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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

ATENUAÇÃO DE ONDAS SUPERFICIAIS DE GRAVIDADE SOBRE FUNDOS
LAMOSOS: ESTUDO DE CASO DA PRAIA DO CASSINO, RS

Saulo Meirelles Nunes da Rocha

Setembro/2010

Orientador: Susana Beatriz Vinzon

Programa: Engenharia Oceânica

A praia do Cassino, RS, é conhecida pela presença de extensos bolsões de lama na
plataforma interna adjacente à Laguna dos Patos. No presente estudo é investigada
a atenuação das ondas quando propagadas sobre fundo lamoso por meio de dados
coletados in situ e pela aplicação da modelagem numérica. Com auxílio de uma
técnica de análise espectral observou-se que a atenuação das ondas ocorre de forma
diferenciada para faixas pré-definidas de períodos de onda. Medições de campo
revelaram que a alta variabilidade da estrutura espacial do depósito de lama possui
estreita relação com a dissipação das ondas induzidas pela lama fluida, que, conforme
definido neste trabalho, possui densidades variando entre 1080 e 1250 g.l−1. Os
resultados mostraram que as ondas com períodos entre 3, 75 e 6, 25 s experimentam
a maior atenuação por conta da interação com o fundo lamoso.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

OCEAN WAVE ATTENUATION OVER MUDDY BOTTOM: CASE STUDY AT
CASSINO BEACH, RS, BRAZIL

Saulo Meirelles Nunes da Rocha

September/2010

Advisor: Susana Beatriz Vinzon

Department: Ocean Engineering

Extensive mud deposits are found offshore Cassino Beach, RS, Brazil. The wave
damping over muddy bottom is studied using field measurements and a numerical
wave model. By applying a technique of spectral analysis we showed that the wave
attenuation occurs differently for predetermined wave periods bands. Field measure-
ments revealed that the high variability of the spatial structure of the deposit of mud
has a close relationship with the dissipation of wave-induced fluid mud. The results
showed that short waves (from 3, 75 to 6, 25 s) undergone the greatest damping by
interacting with fluid mud.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização

Diversas regiões costeiras e estuarinas de todo mundo apresentam substratos ca-
racterizados pela presença preponderante de sedimentos coesivos, frequentemente
referidos como lama [13, 15, 25, 31]. Embora comumente desconsiderados sob a
perspectiva da hidrodinâmica costeira, os depósitos lamíticos são encontrados em
uma grande variedade de ambientes litorâneos, distribuindo-se desde o Ártico até os
trópicos [21, 70].

Não raro, a influência de tais depósitos na morfodinâmica desses ambientes ocorre
de forma bastante acentuada, pelo fato da lama possuir propriedades específicas e
processos de transportes particulares, por exemplo, a floculação, o assentamento, a
deposição, a consolidação, a erosão, a liquefação e a fluidificação [13], que ocorrem
de maneira diferenciada quando comparados aos demais tipos de depósitos sedimen-
tares. Diante dessas singularidades, as matrizes minerais dos sedimentos coesivos,
em muitos casos, formam associações com outras entidades químicas, como metais
pesados, fertilizantes e pesticidas, o que facilita a troca de poluentes entre o subs-
trato lamoso e o meio aquático, podendo oferecer riscos às atividades antropogênicas
e ao meio ambiente [13, 51, 61].

Além disso, o contínuo acúmulo de lama em portos e canais que, habitualmente,
se torna um problema para a navegação, requer uma atividade de dragagem de-
masiado onerosa. Ainda, em eventos de rápida sedimentação, pode acontecer o
soterramento de comunidades bentônicas, causando impactos ecológicos [13, 31].
Por outro lado, a presença de bancos de lama em ambientes costeiros não só serve
de abrigo natural contra a ação de ondas [15, 19, 21], como também para aprisio-
nar nutrientes e, adicionalmente, funcionar como berçário de espécies marinhas de
importância econômica [17].

GADE [19] relatou que, durante períodos de condições de mar severas ao largo
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da costa da Lousiana no Golfo de México, os barcos de pesca abrigavam-se em águas
localizadas sobre um conhecido sítio de lama chamado de Mud Hole. Estudos pos-
teriores também objetivaram compreender a interação das ondas de gravidade com
fundos lamosos na costa da Lousiana, como HSIAO e SHEMDIN [23], SHEREMET
e STONE [52], WELLS e ROBERTS [71].

Outras regiões do mundo também foram objeto de estudo no que concerne à
dinâmica dos sedimentos coesivos e sua relação com a hidrodinâmica local. WIN-
TERWERP et al. [74] aplicaram um modelo numérico de ondas de terceira geração
para prever a atenuação das ondas quando viajam sobre os depósitos lamíticos na
plataforma continental interna da Guiana. Os resultados mostraram um decréscimo
relativo de 50 % da altura significativa (Hs) quando o trem de ondas alcançava o de-
pósito de lama fluida. Embora os resultados de Hs computados tenham apresentado
boa concordância com observações de campo, os autores reiteram a importância de
levantamentos de dados adicionais que contemplem variações espaço-temporais do
espectro de ondas, da espessura e extensão do depósito de lama fluida, bem como
de suas propriedades reológicas, de modo a validar o modelo númerico.

SOLTANPOUR et al. [54], por meio da modelagem física e numérica, buscaram
compreender o amortecimento da energia das ondas quando propagadas sobre os
bancos de lama do Golfo Pérsico. Os experimentos conduzidos pelos autores mos-
traram que dois modelos reológicos distintos tiveram desempenhos semelhantes na
simulação da atenuação das ondas sobre o substrato fluido.

Na costa sudoeste da Índia, MATHEW et al. [30], realizaram medições simultâ-
neas de ondas ao longo de duas estações de coleta perpendiculares à linha de costa.
Os autores tentaram associar a dinâmica da formação, manutenção e dissipação do
banco de lama à ação das ondas de gravidade. Nos períodos de ausência dos depósi-
tos de lama, foi observado uma dissipação na ordem de 25 % da energia das ondas.
Após a formação do banco de lama, os autores verificaram que a altura das ondas
era atenuada em 75− 85 % ao se propagarem por uma distância de 1, 1 km.

ELGAR e RAUBENHEIMER [15], na costa da Lousiana, fazendo uso da mode-
lagem numérica e de dados coletados in situ, verificaram que a energia das ondas
de mais baixa frequência é dissipada ao interagir com o fundo lamoso, entretanto,
a atenuação das ondas em alta frequência nem sempre está associada ao tipo de
fundo, podendo ter relação com as interações não lineares onda-onda. O amorteci-
mento de energia ao longo de todo o espectro de ondas também foi confirmado por
SHEREMET e STONE [52].

No Brasil, a praia do Cassino, RS, é conhecida pela presença de extensos bol-
sões de lama na plataforma interna adjacente à Laguna dos Patos que, em dadas
circunstâncias, migram até o pós-praia. Tamanho evento, de caráter singular na
costa brasileira, desperta a atenção de cientistas e curiosos e tem sido alvo de es-
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tudos. Dentre os trabalhos pioneiros estão os de VILLWOCK e MARTINS [65] e
MARTINS et al. [29], que investigaram a origem e os mecanismos de formação do
depósito lamítico e, ainda, associaram sua ocorrência no prisma praial à ação de
ondas de tempestade. CALLIARI et al. [6] observaram a completa inexistência da
arrebentação em alguns trechos da praia do Cassino após um período de ressaca. A
expressiva atenuação da energia das ondas seria imputada à migração do depósito
desde a ante-praia até a face de praia, como resultado do ataque das ondas.

Inserido nesse contexto, vê-se uma crescente preocupação de alguns segmentos da
sociedade com respeito ao gerenciamento das áreas costeiras marcadas pela predomi-
nância de bancos lamíticos, resultando na concepção de diversos projetos de pesquisa
nos últimos 20 anos, muitos dos quais concentram esforços para o entendimento do
complexo comportamento dos sedimentos coesivos sob regimes hidrodinâmicos va-
riados [13, 17, 21, 31, 32].

1.2 Problemática do estudo

O conjunto de questões tocantes à compreensão da interação dos depósitos la-
míticos com a hidrodinâmica costeira, em especial, com as ondas superficiais de
gravidade, revela, apesar dos avanços, a necessidade de um conhecimento integrado
entre a reologia do sedimento e os mecanismos que regem a propagação e a dissi-
pação das ondas [15, 52]. HOLLAND et al. [21] chamam atenção para o reduzido
número de publicações tratando da importância deste assunto.

Para a compreensão da interação das ondas superficiais com os depósito de lama
fluida, são indispensáveis levantamentos de campo. SHEREMET e STONE [52]
advertem sobre a grande complexidade do emprego de instrumentos de medição
em regiões cuja composição textural predominante é representada por depósitos
lamíticos, o que explica, em parte, a escassez de dados neste tipo de ambiente.
Algumas destas dificuldades têm estimulado o desenvolvimento de diferentes técnicas
de medição e de modelagem numérica, as quais ainda precisam ser aprimoradas.

O planejamento adequado da estratégia amostral adotada é fundamental para
o sucesso da execução de campo. Para o estudo da atenuação de ondas quando
propagadas sobre fundos lamosos, usualmente, executam-se medições simultâneas
dos principais parâmetros de onda em duas estações com profundidades distintas ao
longo de uma radial perpendicular à linha de costa (e.g., ROGERS e HOLLAND
[50], SOLTANPOUR et al. [53], TATAVARTI et al. [56], WINTERWERP et al. [74]).
A ideia é que a estação em profundidades maiores se localize além do fundo lamoso.
Desta forma seria possível observar a evolução das ondas ao longo do transecto até
alcançar o depósito de lama.

Já SHEREMET e STONE [52] optaram por adotar outra estratégia de medição,
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de forma que as duas estações de coleta se situassem sob a mesma linha isobatimé-
trica em águas mais rasas, sendo uma sobre um sítio arenoso e outra em um banco de
lama. De acordo com esses autores, ambas as locações estavam sob o mesmo regime
de ondas. A vantagem dessa configuração seria poder comparar o comportamento
dos espectros de ondas nos dois depósitos sedimentares distintos (arenoso e lamoso)
e, assim, saber a contribuição efetiva da atenuação de energia induzida pela lama
fluida (dissipação viscosa) em oposição à dissipação no fundo tipicamente de areia.

Em concomitância à medição de ondas, são indispensáveis informações detalha-
das sobre as características do depósito sedimentar no que tange a sua reologia.
Depósitos de lama fluida são altamente dinâmicos, em função das forçantes hidrodi-
nâmicas, o que os confere uma alta variabilidade espaço-temporal. Frequentemente
são determinadas a espessura, a densidade e a viscosidade do depósito. Ensaios
geotécnicos e outras medições diretas (e.g., testemunho) e indiretas (e.g., ecossonda
de dupla frequência) também fornecem minúcias valiosas sobre o sedimento e seu
comportamento.

Modelos numéricos têm sido propostos para simular a dissipação de energia das
ondas superficiais de gravidade quando estas interagem com o fundo lamoso. JAIN
e MEHTA [24] discutem o domínio de aplicação de modelos reológicos usados para
estimar a atenuação das ondas. No mencionado estudo, é comparado o desempenho
de modelos conhecidos como viscoso, viscoelástico e poroelástico, cujas abordagens
físicas variam com a reologia do solo marinho. Os autores concluíram que a com-
plexidade inerente à modelagem da dissipação da energia das ondas em ambientes
costeiros com fundos lamosos, seria consequência de um conhecimento fragmentado
sobre a descrição do comportamento constitutivo dos sedimentos, o que reforça a
necessidade de informações prévias das características do depósito.

Defronte do exposto, percebe-se algumas lacunas no entendimento da interação
das ondas superficiais com os depósitos lamíticos. Uma das razões para isso é a
já mencionada carência de dados de ondas e de levantamentos geológicos coletados
simultaneamente, o que forneceria elementos para o melhor entendimento da rela-
ção de retroalimentação entre as ondas e o depósito de lama fluida. Além disso,
poucos estudos abordam como a atenuação de energia das ondas ocorre em termos
do espectro de energia. Os trabalhos de SHEREMET e STONE [52] e ELGAR e
RAUBENHEIMER [15] foram os primeiros expor a questão da dissipação das ondas
mais curtas, porém o assunto ainda traz muitas discussões, conforme comentou S.
Elgar (comunicação pessoal). Todas essas questões serão tratadas com mais detalhes
nos capítulos subsequentes do presente estudo.

No Capítulo 3 é descrita a área de estudo, a Praia do Cassino, com ênfase nas
características dos depósitos de lama, bem como no regime hidrodinâmico local. As
campanhas oceanográficas efetuadas e o processamento dos dados levantados são

4



pormenorizados no Capítulo 4, aonde expõem-se os procedimentos sobre o controle
de qualidade dos dados e o planejamento amostral escolhido. Os resultados alcan-
çados são discutidos nos Capítulos 5 e 6, os quais abordam o assunto da atenuação
das ondas sobre fundos lamosos utilizando diferentes ferramentas de análise e, tam-
bém, conjuntos de dados distintos. Por fim, o sumário e a discussão das informações
geradas encontram-se no Capítulo 7.

1.3 Motivação e objetivos

A motivação do presente estudo reside no fato da relevância deste assunto con-
trastar com as incertezas ainda existentes e a escassez de informações integradas
entre as características do depósito e o regime hidrodinâmico. Tendo em vista as
dúvidas levantadas, o cerne do atual trabalho é colaborar para a compreensão da
atenuação das ondas sobre fundos lamosos cujos objetivos específicos são:

• investigar a dissipação de energia das ondas superficiais por banda de frequên-
cia, propondo como ferramenta uma técnica de análise direcional de ondas;

• analisar como os mecanismos de dissipação viscosa de energia das ondas se
comparam a outros processos dissipativos e às transferências de energia ao
longo do espectro de ondas;

• coligir informações sobre a variabilidade da estrutura vertical de densidade do
depósito de lama e suas implicações na dissipação de energia das ondas;

• compartilhar as estratégias adotadas e as lições aprendidas nas campanhas de
campo realizadas para perfazer o conjunto de dados deste estudo.
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Capítulo 2

Fundamentos Teóricos

Este capítulo trará uma breve revisão dos conceitos elementares relacionados aos
sedimentos coesivos. Ademais, será apresentado, de forma sucinta, o ferramental
matemático da modelagem numérica das transformações das ondas quando intera-
gem com a lama fluida.

