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A Deus, por me proporcionar os oceanos como estudo.



A..E nunca considerem seu estudo como uma obrigacao, 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
gual pertencer8 o seu
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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

Figura 3.

200000,000000 300000,000000 400000,000000 500000,000000 £00000,000000 700000,000000
i i i i i i

8000000,000000
1
T
B000000,000000

=, _Foz do rio
Sd0 Mateus

7900000000000
1
T
200000 000000

7800000,000000
1
T
TBO0000,000000

SEDIMENTO LITOCLASTICO

- Lama terrigena
l:l Areia litoclastica

SEDIMENTO MISTO (LITOBIOCLASTICO OU BIOLITOCLASTICO)

[ Areia litobiocistica

Foz do rio
Reis Magos

2 2
8 . g
g SEDIMENTO BIOCLASTICO 2
£ N E
é’ l:l Lamas calcarias \ §
E l:l Cascalho e areia bioclasticos w- £ E
l:l Coquinas ou rodolitos 1
0 25.500 51.000 102.000 153.000
m
T T T T T T
200000,000000 300000,000000 400000,000000 500000,000000 600000,000000 700000,000000

Figura 3. Cobertura sedimentar da plataforma continental do Espirito Santo.
Releitura da carta sedimentoldgica da Bacia do Espirito Santo i 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,
/ =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 ® conver-ev dahorizontal (Figureo vi me nt
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8). O diametro orbital (d,), correspondente a esse deslocamento horizontal, é

dado por d, = ~ - (Komar e Miller, 1973).
a2,0|Io
senlge"—0
¢/ =+
deep water intermediate depth very shallow water

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

— z=—d

O

o)

7==d bottom

bottom

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 maxima da onda proxima ao fundo (U,,), para uma onda

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

Substituindo o d, tem-se:

Voo™ Frsentfin))
2)
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onde K é o numero de ondas dado por K =2p// . O comprimento de onda / ,

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

1
rasas, pode ser dado por / =(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 fphase resolvingd que resolvem a fase de cada componente da
onda, e modelos tipo fphase averagedq 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 fPhase Averagedd ou seja, utiliza a média da
fase e por isso acaba nado requerendo uma alta resolucdo espacial, como a

necessaria para validar modelos tipo fPhase Resolvinga

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):

Propagacéao através do espaco geografico;

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

1 Empinamento devido a variacBes espaciais no fundo e variacoes
espaciais nas correntes;
Bloqueio e reflexdo por oposicéo de correntes;

{1 Transmissao através de obstaculos, bloqueio ou reflexdo por obstaculos.

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

sao:
1 Geracgéo de ondas pelo vento;
1 Dissipacao tipo whitecapping (transbordamento da crista);
1 Dissipacao devido a quebra de ondas induzida pela profundidade;
{1 Dissipagao devido a friccdo com o fundo;
1 Interacdes nédo-lineares entre as ondas (incluindo interacdes triplas e

quadruplas);

1 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):

1 uma grade computacional espacial para que o SWAN seja executado;
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,

1 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 (¢ ). 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:

N&o requer o conhecimento do diametro orbital d,;

E mais precisa do que as equacdes dos métodos anteriores;

Pode ser usada para gréaos de diferentes tamanhos e densidades;

= =2 =4 =4

Pode ser usada para fluxos de camada limite de fundo laminar,

turbulenta ou até mesmo em transicdo em entre os dois tipos de fluxo;

=

Pode ser usada para densidades e viscosidades de fluxo distintas;
Leva em conta a viscosidade dinamica, ndo considerada nos metodos

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

sedimentos (U, ) esta presente na Tabela 1.

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®); / a densidade do fluido (g/cm?®); Iy
a densidade do gréo (g/cm®); rya densidade da particula submersa (g/cm®) sendo
r,=re-r;séarazéoentre r e r (S=rg/r); T operiododaonda (s); g, o

parametro tipo Shields para velocidade orbital limiar adimensiopnal (g, = 0.0246A; **°

N 0.5
W, = 1_629130;")’3 _[, z/ngrg]§ e /M a viscosidade dinamica do fluido;
a

Para fluxos laminares e turbulentos separadamente
Komar e Miller (1974)
=[0118y(s- D]**DY3TY3 para D <0,05cm (fluxo laminar)

=[1,099(s- D]*'D¥"TY"  para D >0,05cm (fluxo turbulento)

Para ambos fluxos laminares e turbulentos
Le Roux (2001)

& o ¢ o
u ? Dr L\J
Uoer -001eM@ 134169M9- 0,6485
e arm u €ar U
e %0 u eaz-PO u
é ¢+ u éc T 0
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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 = \/_ZU rms (3)
2

& S
[ g2 sink? kh

20
2 o~
onde U s = A

E(s,g)dsdg (4)

onde S?=gktanhkh para ondas lineares, g ¢ a aceleragdo da gravidade,

K é o nimero de ondas (Kk=2p//) 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.
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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,
782500
780000 it
777500
i
775000 =
=
772500
- = I E
R

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.
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Os dados batimétricos foram cedidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha -
Diretoria de Hidrografia e Navegacéo i Marinha do Brasil (CHM 7 DHN i 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 i DHN 1 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

WCI')'

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 (equacéao

para D <0,05cm).

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

U, =[109g(s- D]¥'D¥'TY"  para D >0,05m (fluxo turbulento) (6)
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LE ROUX (2001)

g é ﬂ
U,. 001eMu 134169qW'g Ogu 0,6485 (7)
¢ ar m u /ﬁ
7 %70 ~ u
&€ ¢T=+ H eg ¢ a

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 ().

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

2.72 e 2.94g/m®. Assim, o valor de r, aqui utilizado, consiste no valor médio
entre os limites acima citados, ou seja, rg =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 r =1.035g/m*. Como

s=r,- r,entdo s=1795 g/m®. Considerou-se a aceleracéo da gravidade (g)

como 981 cm/s?, e a viscosidade dinamica m 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 g, =0.0246\;%®, sendo W, a
velocidade de sedimentacdo adimensional, a qual pode ser calculada segundo

o didametro adimensional do grdo D, (D, =D3/[rgr,/nf]). O Dy e a férmula

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 Dy W,
D=0.1cm 26.32 W, =(0.825D, - 5.4)**
D=0.05cm 13.16 W, =(0.2636D, - 0.37)
D=0.025cm 6.58 W, =(0.263@D, - 0.37)
D=0.0125cm 3.29 W, =(0.263aD, - 0.37)
D=0.0062cm 1.63 W, =(0.208D, - 0.0652*7
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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). Sao eles: D =0,062nm (areia
muito fina), D =0125mm (areia fina), D =0,25mn (areia média), D =0,5mm
(areia grossa) e D =1mmn (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:

(6)
Se U, for maior que , entdo ha mobilizagdo do fundo marinho. Caso
contrario, U,,, menor ou igual a , 0S gréos permanecem estaveis no fundo

marinho.

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

gue indicam o potencial de mobilizacdo para cada cenario.








































































