta do Rio Doce e as regides rasas mais na
extremidade Sul) resultam em maiores potencialidades de mobilizagao.
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Como resultado geral, pode-se dividir a area de estudo em trés dominios que
representam a propor¢cdo do potencial de mobilizacdo do fundo marinho:
dominio mais a Norte, adjacentes a desembocadura do Rio Doce, onde o
potencial de mobilizacdo é maior; dominio Central, com morfologias irregulares,
compreendendo os menores valores de potencialidade de mobilizacdo; e
dominio mais a Sul, onde o potencial de mobilizacdo volta a ser

significantemente alto, devido a presenca de fei¢cdes rasas irregulares.
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Comparacéo dos valores de velocidade critica segundo Le Roux e Komar e Miller para cada

um dos cinco diametros.

Periodo da onda
T=7 segundos

T=10 segundos

T=12 segundos

COMPARACAO ENTRE AS VELOCIDADES CRITICAS
Diametro do grdo (cm)  Komar e Miller, 1974

D=0,1 0,362836463
D=0,05 0,241623642
D=0,025 0,191776812
D=0,0125 0,152213357
D=0,0062 0,120488793
D=0,1 0,381803387
D=0,05 0,272128115
D=0,025 0,215988228
D=0,0125 0,17142997
D=0,0062 0,135700248
D=0,1 0,391878451
D=0,05 0,28917927
D=0,025 0,22952174
D=0,0125 0,18217153

D=0,0062 0,14420303

Le Roux, 2001

0,372649
0,30778
0,255686
0,22826
0,164202

0,4084186
0,347738941
0,293664925
0,264056832
0,192736999

0,423594
0,367899
0,3139
0,283494
0,20873