2.1 Propriedades dos sedimentos coesivos

O termo sedimento coesivo está geralmente associado a um tipo de material vis-
coso, lamoso, fétido e, por vezes, gasoso. A palavra ”coesivo” exprime o comporta-
mento dúctil quando o sedimento é remodelado. Em verdade, todos os sedimentos
coesivos consistem de sólidos orgânicos e minerais de dimensões granulares [73].

No ambiente marinho, os sedimentos coesivos, ou lama, são formados por uma
mistura de argila, silte, areia fina, material orgânico, água e, em algumas ocasiões,
gás [13]. O comportamento destes grãos varia no tempo e no espaço em razão do
volume de sedimento disponível, das condições meteo-oceanográficas, da atividade
biológica, entre outros [73]. O caráter de coesão resulta, principalmente, da presença
de diferentes minerais argilosos no depósito, os quais compreendem a composição
primária destes sedimentos [51, 57].

Os argilo-minerais constituem a fração mais fina dos solos, geralmente com di-
mensão inferior a 2µm e, no ambiente marinho, são oriundos da desagregação de
minerais como a caulinita, ilita, esmectita e clorita. Não só o reduzido tamanho dos
grãos, mas principalmente, a constituição mineralógica, faz com as argilas tenham
um comportamento extremamente diferenciado em relação aos grãos de silte e areia
[46].

O tamanho e a forma achatada das partículas de argila produzem uma superfície
de contato específica de forma que a distribuição da carga elétrica exerça uma sig-
nificante força eletro-química na presença de água [46, 73]. A presença de matéria
orgânica pode também influenciar substancialmente as características da lama, pelo
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fato de algumas substâncias orgânicas atuarem como material de ligação, reforçando
a atração entre as partículas [13].

No caso da lama fluida com baixo teor de conteúdo orgânico, os grãos de argila
tipicamente compreendem 50−70 % de sólidos e os siltes ocupam posição secundária.
Em ambientes mais energéticos, partículas maiores (na fração de areia fina) são
ocasionalmente transportadas até a mistura fluida, no entanto, representam uma
pequena porcentagem por conta do rápido assentamento [32].

2.1.1 Propriedades reológicas da lama

A ciência da reologia estuda a deformação e o comportamento mecânico do fluido
quando induzido por uma força externa. A reação da maioria dos materiais a aplica-
ção de cargas pode ser matematicamente caracterizada pelas equações constitutivas.

A lama pode exibir propriedades pseudoplásticas, viscoplásticas e/ou viscoelásti-
cas as quais dependem da composição argilo-mineralógica e das condições hidrodinâ-
micas locais [32]. A dificuldade de estabelecer correlações entre os grãos argilas por
meios de índices empíricos, surge da diversidade de comportamentos apresentados
por estes sedimentos em situações distintas [46].

Em geral, a lama liquefeita em baixas concentrações pode ser considerada como
um fluido Newtoniano com viscosidades maiores do que a da água. A viscosidade,
por sua vez, é fortemente dependente das interações entre as partículas. Em adição,
o comportamento em meio aquoso dessas partículas, possuidoras de superfícies es-
pecíficas tão particulares, é muito diferenciado e, nesse caso, a lama liquefeita pode
ser tratada como um fluido.

A equação constitutiva para um fluido Newtoniano ou viscoso relaciona, linear-
mente, uma tensão aplicada T a uma taxa de deformação D, conforme a seguir:

T
′

ij = 2µD′

ij, (2.1)

onde

Dij = 1
2

{
∂vi
∂xj

+ ∂vj
∂xi

}
. (2.2)

Sendo T e D a tensão e a taxa de deformação, respectivamente; i,j são os
índices que indicam os eixos de coordenadas; vi é a velocidade na direção xi; e µ a
viscosidade dinâmica.

A Equação 2.1 é a definição matemática de um fluido e, também, é conhecida
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como Lei de Newton da viscosidade. Esta afirma que, um fluido se deforma continu-
amente enquanto uma tensão de cisalhamento (shear stress) atuar sobre o mesmo.
A viscosidade µ é a propriedade associada à resistência que o fluido oferece a de-
formação por cisalhamento. Nota-se na Equação 2.1 que, quando a viscosidade é
constante, T e D apresentam um relação linear, típica dos fluidos Newtonianos.
Para os fluidos não-Newtonianos, como os pseudoplásticos, viscoplásticos e plásti-
cos, a viscosidade é função de D estabelecendo uma relação não-linear entre T e D
[20, 73].

2.1.2 Características da lama fluida

A lama fluida pode ser entendida como uma solução aquosa com alta concentração
(igual ou superior ao ponto de geleificação) de sedimentos finos, os quais têm sua
sedimentação impedida pela proximidade entre os grãos e flocos. Estes são incapazes
de formar matrizes de ligação fortes o suficiente para eliminar seu potencial de mo-
bilidade, exibindo um comportamento não-Newtoniano (principalmente em grandes
concentrações) [31]. A espessura da camada fluida do depósito pode variar de pou-
cos decímetros a metros e sua densidade normalmente varia entre 1080 e 1200 g.l−1,
podendo alcançar valores ainda superiores.

O termo liquefação às vezes é utilizado como sinônimo de fluidificação, contudo,
existe uma distinção entre os dois fenômenos. O primeiro ocorre quando o pacote
sedimentar saturado colapsa devido a uma tensão externa, fazendo com que os grãos
permaneçam temporariamente em suspensão no fluido intersticial. Por fim, a con-
dição inicial é restabelecida em um curto período de tempo. O outro mecanismo
acontece quando a velocidade vertical do fluido nos poros excede a velocidade de se-
dimentação das partículas e a mistura água-sedimento se comporta como um fluido.
Nesse caso, existe um suprimento externo de água no pacote sedimentar [13, 31].

A fluidificação da lama consolidada pela ação das ondas ocorre quando a matriz
do solo é destruída pelo aumento excessivo da poro-pressão (pressão atuante no fluido
que se encontra no espaço poroso). Inicialmente, pequenas deformações elásticas são
geradas por tensões cíclicas resultantes da passagem das ondas. A partir do momento
em que estas tensões sobrepujam a resistência do fundo em se deformar, ocorrem
falhas internas que permitem a infiltração de água nos poros, a qual exerce uma força
de arrasto sobre os agregados de sedimentos, que se separam até que um equilíbrio
seja atingido. Então, o sedimento fica em suspensão no meio fluido cuja viscosidade
é ordens de grandeza superior a da água. Esse processo ocorre numa pequena escala
de tempo, da ordem de dezenas de segundos a poucos minutos [31, 74]. A interface,
muitas vezes bem marcada, entre a lama fluida e o compartimento água é conhecida
como lutoclina.
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A passagem das ondas superficiais de gravidade sobre o banco de lama fluida é
capaz de gerar ondas internas na interface entre a água e o sedimento (lutoclina). As
ondas internas também interagem com as ondas superficiais, dissipando sua energia
de forma significante numa relação de retroalimentação intensa.

2.2 Princípios da modelagem matemática da ate-
nuação das ondas

O primeiro estudo conhecido sobre o amortecimento das ondas na presença de
lama fluida foi conduzido por GADE [19] em 1958, que tratou os compartimentos
água e lama fluida como um fluido bifásico. Em outras palavras, significa um sistema
de duas camadas, no qual a camada superior consiste de água (invíscida) e a camada
inferior de lama com alta viscosidade.

Nos estudos de modelagem numérica de ondas superficiais em ambientes areno-
sos, é habitual assumir que a batimetria não altera suas características na escala da
evolução das transformações das ondas, salvo raras exceções em eventos de alta ener-
gia. Em contraste, os sedimentos coesivos (principalmente, silte e argila) respondem
rapidamente às forçantes do escoamento, resultando em um forte acoplamento entre
o sedimento e os processos hidrodinâmicos [52].

As equações constitutivas que descrevem as características mecânicas dos sedi-
mentos coesivos são amplamente utilizadas para investigar a interação entre as ondas
superficiais e o depósito lamítico. Basicamente, cinco modelos reológicos são empre-
gados com intuito de caracterizar as propriedades mecânicas, citadas anteriormente,
para diferentes propósitos.

A primeira categoria de modelos considera as ondas se propagando sobre um
fundo elástico ideal. A influência da água intersticial do sedimento é incorporada aos
modelos classificados como poroelásticos. Ambos podem ser aplicados para estimar
o início da liquefação pela ação das ondas. A utilização do primeiro é limitada
a fundos de sedimentos coesivos altamente consolidados. Já o segundo pode ser
empregados em fundos não-consolidados com uma fina camada de lama. Todavia,
nenhum deles incorpora a dissipação de energia das ondas, consequentemente, a
atenuação não pode ser reproduzida [13].

Baseado nas características da lama no seu estado fluido, faz-se distinção ainda
entre os modelos viscoplásticos, viscoelásticos e viscosos [13]. O grupo dos visco-
plásticos não são apropriados para modelar a resposta do fundo lamoso à ação das
ondas. A explicação reside no fato do fundo lamoso se comportar mais como um
material viscoelástico quando sob o efeito de tensões oscilatórias oriundas da pas-
sagem das ondas. Assim sendo, os modelos viscoelásticos representariam melhor as
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propriedades reológicas da lama fluida, não fosse a complexidade inerente à determi-
nação de uma série parâmetros não lineares correspondentes à reologia do depósito.
Não obstante as simplificações impostas aos modelos viscosos (ver seção 2.1.1), a
dissipação de energia das ondas induzida pela lama fluida pode ser representada por
essa classe de modelos [13, 27, 74].

2.2.1 Modelos de duas camadas de dissipação viscosa

Os modelos de dissipação viscosa são regidos pela Lei de Newton da viscosidade
e são tratados como um sistema de duas camadas, na qual um fluido viscoso de
grande densidade (no caso, lama fluida) é sobreposto por um fluido de viscosidade
nula ou consideravelmente menor (normalmente, água).

A seguir será apresentado o desenvolvimento matemático do modelo proposto
por GADE [19], cuja abordagem foi pioneira neste tipo de estudo, sendo apli-
cada, posteriormente, em outros modelos (como apresentado no Capítulo 5). A
representação genérica do esquema do modelo de duas camadas é vista na Figura 2.1.

X

Z

Htot0 Hw0 hw

a

b

htot

Hm0 hm

Fundo  consolidado

Camada de lama (2) - r nm m 2 2 2, , u , w , p

Camada de água (1) - , , u , w , pr nw w 1 1 1

z

x

j

Figura 2.1: Esquema ilustrativo do modelo de duas camadas de dissipação viscosa.

A definição das notações usadas na Figura 2.1 é dada na Tabela 2.2.1 a se-
guir. Este trabalho adotará a convenção desses símbolos como padrão para o de-
senvolvimento matemático do modelo de viscosidade (seguindo o padrão usado por
KRANENBURG [27]).

GADE [19] investigou experimental e teoricamente os efeitos de um fundo vis-
coso e impermeável sobre as ondas superficiais em águas rasas. Estudos posteriores
propuseram soluções mais elaboradas, considerando, por exemplo, a viscosidade da
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Tabela 2.1: Definição dos parâmetros.
Símbolo f(par.) Descrição Unidade
Hw0 cte. Profundidade da camada de água em relação ao nível médio m

Hm0 cte. Profundidade da camada de lama em relação ao nível médio m

Htot0 cte. Profundidade total em relação ao nível médio m

hw f(x, t) Profundidade da camada de água m

hm f(x, t) Profundidade da camada de lama m

htot f(x, t) Profundidade total m

a cte. Amplitude da onda superficial m

ζ f(x, t) Deslocamento da superfície livre m

b cte. Amplitude da onda interna m

ξ f(x, t) Deslocamento da interface água-lama m

ϕ cte. Diferença de fase entre a onda superficial e a interna rad

ρw cte. Densidade da água kg.m−3

ρm cte. Densidade da lama kg.m−3

νw cte. Viscosidade cinemática da água m2.s−1

νm cte. Viscosidade cinemática da lama m2.s−1

u f(x, z, t) Componente horizontal da velocidade na direção x m.s−1

w f(x, z, t) Componente vertical da velocidade na direção z m.s−1

p f(x, z, t) Pressão N.m−2

água ou estendendo o domínio do modelo para águas relativamente mais profundas
(e.g., DARLRYMPLE e LIU [10], DE WIT [13], JIANG e ZHAO [25], NG [36]).

A fim de definir o conjunto de equações governantes, são impostas simplificações
de maneira a viabilizar as manipulações matemáticas. De uma forma geral, para a
representação do modelo de duas camadas de dissipação viscosa, assume-se que:

• as ondas são planas e tem forma senoidal;

• a viscosidade é constante em ambas camadas;

• ambos os fluidos são incompressíveis (ρ = cte.);

• a lama fluida se comporta como um fluido Newtoniano;

• nenhuma perturbação na camada superior está associada a forças de cisalha-
mento;

• os movimentos em ambos os fluidos são incapazes de divergir;

• as variações de pressão na superfície livre são desprezadas;

• a amplitude da onda superficial é considerada pequena em relação à profundi-
dade;

• não ocorrem misturas na interface água-lama;
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• a camada inferior tem profundidade finita e repousa sobre um fundo plano,
rígido, imóvel e impermeável;

• as acelerações verticais são desprezadas;

• a corrente média é nula;

• ambas as camadas são horizontalmente infinitas;

• os fluxos geostróficos e a curvatura da Terra são ignorados.

GADE [19] ainda considera apenas perturbações periódicas, ou seja, aquelas as
quais a altura da onda varia periodicamente dado um ponto fixo, no entanto, decai
com a distância na direção de propagação tal que a distribuição da altura da onda
seja estacionária.

O sistema é descrito pelas equações da continuidade e da quantidade de movi-
mento linearizada para cada estrato i (i = 1, 2), como se segue:

∂ui
∂x

+ ∂wi
∂z

= 0, (2.3)

∂ui
∂t

+ 1
ρi

∂pi
∂x
− νx,i

∂2ui
∂x2 − νz,i

∂2ui
∂z2 = 0, (2.4)

∂wi
∂t

+ 1
ρi

∂pi
∂z
− νx,i

∂2wi
∂x2 − νz,i

∂2wi
∂z2 = −g. (2.5)

A aceleração da gravidade é representada por g. A pressão p é denotada por,
basicamente, três termos, sendo:

pi = −ρigz︸ ︷︷ ︸
I

+ ρi
∂φ

∂t︸ ︷︷ ︸
II

− 1
2ρi(u

2 + w2)︸ ︷︷ ︸
III

, (2.6)

onde p é a pressão total; e φ é o potencial de velocidade, em que u = −∂φ/∂x e
w = −∂φ/∂z.

Os termos I, II e III da Equação 2.6 são, respectivamente, a pressão hidrostá-
tica, a pressão devido à passagem da onda (pressão dinâmica) e a pressão associada
à energia cinética local.

Os deslocamentos da superfície livre1 e da lutoclina com referência ao nível médio
1Por conveniência, a representação do deslocamento das superfícies é dada por notação com-

plexa, por exemplo, ζ = a cos(kx − ωt) = Raei(kx−ωt), isto é, cosx = R{eix}. O símbolo R, que
representa a parte real, é costumariamente suprimido.
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são expressos como:

ζ(x, t) = aei(kx−ωt), (2.7)

ξ(x, t) = ξ0e
i(kx−ωt) = beiϕei(kx−ωt), (2.8)

sendo i =
√
−1; k é o número de onda complexo dado por k = kr + iki; o desloca-

mento da interface ξ0 é complexo, pois conta com a diferença de fase entre as ondas
superficiais e internas.

Com o propósito de se obter uma solução que se aplique ao problema investigado,
faz-se necessário estabelecer um domínio e condições de contorno que expressem, em
termos matemáticos, situações físicas onde se selecione uma única solução para a
equação governante, como se segue.

Em z = 0, a fronteira é rígida, imóvel e impenetrável, sendo:

u2(x, 0, t) = 0, (2.9)

w2(x, 0, t) = 0. (2.10)

Na interface água-lama, z = hm, as condições de contorno impõem que as veloci-
dades e as tensões normais e tangenciais devem ser contínuas (condições cinemática
e dinâmica, respectivamente). Além disso, não há transporte de fluido através da
lutoclina.

u2(x, hm, t) = u1(x, hm, t), (2.11)

w2(x, hm, t) = w1(x, hm, t), (2.12)

w2(x, hm, t) = Dξ(x, t)
Dt

, (2.13)

σzz2(x, hm, t) = σzz1(x, hm, t), (2.14)

τxz2(x, hm, t) = τxz1(x, hm, t), (2.15)
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onde σij e τij significam as tensões normais e tangenciais, respectivamente. Os
índices i e j indicam, nesta ordem, a direção da força normal (no caso, x e z) e a
direção da superfície na qual a força está sendo projetada (plano z).

A condição de contorno cinemática na superfície livre, z = htot, análogo à con-
dição anterior, assegura que a velocidade vertical da superfície é igual à velocidade
vertical do fluido. Já a condição dinâmica estabelece que as tensões são nulas.

w1(x, htot, t) = Dζ(x, t)
Dt

, (2.16)

σzz1(x, htot, t) = 0, (2.17)

τxz1(x, htot, t) = 0. (2.18)

De posse do conjunto de equações (equação diferencial e suas condições de con-
torno), GADE [19] derivou uma relação de dispersão por substituição, assumindo
uma solução harmônica para cada variável que é separável no tempo e na direção x.

k = ±ω



(
1 + ΓHm0

Hw0

)
±
√(

1 + ΓHm0

Hw0

)2
− 4γΓHm0

Hw0
2γgΓHm0



−
1
2

, (2.19)

sendo

Γ = 1− tanh(mHm0)
mHm0

,

m = (1− i)
√
ω

2ν ,

γ = ρ2 − ρ1

ρ2
.

A Equação 2.19 fornece uma expressão explícita para o número de onda k, po-
dendo assim ser calculado analiticamente. A representação gráfica dos resultados é
dada pelos argumentos real e imaginário do número de onda normalizado em fun-
ção da espessura normalizada da camada de lama. Os parâmetros adimensionais
definidos são:
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R

(
k2

ω2Hw0g

)
,

I

(
k2

ω2Hw0g

)
,

Hm0

√
ω

2ν .

Este artifício matemático permite uma visualização gráfica intuitiva dos valores
de R(k) e I(k), conforme visto adiante. Os valores adotados por GADE [19] para ω,
ν, Hw0 e γ foram, respectivamente, 2π/8Hz, 5 ft2.s−1 (0, 464m2.s−1), 4 ft (1.22m)
e 0, 4287.
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Figura 2.2: (k2/ω2)Hw0g em função de Hm0

√
ω/2ν. (k2/ω2)Hw0g representa a taxa

entre a velocidade de fase da onda superficial e a velocidade de fase complexa da
onda interna na interface água-sedimento. Hm0

√
ω/2ν representa a espessura da

camada limite dada pela espessura da camada de lama fluida.

Na Figura 2.2, (k2/ω2)Hw0g é o quadrado da taxa entre a velocidade de fase da
onda superficial e a velocidade de fase complexa da onda interna.

√
ω/2ν representa
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a espessura da camada limite. Quando a parte real de k se aproxima da unidade,
significa que a espessura da camada de lama avizinha-se de zero. Nesta situação, o
argumento imaginário do número de onda tende a ser nulo, uma vez que indica o
decaimento da amplitude da onda (isto é, a atenuação de energia em função da lama
tende a ser mínima). Como explicado anteriormente, o modelo desenvolvido por
GADE [19] é limitado à águas rasas, o que restringe sua aplicação para casos onde
H ′/L ≤ 1/20. O referido autor define H ′ como profundidade efetiva, que quer dizer,
a profundidade da camada de água a qual é equivalente ao comprimento L da onda
superficial quando propagada sobre um fundo rígido. Esse limite pode ser exposto em
termos da espessura normalizada da camada de lama, tal que Hm0

√
ω/2ν ≤ 1, 6815,

definindo o domínio de aplicação do modelo.
GADE [19] observou um decaimento exponencial da altura das ondas ao longo

da distância de propagação até que I(k) se tornasse constante. Em conformidade
com a Figura 2.2, a taxa de decaimento máxima ocorre quando Hm0

√
ω/2ν = 1, 2.
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Capítulo 3

Área de Estudo

Neste capítulo será caracterizada a área de estudo com enfoque nos objetos de in-
teresse para o presente trabalho. O critério de escolha da locação atendeu ao escopo
de Projeto Cassino, um estudo de campo multidisciplinar com principal objetivo
de investigar a atenuação das ondas sobre fundos lamosos [21, 67]. Desta maneira,
levou-se em conta tanto a heterogeneidade do ambiente sedimentar, como o registro
de casos de atenuação de ondas sobre depósitos lamíticos em áreas próximas a sítios
arenosos. Tal condição permitiria a observação do comportamento das ondas, não
só sobre os bolsões de lama, como também sobre a vizinhança arenosa, servindo
como área de controle.

3.1 A Praia do Cassino, RS: aspectos gerais

O balneário do Cassino, situado no município de Rio Grande, RS, compreende
a porção norte de uma faixa litorânea de 220 km (Figura 3.1), que se estende do
molhe oeste da Barra do Rio Grande (ao norte) até a Barra do Chuí (ao sul). Sua
formação está vinculada aos eventos paleogeográficos da Planície Costeira do Rio
Grande do Sul.

Conforme TOMAZELLI et al. [60], os depósitos costeiros aflorantes desta pla-
nície acumularam-se basicamente em dois sistemas deposicionais específicos: um
sistema de leques aluviais desenvolvido ao longo da parte interna da planície cos-
teira; e quatro distintos sistemas deposicionais transgressivos-regressivos do tipo
laguna-barreira (ilustrados na Figura 3.2). Inserido nesse cenário, a atual configura-
ção morfológica da praia do Cassino tem relação intrínsica aos processos geológicos
associados ao desenvolvimento do mais recente sistema deposicional laguna-barreira,
a Barreira IV. As areias praiais da Barreira IV são, em grande parte, quartzosas, de
granulação fina a muito fina. Estes sedimentos juntamente com cascalhos bioclásti-
cos apresentam-se como importantes constituintes dos depósitos da praia atual, do
trecho localizado entre Rio Grande e Chuí [59].
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Figura 3.1: Apresentação da área de estudo, com destaque ao Balneário do Cassino,
RS.

Figura 3.2: Perfil (E-W) ilustrativo dos sistemas deposicionais da Planície Costeira
do Rio Grande do Sul. Modificado de TOMAZELLI e VILLWOCK [59].
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CALLIARI e FACHIN [5] analisaram a granolumetria dos sedimentos superfici-
ais e subsuperficiais da Plataforma Continetal do Rio Grande do Sul e verificaram
uma expressiva contribuição da Laguna dos Patos (Figura 3.1) no suprimento de
sedimentos finos (areia muito fina, silte e argila) para a plataforma interna. O sedi-
mento erodido das áreas fontes é transportado por rios até o corpo d’água receptor
(Laguna dos Patos), cuja função sedimentológica é a mistura e diluição dos sedi-
mentos fluvias, os quais são aprisionados e armazenados, principalmente nas frações
de silte e argila [5, 59].

A exportação de sedimentos da Laguna dos Patos para a área costeira adjacente
tem estreita relação com o regime de ventos da região. A planície litorânea do
Rio Grande do Sul é dominada, em escala sinótica, por um regime bimodal de
ventos associado, basicamente, ao Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS)
e ao Anticiclone Polar Marítimo (alta polar) [37, 38]. Ambos os centros de alta
pressão intervêm de modo importante no quadro de circulação atmosférica da região
Sul [63]. NIMER [38] elucida que durante todo o ano, nas regiões temperadas do
Brasil, sopram ventos de NE oriundos do ASAS e, além disso, os anticiclones polares
(representados pela alta polar), periodicamente invadem o continente sul-americano
com ventos de W a SW, que, frequentemente, atingem o território brasileiro com
direções de S a SE.

REBOITA [47] determinou as Normais Climatológicas Provisórias1 das séries
temporais do banco de dados meteorológicos da Estação Meteorológica de Rio
Grande, no período de 1991 a 2000. A autora constatou que a direção nordeste
é a predominante em todos os meses exceto no mês de maio, em que predomina o
vento de direção sudoeste. Na Tabela 3.1 são apresentados os resultados obtidos por
REBOITA [47] dos principais parâmetros meteorológicos.

No estudo de VINZON et al. [68] sobre a formação dos bancos de lama na região
contígua à desembocadura da Laguna dos Patos, foi evidenciado que a taxa de
suprimento de sedimentos finos para a plataforma interna é fortemente governada
por variações das forçantes atmosféricas, que, por conseguinte, exercem importante
ação sobre as oscilações no nível médio do mar, as quais têm relação direta com
a vazão do estuário. Por outro lado, a contribuição do regime de maré (entenda-
se maré astronômica) nas variações do nível do mar tem papel secundário na taxa
de vazão da laguna [35] e, consequentemente, na exportação de sedimentos finos
para a região costeira. Conforme VELLOZO e ALVES [64], que analisaram séries
de amplitudes de maré retiradas do Catálogo de Estações Maregráficas Brasileiras,
a maré na costa sul do Rio Grande do Sul é classificada como de micromaré (i.e,

1O Comitê Meteorológico Internacional definiu, em 1872, que para o cálculo das médias dos
dados meteorológicos são necessários um série histórica de 30 anos. Como muitas estações me-
teorológicas ainda não possuem séries longas de dados, foi recomendado, em 1989, o cálculo das
normais com séries de 10 anos de dados, sendo chamadas de Normais Climatológicas Provisórias.
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amplitudes menores que 2m) com padrões misto e diurno.
A dinâmica dos sedimentos coesivos também é influenciada pela passagem das

ondas superficiais, as quais modificam a camada limite e promovem tensões cíclicas
junto ao fundo (conhecidas como tensão de radiação) [73]. MOTTA [35] faz menção
aos primeiros levantamentos de dados de ondas realizados na costa do Rio Grande
do Sul. O autor coligiu informações oriundas do Atlas of sea and swell charts para
o Atlântico Sul, bem como, dados de um ano de medição de ondas efetuada ao
largo de Tramandaí, RS. Em sua análise, MOTTA [35] inteirou que os marulhos
(swell) que atingem a costa de Rio Grande provêm sobretudo de SE, possuindo
maior competência para o transporte de sedimentos, enquanto que as vagas (seas)
são procedentes de ENE em decorrência da atuação do vento local.

Mais recentemente, COLI [9] investigou o regime de ondas na região costeira ad-
jacente aos molhes da Laguna dos Patos, utilizando dois conjunto de dados distintos:
um oriundo de um ondógrafo direcional; e outro de observações visuais obtidas de
navios de oportunidade. Por meio de ferramentas estatísticas, o autor definiu a onda
característica da região como tendo altura significativa entre 1, 0 e 1, 5m e período
entre 5 e 6 s. Sob um aspecto sazonal, as ondas do quadrante leste foram mais fre-
quentes durante o verão e a primavera. Já durante os meses de inverno e outono as
ondas mais frequentes eram provenientes do quadrante sul. COLI [9] concluiu ainda,
que, durante todo o ano, a direção mais frequente das ondas foi de SE, consoante
com o trabalho de MOTTA [35].

3.2 Características dos depósitos lamíticos ao
largo da praia do Cassino

Conforme visto na seção 3.1, a Laguna dos Patos se apresenta como uma poten-
cial fonte de sedimentos finos para a plataforma interna adjacente, onde extensos
depósitos de lama são encontrados, recobrindo o fundo predominantemente arenoso.
Cogita-se que os depósitos de sedimentos finos são tanto oriundos do transporte de
grandes quantidades de sedimentos em suspensão da bacia de drenagem da Laguna
dos Patos, quanto dos efeitos antropogênicos associados às atividades de dragagem
no canal do estuário e, também, ao desmatamento relacionado ao uso desordenado
da terra às margens da Laguna [7].

Períodos de alta pluviosidade combinados ao regime de ventos do quadrante N
favorecem a exportação de sedimentos, os quais são transportados sob a forma de
uma pluma costeira (Figura 3.3) responsável pela formação de vastos lençóis de lama
próximos à costa (conhecidos como Fácies Patos) [5]. Nesse cenário, o escoamento de
vazante é aumentado pelo estreitamento do canal, o que potencializa a turbulência
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e, por conseguinte, a mistura de sedimentos. O jato d’água na desembocadura do
estuário (carreando um enorme volume sedimento) interage com as correntes de
deriva induzidas pelos ventos de N-NE, o que explica a acumulação preferencial de
sedimentos finos ao sul dos molhes [5, 68], como é visto na Figura 3.3(a).

(a) Imagem Landsat da pluma de mate-
rial em suspensão da Laguna dos Patos
em situação de vazante com ventos do
quadrante norte. Gentilmente cedida por
Lauro Calliari.

(b) Imagem MODIS desta-
cando o material em suspen-
são da área costeira adjacente
à desembocadura da Laguna
dos Patos. Gentilmente ce-
dida por Leonardo Dardengo.

Figura 3.3: Pluma costeira da Laguna dos Patos.

A deposição do material transportado para a plataforma interna é controlada
pela taxa de suprimento de sedimentos e pela hidrodinâmica costeira (e.g., corrente
litorânea e ondas), os quais atuam em conjunto, governando eventos de consolidação
e erosão. Com isso, a formação do depósito lamítico depende de períodos de con-
dições brandas de mar, que propiciem o assentamento e posterior consolidação do
material em suspensão. Por outro lado, a erosão do depósito está associada à ocor-
rências de tempestade de curta duração, gerando ondas (e correntes) com energia
suficiente para fluidificar o sedimento outrora compactado. CALLIARI e FACHIN
[5] descrevem os mecanismos de transporte, deposição, consolidação e ressuspensão
da lama na Praia do Cassino (conteúdo também abordado resumidamente na seção
2.1).

A caracterização dos bancos de lama ao largo da Praia do Cassino foi relatada em
diversos trabalhos. CALLIARI e FACHIN [5], confeccionaram um mapa de isópacas
de lama superficial a partir de amostragens de sedimentos e, também, por meio de
padrões de sonar de varredura lateral (Figura 3.4(a)). De posse dessas informações,
os autores detectaram espessuras de lama de até 0, 80m, com máximos localizados
entre as isóbatas de 14 e 20m. A extensão do depósito pode atingir até 28 km de
norte a sul.
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Posteriormente, no estudo de CALLIARI et al. [6], foram mapeadas espessuras
de lama de até 1, 90m em uma área de 8 km (ao largo) por 3 km (ao longo da costa).
Na ocasião, os autores observaram que a presença de lama fluida aumentava rumo à
costa, muito embora, o mapa de isópacas indicava um maior volume de lama (com-
pactada) na região ao largo da praia do Cassino. Testemunhos coletados a menos de
7m de profundidade apresentaram um conteúdo de 93 % de lama (47 % de argila e
46 % de silte) e 7 % de areia com densidades média de 1240 g.l−1. Nas amostragem
em profundidades superiores à 10m, laminações de areia com até 10 cm obstruíam
a sequência de lama, sugerindo que a deposição de lama ocorre em eventos alterna-
dos em função das condições meteo-oceanográficas locais. A análise granulométrica
de um testemunho coletado à 11, 5m mostrou que 95 % dos grãos compreendiam a
fração argila e silte, porém com densidades médias de 1430 g.l−1, demonstrando um
maior grau de compactação que a porção mais rasa do depósito. CALLIARI et al. [7]
reúnem resultados de amostragens com testemunhos coletados em diferentes profun-
didades do sítio de lama. Os testemunhos obtidos nas áreas mais rasas apresentaram
maior teor de lama fluida sobreposta a uma camada de areia, enquanto que aqueles
coletados em águas relativamente mais profundas, exibiram maior compactação com
lentes de areia com diferentes espessuras (Figura 3.4(b)).

(a) Mapa de isópacas de lama total (fluida e
consolidada). Fonte: CALLIARI e FACHIN
[5].

(b) Seção transversal dos testemunhos co-
letados à 6 e 14m de profundidade, da
esquerda para direita, respectivamente.
Modificado de CALLIARI et al. [7]

Figura 3.4: Características do depósito lamítico ao largo da praia do Cassino, RS.
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Os limites mais atuais dos bancos de lama variam entre 6 e 25m de profundidade
com depocentro localizado a 9 km ao sul da desembocadura da Laguna do Patos,
na isóbata de 15m, conforme exposto por CALLIARI et al. [7]. A posição do
depocentro seria reflexo da rotação da pluma costeira no sentido horário, resultado
da sua desacelaração ao sul dos molhes (visto na Figura 3.3(a)). Os autores reforçam,
ainda, que os limites do depósito dependem majoritariamente da interação entre
o suprimento de lama e a capacidade erosiva do escoamento junto ao fundo, no
qual, em águas mais rasas, é dominada pelas ações das ondulações e das correntes
induzidas pelos ventos.

Parâmetros geotécnicos da lama do depósito ao largo da Praia do Cassino, ob-
tidos por DIAS e ALVES [14], mostraram que o material analisado é altamente
plástico e compressível, com baixa resistência ao cisalhamento. Segundo os auto-
res, tais características estão vinculadas a uma alta viscosidade da fração fina do
sedimento. DIAS e ALVES [14] ainda averiguaram, por meio de análises geotécni-
cas, que algumas porções mais ao largo do banco de lama estavam em processo de
consolidação, principalmente, devido à pressão adicional exercida pela presença de
areia. REED et al. [48] encontraram uma taxa de sedimentação de 25mm.ano−1

na porção sul do depósito e, nas proximidades do depocentro, os autores registra-
ram uma acumulação de até 50mm.ano−1. A rápida acumulação de sedimentos e
a ação dinâmica das ondas têm importante função em manter a baixa resistência à
aplicação de tensões.

Assim como explanado na seção 2.1.2, as tensões aplicadas junto ao fundo em
decorrência da passagem das ondas levam, em determinados casos, a fluidificação da
lama. Esta, na forma fluida, pode escoar por gravidade para regiões mais profundas,
ou mesmo, ser transportada em direção à costa, por advecção, sob intensa ação de
ondas [33].

Episódios de deposição de lama na praia do Cassino ocorrem com razoável as-
siduidade [29, 65]. Desde 1972 foram verificados pelo menos 25 eventos, sendo o
primeiro registro datado de 1901 [3, 6], todos acarretando transtornos à região.
CALLIARI et al. [6] caracterizaram o depósito de lama após sua ocorrência na face
de praia. Os autores associaram a migração da lama para o estirâncio à tempes-
tades sucedidas durante o meses de março e maio de 1998. Naquela circunstância,
observou-se um aumento da espessura da lama fluida em direção à costa e a ausên-
cia da zona de arrebentação, identificando uma região de acentuada atenuação das
ondas. Na Figura 3.5 é apresentado um mosaico de aerofotografias da Praia do Cas-
sino, no qual observa-se nitidamente um enfraquecimento da zona de surfe (marcada
pelos padrões de cor branca na imagem) até seu completo desaparecimento por uma
faixa de cerca de 0, 5 km em razão da migração do depósito de lama para águas mais
rasas.
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Figura 3.5: Mosaico georreferenciado da vista aérea da Praia do Cassino. Percebe-se
claramente a inexistência da zona de surfe na região central da imagem. Gentilmente
cedido pelo Laboratório de Oceanografia Geológica da FURG - LOG/FURG.

Uma síntese recente abordando os processos de deposição da lama na Praia
do Cassino é apresentada por CALLIARI [4]. O autor ressalta que o aumento
das atividades antropogênicas no estuário da Laguna dos Patos (e.g., dragagem)
amplificam os processos naturais de deposição de sedimentos finos na face de praia,
contrariando a proposição de VILLWOCK e MARTINS [65], que afirmaram ser um
processo unicamente natural.

CALLIARI et al. [6] destacaram os impactos gerados pela cobertura de lama
sobre a zona subaérea da praia arenosa no Cassino. Dentre os principais estão o
soterramento de comunidades bentônicas; o enfraquecimento do turismo e a redução
das atividades de recreação, principalmente, durante o verão; o aumento do risco
da prática de esportes náuticos, como exemplo, os casos em que surfistas ficaram
aprisionados no bolsão de lama; e os problemas relacionados ao uso do espaço da
praia, uma vez que, existe um intenso tráfego de veículos na mesma. Exemplos
genéricos dos impactos ocasionados pela presença da lama são exibidos na Figura
3.6, onde também são apresentados registros do último evento de deposição de lama
na praia em abril de 2009.
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(a) Coleta de amostras do depósito la-
mítico durante o evento de deposição na
praia em fevereiro de 2008. Cortesia do
LOG/FURG.

(b) Carro resgatado em meio à lama. Fonte:
CALLIARI et al. [6]

(c) Exemplares de moluscos parcialmente co-
bertos pela lama já retrabalhada juntamente
com bolas de argila, evidências típicas do re-
torno da ação hidrodinâmica. Fonte: Saulo
Meirelles.

(d) Cenário da Praia do Cassino após o episó-
dio de deposição de abril de 2009 com desta-
que para a ausência da zona de surfe. Fonte:
Saulo Meirelles.

Figura 3.6: Impactos gerados pela deposição de lama na Praia do Cassino.

26



Capítulo 4

Conjunto de Dados

A coletânea de dados apresentada no capítulo 4 é oriunda do Projeto Cassino, um
experimento multidisciplinar que envolveu diversas instituições nacionais e interna-
cionais [67]. O projeto previa levantar um volume considerável de informações in
situ, abrangendo aspectos hidrodinâmicos e sedimentológicos da Praia do Cassino
com o objetivo de aprimorar o entendimento sobre o comportamento das ondas e o
transporte de sedimentos em zonas costeiras marcadas pela presença significante de
sedimentos coesivos.

A concepção do Projeto Cassino ocorreu em 2005, cuja escolha da locação foi
estimulada pelo número de registros de eventos em que o banco de lama migrou para
a praia arenosa. A ideia era caracterizar quantitativamente a atenuação das ondas
quando propagadas sobre o fundo de lama fluida e avaliar as transformações das
ondas ao viajarem sobre ambientes sedimentares heterogêneos. Para tanto, foram
realizados três curtos cruzeiros oceanográficos onde realizaram-se medições dos pa-
râmetros das ondas e também levantamentos de informações sobre as características
e a reologia do depósito lamítico típico da região. Uma série de outros dados fo-
ram adquiridos, porém de relevância secundária para o presente trabalho. Detalhes
sobre a abordagem científica do experimento como um todo podem ser obtidos em
HOLLAND et al. [21].

Adiante serão descritos cada uma das campanhas realizadas, salientando a aqui-
sição de dados de interesse para este estudo. A primeira e maior das campanhas
oceanográficas ocorreu entre maio e junho de 2005, na qual foi obtida uma série tem-
poral de 45 dias de dados de ondas, além do mapeamento do ambiente sedimentar
do depósito. O segundo experimento de campo aconteceu em novembro de 2007 com
o intuito de compreender a dinâmica da estrutura vertical de densidade do depósito
de lama. Finalmente em abril de 2008, realizou-se a última campanha, em que foram
adquiridas informações simultâneas sobre o regime de ondas e as características da
lama fluida.
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4.1 A campanha oceanográfica de 2005

De modo a quantificar as transformações sofridas pelas ondas desde sua passagem
pela Plataforma Continental interna até próximo à zona de arrebentação, foram
realizadas medições simultâneas de ondas em duas profundidades distintas. Ambas
as estações de medição alinhavam-se ao longo de uma seção imaginária perpendicular
à linha de costa com extensão de aproximadamente 35 km em frente ao balneário
Querência, no Cassino (Figura 4.1).

Figura 4.1: Localização das estações (marcada pelos símbolos em cruz) aonde foram
fundeados os equipamentos de medição de ondas durante a campanha oceanográfica
de 2005.

Na profundidade de 25m, caracterizada pelo fundo predominantemente arenoso,
foi instalada uma bóia direcional de medição de ondas (Directional Waverider Buoy
Datawell). Este ondógrafo direcional possui sensores (acelerômetros) que medem
a aceleração dos deslocamentos do nível d’água nos eixos x, y e z. Com isso, a
elevação do nível médio pode ser obtida pela dupla integração do sinal de aceleração
em z. A partir das medições das inclinações em x e y (pitch e roll) em conjunto
com as informações fornecidas pela bússola interna do equipamento, podem-se de-
terminar as direções N-S e E-W. O ondógrafo realizava medições e as transmitia
via rádio para um receptor em terra, a cada meia hora, os dados brutos das três
séries temporais, fornecendo também alguns dos principais parâmetros estatísticos,
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por exemplo, altura significativa de onda (Hs), parâmetros direcionais, período de
zero-ascendentes (Tz) e outros [12].

Em aproximadamente 9m de profundidade, em meio ao depósito de lama, foi
instalado, a 0, 30m do fundo, um perfilador acústico de correntes, modelo Aquadopp
da Nortek [39]. Este instrumento é capaz de medir os principais parâmetros das
ondas pelo método PUV, no qual é possível extrair o espectro de densidade de
energia das ondas usando a série de pressão produzida pela passagem das ondas
(pressão dinâmica) e, ainda, obter a direção das mesmas calculando os espectros
cruzados entre as componentes de velocidade u e v (por isso o nome PUV). O
equipamento foi configurado para medir ondas a uma taxa de amostragem de 2Hz
durante, aproximadamente, 34min (≈ 2048 s) ininterruptos dentro de um intervalo
de 3h completas durante o mesmo período de aquisição do ondógrafo.

É pertinente comentar que, na tentativa de comparar o comportamento das on-
das quando viajam tanto sobre um banco de lama quanto sobre um sítio arenoso, foi
fundeado um terceiro instrumento ao sul do transecto original, indicado na Figura
4.1, em que a composição granulométrica da área era tipicamente arenosa. Lamenta-
velmente, o equipamento foi perdido devido às adversidades ambientais encontradas
durante a campanha. Essa estratégia amostral, proposta por SHEREMET e STONE
[52], auxiliaria na compreensão da dissipação de ondas curtas.

Ainda na primeira etapa desta campanha, antes das medições de ondas, foi
efetuado o mapeamento superficial e sub-superficial dos depósitos lamíticos por meio
de levantamentos ecobatimétricos (em dupla frequência, 50 e 200Hz) e sísmicos e,
também, por amostragens geológicas. Entretanto, as informações sobre o banco de
lama de importância para o presente trabalho foram retiradas de CALLIARI et al.
[7] e de ROGERS e HOLLAND [50], dispensando o tratamento dos dados gerados
durante a citada campanha.

Os dados de vento para o período foram obtitdos tanto da Estação Meteorológica
de Rio Grande, No. 83995, mantida pelo INMET, quanto da estação meteorológica
da Praticagem da Barra de Rio Grande. Os dados da primeira foram gentilmente
cedidos pelo Laboratório de Meteorologia da FURG (http://www.meteorologia.
furg.br/), enquanto, os dados da Praticagem foram fornecido pelo LOG/FURG.
Mediante comparação visual, os parâmetros de vento da Praticagem mostram-se
mais adequados, porque, a série de dados estava completa e com menos ruídos
(Figura 4.2). De modo complementar, foram obtidos os campos de vento e pressão
fornecidos pelo NCEP/NCAR com intuito de analisar a atuação dos ventos na região
em escala sinótica.
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Figura 4.2: Comparação entre os dados de vento da Estação Meteorológica
No. 83995 e a estação meteorológica da Praticagem da Barra de Rio Grande.

4.1.1 Processamento dos dados de ondas

O processamento dos dados de ondas adquiridos durante a campanha de 2005 foi
direcionado para dois propósitos: o primeiro foi para a aplicação de uma técnica
espectral de análise direcional de ondas para avaliar a atenuação das ondas por
banda de frequência; e o segundo para servir como dados de entrada do domínio do
modelo numérico empregado com a finalidade de avaliar a contribuição dos termos
dissipativos de fricção e da atenuação induzida pela lama fluida separadamente.

Dados do ondógrafo direcional

O período de aquisição de dados se estendeu de 15/05/2005 à 26/06/2005, com-
preendendo cerca de 42, 5 dias. A cada hora cheia, o ondógrafo registrava 1800 s
(30min) das séries de elevação da superfície (η) e das duas inclinações ortogonais
(ηx e ηy) à uma taxa de amostragem de 1, 28Hz, produzindo um arquivo de da-
dos brutos com 2303 pontos. Os dados transmitidos pela bóia passam por um
pré-processamento interno, o qual codifica o registro de acordo com a qualidade da
medição. Assim, para efeito de análise da confiabilidade dos dados, foram selecio-
nados apenas os arquivos dos registros classificados como ”correto”.

Em seguida foram gerados os espectros de densidade de energia das ondas S(f),
a partir das séries de elevação η, e os espectros de distribuição direcional D(θ),
pelo cálculo da correlação cruzada entre os deslocamentos η, ηx e ηy (Figura 4.3).
Todos os espectros foram construídos por meio de técnicas espectrais convencionais,
em que o registro de 2303 foi divido em 32 segmentos com 64 pontos (64 graus
de liberdade), conforme descrito por PARENTE [43]. Essa análise admite que as
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propriedades estatísticas da amostra se conservam no tempo (processo ergódico),
permitindo deduzir os parâmetros estatísticos do processo e reduzir ou cancelar
suas características variantes (ruídos) [42, 43].

Para identificar alguma possível fonte de ruído, foi computada a função de coe-
rência mediante o cálculo da correlação cruzada entre η e ηx (Cuz) e entre η e ηy
(Cvz), conforme apresentado na Figura 4.3(a). Desta forma, pôde-se estabelecer as
frequências de corte, definindo o intervalo 0, 05 < f < 0, 30Hz como o de melhor
correlação. O intervalo de confiança de 95 %, visto nos espectros das Figuras 4.5(a) e
4.3(c) (linhas tracejadas), permitiu verificar o compromisso estatístico da estimativa
de modo a obter uma resolução espectral aceitável (ver HOLTHUIJSEN [22]).

Os dados do ondógrafo também serviram como entrada para o modelo numérico
utilizado neste estudo, tal que a construção dos espectros, desta vez, foi realizada
com o programa de pós-processamento do fabricante, o W@ves21. O programa
calcula os espectros usando os métodos de Fourier, conforme explanado em DA-
TAWELL BV [11]. Foram gerados 712 arquivos contendo os espectros de ondas
S(f), de distribuição direcional D(θ) e de espalhamento direcional.

Dados do perfilador acústico de correntes

O correntômetro, instalado sobre a camada de lama, adquiriu dados de 15/05/2005
até 25/06/2005, simultaneamente ao ondógrafo. Foram selecionadas as séries de
pressão p e das componentes horizontais da velocidade (u e v) dos arquivos brutos
extraídos, que continham, no mínimo, 2048 pontos. Posteriormente, foram compu-
tados os espectros de densidade de energia S(f) e de distribuição direcional D(θ)
pelo emprego da técnica PUV, que escalona os espectros de pressão e de direção,
medidos em profundidade, para a superfície.

BISHOP e DONELAN [2] afirmam que o fator de correção, oriundo da Teoria
Linear de Ondas (ver MEIRELLES e VIOLANTE-CARVALHO [34]), é apropriado
para compensar a série de pressão (dinâmica) em profundidade, podendo alcançar
até ±5 % de exatidão. O sinal da pressão é atenuado por conta da diminuição do
movimento orbital das ondas com a profundidade, acarretando ruídos indesejáveis.
O fator de correção à resposta da pressão é dado por uma função de transferência
Hp(f) que converte o espectro do sinal de pressão Sp(f) no espectro de elevação da
superfície S(f), como exemplificado no esquema abaixo:

Sp(f) → Hp(f) → S(f)

Matematicamente o espectro de densidade de energia na superfície é calculado
conforme a seguir:

S(f) = Sp(f)
Hp(f)2 . (4.1)
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(a) Painel superior: segmento da série temporal bruta dos deslocamentos vertical
(η) e horizontais (ηx e ηy). Painel inferior: função de coerência entre os desloca-
mentos vertical e horizontais (Cuz e Cvz). No dia 28/05/2005 tem-se as condições
de mar mais branda de todo período, enquanto no dia 16/06/2005, foram obser-
vados os mais severos estados de mar.
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(b) Espectros de energia e de direção referentes ao dia 28/05/2005.

0.02 0.05 0.1 0.3 0.5
0

5

10

15

20

25

30

35

D
en

si
da

de
 e

sp
ec

tr
al

 [m
2 .H

z−1
]

Frequência [Hz]
0.02 0.05 0.1 0.3 0.5

N

NE

E

SE

S

SW

W

NW

N

D
ire

çã
o

Frequência [Hz]

(c) Espectros de energia e de direção referentes ao dia 16/06/2005.

Figura 4.3: Controle de qualidade dos dados do ondógrafo e construção dos espec-
tros. Notar a diferença de escala entre os eixos y dos gráficos entre os dias 28/05 e
16/06.
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Sendo:

Hp(f) = cosh k(hw + z)
cosh khw

. (4.2)

Neste caso z indica a posição do sensor de pressão na coluna d’água. Procedi-
mento análogo foi realizado para as séries das componentes u e v de forma que a
função de transferência Hh(f) é escrita por:

Hh(f) = sinh k(hw + z)
cosh khw

. (4.3)

Com as relações obtidas nas Equações 4.1, 4.2 e 4.3 obtêm-se os espectros de
elevação e de direção na superfície. O valor de 1/Hp(f)2, que multiplica o sinal da
pressão, cresce exponencialmente, fazendo com que a alta frequência do espectro
na superfície apresente valores espúrios (o mesmo raciocínio se aplica para as séries
dos deslocamentos horizontais). Por meio da visualização gráfica das funções de
transferência e de coerência, o intervalo de frequência 0, 05 < f < 0, 30Hz foi
estabelecido como o de melhor correlação (Figuras 4.4, 4.5).

A intensidade do sinal varia em função do período das ondas, assim, em alta
frequência, ocorre sua acentuada redução. Isto é indicado pela função de coerência
entre os registros de p e u e de p e v para os dias 28/05 e 16/06 (Figura 4.4).
Nota-se que acima de 0, 3Hz a função assume valores aleatórios, atestando que a
partir dessa frequência o sensor de pressão do instrumento, instalado à 0, 30m do
fundo, era incapaz de medir as oscilações de pressão devida à passagem das ondas.
O mesmo comportamento é observado na função de transferência, razão pela qual
o espectro na superfície atinge valores que tendem ao infinito em altas frequências
(Figura 4.5).

As medições de ondas do perfilador de corrente também foram utilizadas para
fins de comparação com os resultados computados pelo modelo numérico. Neste
caso, os parâmetros foram calculados pelo programa computacional do próprio fa-
bricante, o QuickWave. O programa aplica técnicas espectrais convencionais para
a análise PUV e calcula os principais parâmetros estatísticos, como, altura sig-
nificativa (Hs), período de zero-ascendente (Tz), etc (ver tutorial disponível em
http://www.nortekusa.com/). Ao todo foram gerados 324 espectros de elevação e
de direção correspondentes ao período de aquisição.

Após o processamento das informações levantadas na Campanha de 2005, foram
confeccionados os gráficos das séries temporais dos principais parâmetros de ondas
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Figura 4.4: Painel superior: segmento da série da série temporal bruta da pressão e
das componentes u (leste) e v (norte). Painel inferior: função de coerência entre a
pressão e as componentes de velocidade (Cpu e Cpv). No dia 28/05/2005 tem-se as
condições de mar mais branda de todo período, enquanto no dia 16/06/2005, foram
observados os mais severos estados de mar.
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(a) Painel superior: o espectro de pressão no fundo (à esquerda) é multiplicado
pelo inverso do quadrado da função de transferência (à direita). Painel inferior:
espectros de densidade de energia e de direção das ondas corrigidos para a superfície
referentes ao dia 28/05/2005. Notar que o espectro corrigido atinge valores irreais
quando f > 0, 3Hz em razão da multiplicação por H(f)−2.
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(b) Painel superior: o espectro de pressão no fundo (à esquerda) é multiplicado
pelo inverso do quadrado da função de transferência (à direita). Painel inferior:
espectros de densidade de energia e de direção das ondas corrigidos para a superfície
referentes ao dia 16/06/2005. Notar que o espectro corrigido atinge valores irreais
quando f > 0, 3Hz em razão da multiplicação por H(f)−2.

Figura 4.5: Controle de qualidade dos dados do perfilador de corrente e construção
dos espectros. Notar a diferença de escala entre os eixos y dos gráficos entre os dias
28/05 e 16/06.
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medidos por ambos os equipamentos (Waverider e Aquadopp), juntamente com o
conjunto de dados de velocidade do vento. A reunião desses dados em um mesmo
gráfico, possibilitou a análise visual, no domínio do tempo, do regime de ondas
durante o período de aquisição, o qual será discutida adiante (Figura 4.6).

A área hachurada da Figura 4.6 indica o período de condições de mar mais
severas. Para identificar a origem dessa ondulação, foram geradas as cartas do
campo de vento e de pressão superficiais, vistas na Figura 4.7.

A pista de vento que gerou a ondulação origina-se de um anticlone extratropical,
que surge da alta polar (ver seção 3.1), se intensifica e permanece estacionário desde
do dia 15 até se dissipar por volta do dia 17/06.

4.2 A campanha oceanográfica de 2007

O requerimento de informações sobre a variabilidade da lutoclina ao longo do
transecto mostrado na Figura 4.1 estimulou o planejamento de uma segunda cam-
panha oceanográfica na Praia do Cassino. Para tal finalidade, foram levantados
dados sobre o depósito, em um total de 10 estações de coleta (Figura 4.8).

Durante este experimento, realizado entre 29/10 a 03/11/2007, foram coleta-
dos testemunhos de aproximadamente 2m de comprimento, por meio de mergulho
autônomo, nas estações #01, #03 e #05 (Figura 4.9(a)). Cada tubo de acrílico apre-
sentava uma sequência de pequenos orifícios, do topo à base, espaçados de 5 cm, por
onde foram coletadas cautelosamente sub-amostras de sedimentos, com o uso de
seringas, e acondicionadas em recipientes apropriados a fim de se preservar o con-
teúdo de água de cada camada. Posteriormente, a densidade de cada sub-amostra
foi determinada em laboratório.

Em paralelo, a densidade do sedimento foi obtida com emprego de um densíme-
tro, instrumento desenvolvido pela STEMA Survey Services, que é lançado preso a
um cabo do bordo da embarcação, traçando o perfil de densidade ao longo da coluna
d’água até penetrar no sedimento (Figura 4.9(b)). De acordo com o fabricante, as
diferenças de frequência ressonante de onde o equipamento é inserido, depedentes
da reologia do meio, são percebidas por uma espécie de diapasão em forma de garfo
(vibrating-fork), que converte o sinal elétrico em valores de densidade. O densímetro,
durante seu lançamento, consegue atravessar eficientemente a camada superficial do
sedimento do fundo ao mesmo tempo em que um sensor de pressão registra a pro-
fundidade [55]. Os dados medidos são visualizadas em tempo real, permitindo o
controle da qualidade dos resultados em campo, o que foi imprescindível, visto a
forte influência da ação das ondas na resposta do equipamento.
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Figura 4.6: Série temporal dos parâmetros de ondas e velocidade do vento adquiri-
dos durante a Campanha de 2005 (Waverider - WDR; Aquadopp - ADP). A área
hachurada indica o período de condições de mar mais severas. Os parâmetros apre-
sentados são: altura significativa (Hs), direção principal (Dir), período de pico (Tp)
e espalhamento direcional (Spr).
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Figura 4.7: Carta do campo de vento e de pressão obtido da reanálise II do
NCEP/NCAR para o período de estado de mar mais severo.

4.2.1 Estrutura vertical de densidade do depósito

As informações levantadas nesta campanha sobre a estrutura vertical de densidade
da lama serviram para integrar o banco de dados das características do depósito já
existentes. A determinação da densidade in situ e em laboratório foi orientada para
avaliar o desempenho do densímetro.

Determinação da densidade em laboratório

Em laboratório a densidade das sub-amostras do testemunho foi determinada
analiticamente aplicando uma relação entre o peso seco e o peso úmido de cada
réplica. As sub-amostras, inicialmente preservadas, foram pesadas em balança de
precisão (0, 0001 g). Em seguida, o sedimento foi levado à estufa à 105 ◦C até atingir
peso constante e, então, realizou-se nova pesagem. Logo depois foi determinada a
densidade (ρsed) da amostra pela seguinte expressão (adaptada de WINTERWERP
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Figura 4.8: Localização das estações (marcada pelos símbolos em vermelho) aonde
foram levantadas as informações sobre o depósito durante a campanha oceanográ-
fica de 2007. À direita dos pontos seguem a numeração das estações e as datas
em que foram coletados os dados. Os símbolos em preto marcam os fundeios dos
equipamentos de medição de ondas da campanha anterior.

e VAN KESTEREN [73]):

ρsed = C +
(

1− C

ρquartzo

)
ρw, (4.4)

onde ρquartzo = 2650 kg.m−3, ρw é a densidade da água, que foi medida pelo densí-
metro e a concentração, C, é dada por:

C = ρquartzo

1 +
ρquartzo
ρwW

 , (4.5)

sendo o conteúdo de água, W , escrito como se segue:

W = (Peso total - Peso seco)
Peso seco .
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(a) Amostragem de testemunhos coleta-
dos por mergulho autônomo. Fonte: Fá-
bio Nascimento.

(b) Detalhe do densímetro utilizado.
Fontes: www.stema-survey.com e Saulo
Meirelles.

Figura 4.9: Levantamento das informações sobre o depósito de lama fluida durante
a campanha de 2007.

Determinação in situ da densidade

A densidade da lama no campo foi obtida com auxílio do densímetro. Em cada
uma das estações de coleta foram realizados pelo menos 3 lançamentos, dos quais
foram selecionado aqueles que apresentaram menos interferências de agentes externos
nos dados. A velocidade de queda do instrumento muito superior a 1m.s−1 e o
balanço da embarcação por conta da agitação marítima eram potenciais fontes de
ruídos.

De modo a sanar estes inconvenientes, os dados foram pré-processados pelo pro-
grama do equipamento, em que os perfis de densidade foram suavizados por meio de
média móvel. O programa também corrige a diferença de 0, 50m de altura entre os
sensores de pressão e de densidade e, além disso, separa apenas os dados registrados
durante a descida do equipamento (vide Figura 4.10).

Os resultados de ambas as análises foram comparados inicialmente pela obser-
vação gráfica, na qual pôde-se estabelecer uma profundidade de referência para as
duas técnicas utilizadas. O parâmetro para equivaler as profundidades baseou-se na
mudança abrupta do perfil de densidade que define a lutoclina. Assim, a profundi-
dade da lutoclina foi considerada a mesma nos resultados dos métodos, posto que o
testemunho não possuía referência altimétrica. Além disso, foi realizada uma análise
de correlação linear entre os perfis obtidos pelo testemunho e pelo densímetro em
cada estação, como apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.10: Exemplo do tratamento dos dados gerados com o densímetro. À es-
querda, a curva suavizada após as correções aplicadas. À direita, o perfil dos dados
brutos, mostrando o registro da subida do equipamento. O perfil foi realizado no
dia 31/10/2007 na estação #04.

4.3 A campanha oceanográfica de 2008

A última etapa de campo do presente trabalho foi motivada pela necessidade de
coletar dados de ondas simultâneos a levantamentos da estrutura vertical do depósito
de lama. Para este propósito, a estratégia adotada, dentro da malha amostral da
campanha anterior (Figura 4.8), incluiu medição de ondas em modo contínuo na
estação #10, localizada na extremidade de maior profundidade do transecto. Em
concomitância, nas estações mais rasas, foi determinado o perfil vertical de densidade
da camada de lama ao mesmo tempo em que um equipamento realizava medições
de ondas. O croqui da execução de campo é apresentado na Figura 4.12.

O período de coleta compreendeu de 09/04 a 11/04/2008, sendo toda atividade
de campo realizada a bordo da lancha oceanográfica LARUS pertencente à frota
da FURG. Durante cada pernada foi fundeado na estação #10, à aproximadamente
18m de profundidade, um perfilador acústico de corrente, conhecido como AWAC
(Acoustic WAve and Current meter), fabricado pela Nortek. O instrumento foi
ajustado para medir ondas continuamente por cerca de 34min (≈ 2048 s) a cada
intervalo de 1h, com taxa de amostragem de 1Hz. Este equipamento mede três
quantidades independentes que podem ser usadas para estimar os parâmetros das
ondas, as quais são: a pressão, as velocidades orbitais e a diferença (abrupta) de im-
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Figura 4.11: Comparação entre a determinação da densidade da lama usando den-
símetro e em laboratório a partir dos testemunhos. Os resultados sugerem uma
tendência de similaridade entre os métodos aplicados, os quais apresentaram corre-
lação significativa em todas as estações exceto na #05.

Figura 4.12: Esquema da estratégia amostral da campanha de 2008, exibindo a
aquisição simultânea de dados com os equipamentos utilizados, os quais, da esquerda
para a direita, são: o perfilador acústico de corrente, o correntômetro e o densímetro.
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pedância acústica entre a interface ar-água [40] (Figura 4.13(b)), técnica de medição
chamada de AST (Acoustic Surface Tracking).

Nas demais estações do transecto foram determinados os perfis de densidade do
depósito empregando o densímetro (Figura 4.9(b)), assim como exposto na seção
4.2.1 e, além disso, foram realizados fundeios assistidos para medição de ondas, fa-
zendo uso de um correntômetro, modelo Vector Current Meter, também fabricado
pela Nortek. Este instrumento foi configurado para medir ondas por 34min inin-
terruptos à uma taxa de aquisição de 2Hz, criando um registro com 4098 pontos
(Figura 4.13(b)) [41]. Ademais, amostras de sedimentos do fundo foram obtidas com
um amostrador do tipo Van Veen, como exemplo visto na Figura 4.13(a).

(a) Amostragem de sedimentos com o Van
Veen. Fonte: Fábio Nascimento.

(b) Detalhe dos equipamentos usados para
medir ondas (à esquerda: AWAC; à direita:
Vector). Fonte: Fábio Nascimento.

Figura 4.13: Levantamento de dados durante a campanha de 2008.

Processamento dos dados de ondas

O tratamento dos dados de ondas da campanha de 2008 obedeceu às mesmas
técnicas espectrais mencionadas na seção 4.1.1, salvo alguns detalhes particulares
de cada instrumento utilizado. Por exemplo, o perfilador acústico de corrente pode
utilizar um método, batizado de SUV, para extrair os principais parâmetros das
ondas. Análogo à análise PUV, porém o espectro de elevação baseia-se na série de
AST, prescindindo do uso da função de transferência para a superfície [44]. Desta
forma o espectro estimado pela técnica SUV não sofre da perda de informações
em alta frequência, ao contrário da PUV. Esta opção mostrou-se interessante, dado
que o perfilador acústico foi fundeado à 18m de profundidade (estação #10), o
que poderia provocar a atenuação do sinal de pressão durante a passagem de ondas
mais curtas (Figura 4.14). PEDERSEN et al. [45] encontraram boa concordância,
principalmente nas altas frequências, entre os dados medidos por um ondógrafo do
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tipo Waverider com os dados do AWAC, fazendo uso da série de AST. Já os dados
de ondas extraídos do correntômetro foram submetidos à análise PUV convencional.
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Figura 4.14: Comparação entre um segmento das séries de pressão (no fundo) e de
AST medidos pelo AWAC na estação #10 à 18m de profundidade. Notar a menor
amplitude do sinal de pressão.

Após a consistências dos dados de ondas, foram selecionados os registros proveni-
entes tanto o perfilador acústico como do correntômetro, os quais foram adquiridos
no mesmo instante de tempo. Diante disto, pôde-se perceber as transformações
experimentadas pelos espectros de ondas ao longo do transecto, com embasamento
nas informações sobre as características do banco de lama.

Processamento dos dados geológicos

O procedimento para o tratamento dos dados do densímetro foi o mesmo seguido
na seção 4.2.1. As amostras coletadas com o busca fundo foram submetidas à aná-
lise granulométrica padrão, tendo em vista à diversidade faciológica dos sedimentos
superficiais e sua influência na formação de lama fluida.

As amostras de sedimento, imediatamente após a coleta, passaram por um exame
tátil-visual (com registro fotográfico). Já em laboratório (LOG/FURG), a análise
granulométrica foi divida em duas fases: peneiramento e pipetagem (ou sedimenta-
ção). As malhas das peneiras, durante a primeira etapa, compreenderam o intervalo
entre 0, 5 ≤ φ ≤ 4 (de areia grossa à argila) com incremento de 1/4φ. Para a por-
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ção mais fina, empregou-se a técnica da pipetagem (φ > 4), fundamentada na Lei
de Stokes (ver FOLK [16] para maiores detalhes sobre análises em sedimentologia).

O tratamento estatístico da análise foi realizado no programa de código aberto
SysGran [8]. Dentre os parâmetros calculados, o presente estudo deteve-se nas
frações granulométricas (percentual de cascalho, areia, silte e argila), apresentados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Distribuição dos sedimentos por classe de tamanho.
Estação de
coleta

Data da co-
leta % Areia % Silte % Argila

#01a 09/04 − 67, 00 33, 00
#05a 09/04 20, 46 48, 95 30, 60
#07a 09/04 74, 66 21, 73 3, 61
#02a 10/04 − 40, 76 59, 24
#03a 10/04 − 54, 70 45, 30
#04a 10/04 − 41, 78 58, 22
#06a 10/04 8, 34 32, 76 58, 40
#005 10/04 7, 83 35, 15 57, 02
#01b 11/04 − 29, 18 70, 82
#03b 11/04 − 54, 23 45, 77
#05b 11/04 − 55, 85 44, 15
#07b 11/04 − 45, 48 54, 52
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Capítulo 5

Análise da Dissipação de Energia
das Ondas por Faixas de
Frequências

Nesta etapa do trabalho será investigado como o amortecimento das ondas acon-
tece por bandas de frequências. SHEREMET e STONE [52] observaram uma signi-
ficante atenuação das ondas curtas (f > 0, 2Hz), as quais interagiriam fracamente
com o fundo lamoso. Posteriormente, ELGAR e RAUBENHEIMER [15] atribuíram
a atenuação de energia nas altas frequências às interações não lineares onda-onda
típicas de águas intermediárias e rasas.

KRANENBURG [27], por meio de modelagem numérica, ressaltou a dificuldade
de se determinar a frequência do espectro de ondas que sofre maior decréscimo
de energia em razão da dissipação devido ao fundo lamoso. Tal dificuldade seria
oriunda da variabilidade das propriedades do depósito que influenciam diretamente
no amortecimento de energia das ondas, por exemplo, a densidade e a viscosidade
e, também, a espessura da camada de lama. Este capítulo avaliará a atenuação das
ondas utilizando como ferramenta uma técnica de análise espectral, conhecida como
DAAT (acrônimo em inglês para Directional Analysis with Adaptative Techniques),
desenvolvida por PARENTE [43], que calcula o espectro direcional de energia por
diferentes bandas de frequências ao longo do tempo.

Resultados da modelagem computacional serão apresentados ao final do capítulo.
A ideia do emprego do modelo numérico na presente investigação é estimar a con-
tribuição do termo de dissipação viscosa em oposição aos demais processos comuns
de águas intermediárias, como, as interações não lineares e a fricção junto ao fundo.
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5.1 Princípios da técnica DAAT

O cerne da DAAT é detectar, ao longo da série temporal original, a ocorrência
de uma condição estável do mar em direção e computar seu respectivo valor de
espectro, obtendo (reconstruindo) uma distribuição direcional de energia divida por
faixas predefinidas de períodos de onda. A filosofia desta técnica visa aprimorar a
resolução espacial, em detrimento do sacrifício da resolução em frequência, na análise
de dados direcionais de ondas, em que as aplicações, até então, eram direcionadas
para a caracterização de estados de mar, como visto em VIOLANTE-CARVALHO
[69]. BARREIRA [1] estendeu a aplicação da DAAT ao usá-la com dados medidos
com perfilador acústico de corrente.

A vantagem da DAAT é sua capacidade de detectar situações de mar com ondas
advindas de diferentes direções, ainda que em uma mesma frequência. A caracterís-
tica adaptativa da DAAT permite a seleção de faixas de períodos de ondas de modo
a representar da melhor forma o estado de mar de dada região. O grande benefício,
para o presente estudo, é avaliar a dissipação da energia das ondas para as faixas
predeterminadas, cada qual representando um estado de mar distinto.

A DAAT é baseada na promediação de segmentos previamente selecionados do
registro das medições, podendo ocorrer a sobreposição de segmentos ou não. O
alisamento por médias tem por fim diminuir a variância do espectro de maneira a
reduzir os ruídos oriundos tanto do sistema de medição quanto de processos naturais
como a mistura de mares de diferentes direções.

A representação gráfica da DAAT exibe a evolução temporal do espectro dire-
cional e é chamada de PLEDS (acrônimo em inglês para PLotting the Evolution
of Directional Spectrum). O PLEDS pode ser alterado para modificar a resolu-
ção temporal e, também, para disponibilizar mais de uma direção em determinada
frequência. Além disso, é possível inserir dados de ventos no PLEDS, tornando mais
rica a interpretação de um dado estado de mar. Detalhes sobre a DAAT e o PLEDS
são apresentados por PARENTE [43].

5.2 Aplicação da DAAT

Dentro do escopo do presente estudo, a DAAT foi aplicada com intuito de entender
a evolução temporal das transformações dos espectros direcionais, para cada faixa
de frequência, quando propagados sobre substrato lamoso, a partir das medições
dos dados de ondas da campanha de 2005 (seção 4.1). Trata-se de uma prática
inédita do uso da DAAT, desta vez, orientada para o estudo da atenuação das ondas
induzida pela interação com o fundo de lama fluida, e não para a caracterização de
estados de mar, como usual.
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Para tanto, algumas adaptações foram realizadas no código da DAAT, princi-
palmente, para o cálculo do espectro direcional dos dados medidos com o perfilador
acústico (Aquadopp). Como já explicado na seção 4.1.1, os espectros extraídos
dessas medições foram computados a partir da técnica PUV, a qual foi inserida
na formulação da DAAT. Não foram necessárias modificações significativas para os
dados do ondógrafo (Waverider).

Nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 são apresentadas as evoluções temporais dos
espectros direcionais dos dados medidos pelo Waverider e pelo Aquadopp referentes
aos meses de maio e junho. O tempo, dado em dias do mês, é representado no
eixo das ordenadas. A direção verdadeira, em graus, está representada no eixo das
abscissas. Cada espaçamento entre as linhas horizontais equivalem à 0, 1m2 da
densidade de energia das ondas e as cores correspondem às faixas de frequências
preestabelecidas, sendo:

Faixas Intervalo de frequência (período)
1 0, 05 a 0, 09Hz (18, 7 a 11, 3 s)
2 0, 09 a 0, 12Hz (11, 3 a 8, 05 s)
3 0, 12 a 0, 16Hz (8, 05 a 6, 25 s)
4 0, 16 a 0, 26Hz (6, 25 a 3, 75 s)
5 0, 26 a 0, 37Hz (3, 75 a 2, 67 s)

Em primeira análise, percebe-se, pela escala de cores, que distribuição de energia
entre as faixas de frequências dos registros do Waverider é mais homogênea em
oposição àquelas do Aquadopp. Neste último, há uma concentração predominante
de energia na faixa 1 (Figuras 5.3 e 5.4), sugerindo uma atenuação nas frequências
relativamente mais altas. Os espaços sem valores do espectro significam, ou falha
durante as medições, ou que o registro não passou no controle de qualidade (ver
seção 4.1.1).

Outra observação interessante diz respeito à direção das ondas, as quais mudaram
de orientação, tendendo para leste conforme viajavam para águas mais rasas (Figuras
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4). A mudança de direção das ondas, cujas cristas tendem a ficar
paralelas à linha de costa, é explicada pelo fenômeno da refração. A inserção dos
ventos nos gráficos também auxiliou na identificação do mar local. Nota-se, nos
espectros das medições do Waverider, que a faixa 5 acompanha mais a direção dos
ventos em comparação com as outras faixas.

Adicionalmente, foram gerados os histogramas de altura significativa e a rosa dos
ventos (direção principal x período de pico) para as séries de dados do Waverider
e do Aquadopp, o que permitiu auxiliar na interpretação dos resultados da DAAT
(Figura 5.5).

48



Figura 5.1: Representação gráfica da DAAT (PLEDS), mostrando a evolução tem-
poral dos espectros direcionais de cada faixa de frequências dos dados extraídos das
medições de ondas efetuada pelo Waverider (25m) durante maio de 2005. As barras
verticais indicam a intensidade e direção do vento.
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Figura 5.2: Representação gráfica da DAAT (PLEDS), mostrando a evolução tem-
poral dos espectros direcionais de cada faixa de frequências dos dados extraídos das
medições de ondas efetuada pelo Waverider (25m) durante junho de 2005. As barras
verticais indicam a intensidade e direção do vento.
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Figura 5.3: Representação gráfica da DAAT (PLEDS), mostrando a evolução tem-
poral dos espectros direcionais de cada faixa de frequências dos dados extraídos das
medições de ondas efetuada pelo Aquadopp (8m) durante maio de 2005. As barras
verticais indicam a intensidade e direção do vento.
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Figura 5.4: Representação gráfica da DAAT (PLEDS), mostrando a evolução tem-
poral dos espectros direcionais de cada faixa de frequências dos dados extraídos das
medições de ondas efetuada pelo Aquadopp (8m) durante junho de 2005. As barras
verticais indicam a intensidade e direção do vento.
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Figura 5.5: Rosa dos ventos (direção principal x período de pico) e histograma de Hs
obtidos com os dados de ondas da campanha de 2005. A presença do mapa ilustra
a posição das estações e a respectiva diferença de profundidade entre as mesmas (à
esquerda: Aquadopp; à direita: Waverider).

Os resultados apresentados na Figura 5.5 corroboram com aqueles fornecidos
pela DAAT, principalmente, no tocante à mudança de direção das ondas em virtude
da refração (notar a orientação das linhas isobatimétricas na Figura 5.5). Durante o
período de aquisição de dados, percebe-se que as ondas de maiores períodos (ondas
mais longas), os marulhos, advêm do quadrante sul. Um exame do histograma de Hs
mostra a diminuição da altura das ondas durante sua propagação sobre o transecto.
A classe de Hs entre 0, 4 e 0, 8m foi mais frequente na estação mais rasa, enquanto o
intervalo 0, 8 < Hs ≤ 1, 2m prevaleceu nas medições realizadas com o Waverider.

Com o propósito de extrair mais informações dos resultados fornecidos pela
DAAT, o código do PLEDS foi modificado a fim de contemplar a visualização dos
registros de ambos equipamentos em um mesmo gráfico para cada uma das faixas
de frequências, permitindo uma observação qualitativa do amortecimento de energia
das ondas. Nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 vê-se o comportamento da evolução das ondas
mais longas do espectro, correspondentes à faixa de frequência número 1, associada
aos marulhos.

Os resultados ora apresentados revelam que a redução de energia dos espectros
extraídos dos registros do Aquadopp não foi relevante. A evolução temporal das
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Figura 5.6: (a) Comparação do comportamento da evolução dos espectros direcionais
das séries do Waverider (WDR) e do Aquadopp (AQD) para faixa 1 para o mês
de maio. As cores representam os espectros dos registros de cada equipamento
(Waverider em amarelo e Aquadopp em vermelho).
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Figura 5.7: (b) Comparação do comportamento da evolução dos espectros direcionais
das séries do Waverider (WDR) e do Aquadopp (AQD) para faixa 1 para o mês
de junho. As cores representam os espectros dos registros de cada equipamento
(Waverider em amarelo e Aquadopp em vermelho).
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Figura 5.8: (c) Comparação da evolução temporal dos espectros de energia da faixa
1 entre o Waverider (WDR) e o Aquadopp (AQD) para a série completa.

séries de ambas as medições tem comportamento bastante semelhante em termos
de energia (Figura 5.8). Percebe-se que em alguns trechos a energia dos espectros
oriundos do Aquadopp passa a ser maior do que a do Waverider. Pode-se conjecturar
como possível razão para tal, a transferência de energia das ondas mais curtas para
a banda de baixa frequência do espectro durante a propagação do trem de ondas
ao longo do transecto. Nota-se ainda que a direção principal das ondas da faixa 1,
basicamente de E e SE, sofrem pouca influência do vento local, caracterizando as
ondulações, que nesta faixa, possuem períodos entre 11, 3 e 18, 7 s (Figuras 5.6 e
5.7). A investigação segue para a faixa 2, que engloba as ondas de períodos entre
8, 05 e 11, 3 s, como visto nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11.

À primeira vista se averigua uma diferença mais acentuada de energia, no in-
tervalo de 15 a 17/06, entre espectros de ambas as séries, chegando a ser até 10
vezes superior ao observado no restante do registro. Este período esteve associado à
entrada de uma ressaca (ver seção 4.1.1). O cenário meteorológico observado propi-
ciou a chegada de ondulações de ESE, como detetado pela DAAT (Figura 5.2), cuja
maior energia esteve vinculada à faixa 2 correspondente às medições do Waverider.
Durante a entrada da ressaca, o banco de lama amorteceu de forma expressiva a
energia das ondas, como visto na Figura 5.11. Assim como observado na faixa 1,
os espectros direcionais relativos à faixa 2, mostraram ondulações procedentes do
quadrante ESE praticamente ao longo de toda a série, sofrendo pouca influência da
atuação do vento local.

A faixa 3 inclui as ondas de 6, 25 a 8, 05 s, que na rosa dos ventos da Figura 5.5,
aparece como o intervalo de maior ocorrência das ondas oriundas de ENE para a
série do Waverider. O mesmo não é observado nos resultados obtidos das medições
do Aquadopp.

Nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 percebe-se uma maior redução do sinal da série
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Figura 5.9: (a) Comparação do comportamento da evolução dos espectros direcionais
das séries do Waverider (WDR) e do Aquadopp (AQD) para faixa 2 para o mês
de maio. As cores representam os espectros dos registros de cada equipamento
(Waverider em amarelo e Aquadopp em vermelho).
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Figura 5.10: (b) Comparação do comportamento da evolução dos espectros direci-
onais das séries do Waverider (WDR) e do Aquadopp (AQD) para faixa 2 para o
mês de junho. As cores representam os espectros dos registros de cada equipamento
(Waverider em amarelo e Aquadopp em vermelho).
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Figura 5.11: (c) Comparação da evolução temporal dos espectros de energia da faixa
2 entre o Waverider (WDR) e o Aquadopp (AQD) para a série completa.

do Aquadopp, se comparado com as faixas de períodos maiores (> 8, 05 s). Em
contraste, os espectros referentes às medições do Waverider possuem mais energia em
relação às faixas 1 e 2 para os períodos de mar mais brandos, indicando uma possível
e importante contribuição do mar local (ou "quase-local") no regime de ondas. Tal
afirmação é reforçada pelo fato da direção das ondas tender a acompanhar a direção
do vento (Figuras 5.12 e 5.13). Durante o evento de tempestade, vê-se um padrão
semelhante ao observado na faixa 2. Nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 são apresentados
os resultados para a faixa 4 (0, 16 < f ≤ 0, 26Hz).

Os espectros da faixa 4 (Figuras 5.15, 5.16 e 5.17) apresentaram comportamento
análogo aos das faixas 2 e 3, porém, os espectros do Waverider possuem uma energia
associada ligeiramente maior durante quase todo o período e, em contrapartida,
nota-se que o decréscimo de energia dos espectros do Aquadopp é relativamente mais
acentuado. Essa suposição é válida para as situações de mar calmo, demonstrando,
novamente, a relevância da atenuação das ondas mais curtas (faixa 3: de 8, 05 a
6, 25 s e faixa 4: de 6, 25 a 3, 75 s) neste cenário. A direção das ondas apresentam
coerência com a orientação dos ventos, visto claramente nos espectros dos registros
do Waverider, situação típica de mar local (vagas) (Figuras 5.15 e 5.16).

Pela Figura 5.17 vê-se que a energia dos espectros gerados pelos registros do
Aquadopp é baixa (média de 0, 13m2.Hz−1) ao longo de toda a série em comparação
com os espectros extraídos do Waverider. Diante dessa observação, é prudente
alertar que a faixa 4 trabalha com ondas mais curtas (incluindo aquelas com período
em torno de 3−4 s), as quais estão próximas do limite de aplicação da técnica PUV.
Por motivo semelhante, os resultados da DAAT para a faixa 5 (0, 26 < f ≤ 0, 37Hz)
não foram apresentados. Uma outra interessante forma de visualizar a evolução dos
espectros é vista na Figura 5.18.

Analisando a série dos espectros do Waverider, percebe-se que as faixas de
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Figura 5.12: (a) Comparação do comportamento da evolução dos espectros direci-
onais das séries do Waverider (WDR) e do Aquadopp (AQD) para faixa 3 para o
mês de maio. As cores representam os espectros dos registros de cada equipamento
(Waverider em amarelo e Aquadopp em vermelho).
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Figura 5.13: (b) Comparação do comportamento da evolução dos espectros direci-
onais das séries do Waverider (WDR) e do Aquadopp (AQD) para faixa 3 para o
mês de junho. As cores representam os espectros dos registros de cada equipamento
(Waverider em amarelo e Aquadopp em vermelho).
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Figura 5.14: (c) Comparação da evolução temporal dos espectros de energia da faixa
3 entre o Waverider (WDR) e o Aquadopp (AQD) para a série completa.

frequência 3 e 4 têm em si mais energia, com exceção à situação de estado de
mar agitado, quando a faixa 2 detém a maior energia. Poder-se-ia esperar o mesmo
comportamento da série dos espectros das medições do Aquadopp, de forma que a
atenuação (devido à interação com fundo lamoso) ocorresse de maneira proporcional
para cada faixa. Porém um exame qualitativo da Figura 5.18 revela que a maior
energia está associada à faixa 1, durante praticamente toda a série, com decrés-
cimo sucessivo de energia para as demais faixas. Um exemplo dessa situação é visto
na Figura 5.19, que apresenta os espectros unidirecionais S(f) para duas situações
distintas de estado de mar.

Na Tabela 5.1 é apresentada a estatística básica (mínimo, máximo, média e
desvio padrão) das séries dos espectros de energia para cada uma das faixas de
frequência. Os resultados estatísticos corroboram com a análise qualitativa vista
anteriormente, reforçando as suposições de que a maior atenuação de energia está
na faixa 4 e que não se observou uma dissipação de energia relevante na faixa 1.

Tabela 5.1: Estatística básica da série temporal dos espectros de densidade de ener-
gia referentes à ambos os equipamentos (WDR: Waverider; AQD: Aquadopp). min.:
mínimo; máx.: máximo; média: média aritmética; desv. pad.: desvio padrão.

Faixa min.
(WDR/AQD)

máx.
(WDR/AQD)

média
(WDR/AQD)

desv. pad.
(WDR/AQD)

1 0, 17/0, 32 22, 30/21, 90 2, 08/3, 47 3, 23/3, 77
2 0, 58/0, 02 36, 76/5, 58 4, 20/0, 67 6, 33/0, 93
3 0, 58/0, 01 13, 43/3, 72 3, 65/0, 42 2, 90/0, 60
4 0, 55/0, 01 17, 04/1, 61 4, 23/0, 13 3, 23/0, 18

GADE [19] demonstrou que a taxa de decaimento da altura das ondas no modelo
de dissipação viscosa é proporcional à e−ki (ver seção 2.2.1), sendo ki (= I(k))
extraído da Equação 2.19. Para estimar a taxa de decaimento da onda significativa,
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Figura 5.15: (a) Comparação do comportamento da evolução dos espectros direci-
onais das séries do Waverider (WDR) e do Aquadopp (AQD) para faixa 4 para o
mês de maio. As cores representam os espectros dos registros de cada equipamento
(Waverider em amarelo e Aquadopp em vermelho).
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Figura 5.16: (b) Comparação do comportamento da evolução dos espectros direci-
onais das séries do Waverider (WDR) e do Aquadopp (AQD) para faixa 4 para o
mês de junho. As cores representam os espectros dos registros de cada equipamento
(Waverider em amarelo e Aquadopp em vermelho).
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Figura 5.17: (c) Comparação da evolução temporal dos espectros de energia da faixa
4 entre o Waverider (WDR) e o Aquadopp (AQD) para a série completa.
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Figura 5.18: Evolução temporal dos espectros de densidade de energia para cada uma
das faixas de frequências computadas pela DAAT tanto para a série do Waverider
(painel inferior) quanto para a do Aquadopp (painel superior). Notar a diferença
entre as escalas do eixo y dos gráficos.
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Figura 5.19: Comparação entre os espectros unidirecionais para os dias de estado de
mar mais brando (29/05) e mais severo (16/06). Notar a diferença entre as escalas
do eixo y dos gráficos.

neste trabalho, entre cada uma das faixas de frequência, fez-se uso da seguinte
relação:

Hswdr = Hsaqde
−Ds .

Aqui Hswdr e Hsaqd são as alturas significativas dos registros do Waverider e do
Aquadopp, respectivamente, dada por 4

√
E, no qual E significa a energia de cada

faixa de frequência. Ds (∝ ki
1) equivale à taxa de decaimento, que, se colocado em

evidência, fica:

Ds = log(HsWDR/HsAQD). (5.1)

Os resultados, apresentados na Figura 5.20, apontam que a maior taxa de decai-
mento de Hs está vinculada à faixa 4, significando que as ondas com período entre
6, 25 e 3, 75 s experimentaram maior amortecimento de energia. Por outro lado, os
valores de Ds para a faixa 1 indicam um acréscimo de energia nas ondas mais longas
(18, 7 a 11, 3 s). O ganho de energia em baixa frequência pode ser imputado à trans-
ferência de energia entre as componentes de frequência do espectro. Em geral, a
taxa de decaimento da altura da onda foi maior na faixa 4, diminuindo na sequência
das demais faixas durante quase toda a série de dados.

Um exercício simulando a dissipação viscosa das ondas com o modelo proposto
por GADE [19], objetivou compreender a atenuação induzida pela lama para possí-
veis situações encontradas durante a campanha de 2005. Para tal finalidade, foram
estabelecidos diferentes valores para viscosidade cinemática ν, espessura da camada

1Notar queDs 6= ki, uma vez que esse último advém da Equação 2.19, que é função, por exemplo
da viscosidade cinemática ν e da densidade do sedimento ρ.
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Figura 5.20: Série temporal da taxa do decaimento da altura de onda calculada pelo
logaritmo da razão entre os valores de Hs do Waverider e do Aquadopp de cada
banda de frequência. Hs =

√
E, sendo E, a densidade de energia de cada registro

das faixas.

de lama Hm0 e período das ondas T . Considerou-se uma profundidade de 8, 0m e
a densidade da lama de 1310 g.l−1, valores que coincidem com aqueles encontrados
na estação aonde foi fundeado o Aquadopp, de acordo com CALLIARI et al. [7] e
ROGERS e HOLLAND [50]. Os resultados elucidaram como ondas de diferentes
períodos atenuam em função das propriedades da lama (Figura 5.21).

Por exemplo, nota-se na Figura 5.21, que o pico de atenuação acontece com
as ondas de 5 s que se propagam sobre uma camada de lama de 1m de espessura
com viscosidade de 0, 5m2.s−1. Fica claro que a atuação da dissipação viscosa é
mais intensa sobre as ondas mais curtas (T = 3 e 5 s) em quase todo o domínio√
σ/νHm para os diferentes cenários criados. De uma maneira geral, os resultados

exprimem como pequenas alterações nas propriedades da lama influenciam no valor
do número de onda ki, o qual indica o amortecimento de energia da onda. Em face
ao exposto, pode-se cogitar que, além da transferência de energia da alta para a
baixa frequência do espectro, ocorre dissipação viscosa das ondas mais curtas por
conta da lama fluida.

5.3 Considerações sobre os resultados obtidos
com a DAAT

A divisão do espectro direcional de ondas em faixas de frequências previamente
definidas pela técnica DAAT, permitiram certas inferências sobre a atenuação das
ondas, considerando os diferentes estados de mar encontrados na Praia do Cassino
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Figura 5.21: Variação do número de onda imaginário ki (GADE [19]) para diferentes
valores de ν, Hm0 e T . A profundidadeHw0 é de 8m e a densidade da lama ρm é igual
à 1310 g.l−1. O eixo das abscissas é dado pelo parâmetro adimensional

√
σ/2νHm

que representa a espessura da camada de lama e o eixo das ordenadas é representado
pelo número de onda imaginário adimensional (I(k)/σ

√
Hmg). A área hachurada

define o limite de aplicação do modelo.

durante as medições realizadas na campanha de 2005, conforme a seguir:

• a dissipação de energia foi mais significante na faixa 4 (0, 16 < f ≤ 0, 26Hz)
seguida da 3 (0, 12 < f ≤ 0, 16Hz) ao longo de praticamente toda a série
temporal;

• durante a chegada de ondulações geradas pela presença de um anticiclone
extratropical estacionário, a maior densidade de energia esteve associada à
faixa 2 (0, 09 < f ≤ 0, 12Hz) com direção principal de ESE para as medições
com o Waverider;

• observou-se um ganho de energia das ondas mais longas, que englobam a
faixa 1 (0, 05 < f ≤ 0, 09Hz), o que confirma a hipótese de ocorrência de
transferência de energia da alta para a baixa frequência do espectro;

Considerando a propagação do espectro de ondas ao longo do transecto, notou-se,
na maior parte do registro, que ao atingir águas mais rasas, a energia se concentra
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nas mais baixas frequências (faixa 1), diminuindo no sentido das altas frequências
(faixas 2, 3 e 4) independente do estado de mar. Hipótese essa, suscitada por
ELGAR e RAUBENHEIMER [15], sobre a transferência de energia para as ondas
mais longas, condiz com os resultados processados pela DAAT.

Em consonância com os padrões detectados com a DAAT, o modelo de GADE
[19] mostrou uma considerável dissipação das ondas em alta frequência. Na Figura
5.21 nota-se que a atenuação das ondas com diferentes períodos varia em função das
propriedades do depósito de lama, no caso, a espessura e a viscosidade cinemática.

Não se observou um padrão bem definido do decaimento de energia ao longo da
série temporal (Figura 5.20) para cada faixa de frequência. As taxas de decaimento
das alturas significativas das ondas (Equação 5.1) calculadas para todo o domínio de
frequência dos espectros unidirecionais (sendo Hs dado por 4

√∫
S(f)), apresentada

na Figura 5.22, também não exibiram um comportamento bem definido em função
das variações de Hs. Aventa-se como hipótese para o comportamento observado, que
as propriedades do depósito, possivelmente, não se preservaram constantes durante
a campanha de 2005, afetando diretamente a taxa de atenuação das ondas.
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Figura 5.22: Painel superior: série temporal de altura significativa dos dados me-
didos pelo Aquadopp (AQD) e pelo Waverider (WDR). Painel inferior: taxa de
dissipação Ds da altura significativa das ondas ao longo da série.

Os resultados vistos na Figura 5.22 demonstram o mecanismo de retroalimen-
tação entre as características do depósito e a ação das ondas incidentes. Nota-se
que os maiores valores de Ds estão associados às condições de agitação marítima
mais brandas, entretanto, a dissipação viscosa pareceu estar atuando durante todo
o período de medições.

As transformações observadas dos espectros de ondas dependem de uma série de
forçantes externas associadas aos processos de geração, interação onda-onda e dissi-
pação, os quais tendem a se intensificar na região costeira. Em águas intermediárias
e rasas, a entrada de energia pelo vento ocorre comumente nas vizinhanças do pico
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Figura 5.23: Fluxo de energia ao longo do espectro em águas rasas. Adaptado de
HOLTHUIJSEN [22]. As setas hachuradas indicam a saída de energia do sistema por
encapelamento, fricção e dissipação viscosa. As setas em branco significam entrada
de energia pela ação dos ventos e migração de energia através das componentes de
frequência mediante as interações não lineares triplas e quádruplas. As setas pretas
ilustram as possíveis transformações dos espectros.

do espectro com um pequeno deslocamento para as frequências mais altas. Posteri-
ormente, essa energia migra tanto para as baixas quanto para as altas frequências
devido às interações não lineares (triplas e quádruplas), porém as ondas mais curtas
podem ser dissipadas em consequência do encapelamento. Em águas relativamente
mais rasas acontece a dissipação por fricção junto ao fundo (arenoso), que afeta
basicamente às frequências intermediárias do espectro. O empinamento também
modifica a forma do espectro, aumentando sua energia de pico e deslocando-o leve-
mente para as frequências mais baixas. Nas frequências ainda mais baixas, a energia
transferida da banda das frequências intermediárias do espectro, em virtude das in-
terações quádruplas e triplas, é conservada e, além disso, a energia de pico sofre
um deslocamento para esquerda [22]. Essas transformações são ilustradas na Figura
5.23.

As incertezas ainda existentes residem na atuação da dissipação viscosa ao longo
do espectro de ondas. Como visto na Figura 5.21, a atenuação induzida pela lama
fluida depende fortemente das características (dinâmicas) do depósito. Daí a di-
ficuldade de saber a contribuição efetiva da dissipação viscosa para as diferentes
frequências do espectro de densidade de energia das ondas.
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As limitações relatadas, basicamente, concernem ao uso da análise PUV, que
impossibilitou interpretações mais conclusiva dos resultados, principalmente, sobre
a atenuação das ondas mais curtas (T < 3, 75 s). Convém ressaltar, também, que a
divisão das faixas de frequências da DAAT para a Praia do Cassino, adotou o mesmo
critério de separação realizado para fins de classificação de mares, principalmente,
do litoral sudeste. Neste caso, a perda de resolução em frequência inerente à DAAT,
pode ter mascarado alguma feição da evolução do espectro para a divisão de faixas
escolhida.

Tendo em vista a dinâmica do depósito lamítico, seriam indispensáveis infor-
mações sobre sua reologia simultaneamente ao período de medições de ondas. A
escassez dessas, confinou a análise sobre a contribuição efetiva da lama fluida no
amortecimento de energia das ondas. Nesse sentido, o emprego de modelos nu-
méricos surge como uma alternativa para avaliar a participação de alguns termos
dissipativos na evolução dos espectros de ondas sobre o fundo lamoso. Finalmente,
baseado nos resultados conseguidos, deduz-se que a DAAT é uma robusta ferramenta
para a compreensão da atenuação das ondas por banda de frequência espectral.

5.4 Modelagem numérica da dissipação viscosa

O objetivo da aplicação do modelo numérico foi mensurar a contribuição da dis-
sipação viscosa, comparando com os principais processos responsáveis pela trans-
formação do espectro de ondas em águas intermediárias. A atenuação das ondas
induzida pela lama fluida tem sido incorporada a diversos modelos de ondas, como,
mais recentemente, em WINTERWERP et al. [74], ROGERS e HOLLAND [50]
e KRANENBURG [27]. O modelo de ondas escolhido foi uma versão modificada
do SWAN (Simulating WAves Nearshore), que conta com o termo de dissipação de
energia a partir do modelo de duas camadas de dissipação viscosa apresentado na
seção 2.2.1. Detalhes sobre a implementação do termo de dissipação viscosa (Sm,b)
no SWAN são apresentados no Apêndice A.

A ausência do módulo de dissipação relacionado ao fundo lamoso é frequente-
mente compensada pela manipulação do termo de fricção com fundo (Sds), podendo
gerar resultados inconsistentes. Isso ressalta a importância da implementação de
um mecanismo fisicamente correto para a dissipação induzida pela lama [27]. No
presente trabalho assumiu-se a premissa de que a física dos processos incorpora-
dos ao SWAN possui um nível de detalhes suficiente para simular adequadamente a
propagação do espectro de ondas em uma escala da ordem de 35 km (distância apro-
ximada entre as estações de medição da campanha de 2005). Informações sobre a
metodologia aplicada para o emprego do SWAN no presente estudo são apresentadas
no Apêndice B.
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5.4.1 Simulações realizadas com o SWAN

A versão do SWAN empregada neste estudo foi testada por KRANENBURG
[27], em que foram criados vários cenários teóricos para simulações em 1D. Ainda
não há registros sobre a aplicação desta versão para simulações de casos reais (em
duas dimensões), considerando os principais parâmetros de geração, propagação e
dissipação das ondas.

ROGERS e HOLLAND [50] avaliaram o desempenho da versão anterior, pro-
posta por WINTERWERP et al. [74], confrontando os resultados computados pelo
SWAN com as medições da campanha de 2005. Os espectros de ondas oriundos das
medições com o Waverider serviram como condição de contorno do modelo. Este
trabalho adotou os mesmos parâmetros usados por ROGERS e HOLLAND [50] na
configuração do SWAN no que corresponde às propriedades do depósito de lama.
Foram realizadas diferentes simulações considerando separadamente alguns dos pro-
cessos físicos do modelo de interesse para esta investigação com intuito de entender
a participação de cada um desses termos na atenuação das ondas. Na Tabela 5.2
são apresentadas as configurações de cada simulação conduzida no presente estudo.

Tabela 5.2: Principais variáveis (des)ativadas nas diferentes rodadas com o SWAN.
MUD = ativa a opção de dissipação por lama; WINDG = ativa a opção de cresci-
mento das ondas pelo vento; QUAD = ativa as interações não lineares quadrúplas;
WCAP = ativa a dissipação de energia por encapelamento; TRIad = ativa as in-
terações não lineares triplas; FRIC = ativa a opção de dissipação por atrito com o
fundo.

Variáveis
SWAN S01 S02 S03 S04

MUD X − − −
WINDG X X X −a

QUAD X X X −
WCAP X X X −a

TRIad X X − X

FRIC − X X X

a O manual do SWAN recomenda que ativação das opções WINDG e WCAP
seja precedida da ativação da opção QUAD, por isso não foram consideradas
em S04.

Nas simulações S01 e S02, foram comparadas as atuações dos termos Sds e Sm,b
separadamente, sem alterar nenhuma outra opção de configuração. Em S03 foram
desconsideradas as interações triplas (TRIad), enquanto em S04, a opção QUAD
foi desativada, ignorando as interações quádruplas. Em S03 e S04 o termo Sm,b
(dissipação viscosa) foi desativado, considerando apenas a fricção junto ao fundo
(FRIC). Os efeitos da refração foram ignorados por não serem o interesse central das
simulações, o que reduziu consideravelmente o custo computacional. Como opção

72



de saída, configurou-se o SWAN para extrair os espectros de energia e de direção
no ponto de grade correspondente à localização da estação aonde o Aquadopp foi
instalado. O modelo computou ainda o campo de altura significativa, de direção
principal e de outros dos principais parâmetros de onda.

Resultados das simulações

Os resultados das simulações, em se tratando da atuação dos termos Sds (FRIC) e
Sm,b (MUD), mostraram que o efeito da dissipação viscosa sobrepuja a fricção junto
ao fundo no que diz respeito ao decaimento de Hs, principalmente, para as ondas
significativas com alturas maiores do que ≈ 0, 6m (Figura 5.24). Comparando as
simulações S03 e S04 quanto ao papel das interações não lineares, os resultados
computados pelo SWAN apontaram que as interações triplas têm menos influência
nas variações de Hs do que as quádruplas. Ignorando qualquer fonte sistemática de
erro, é plausível admitir que a ação da dissipação viscosa foi mais eficaz na atenuação
da energia das ondas do que os demais processos discutidos.
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Figura 5.24: Gráfico de dispersão comparando as alturas significativas das diferentes
simulações. S02× S01 compara o termo MUD contra o FRIC. S02× S03 compara
o termo TRIad contra o FRIC. S02 × S04 compara os termos QUAD, WINDG,
WCAP contra o FRIC.

Vê-se na Figura 5.24, que as discrepâncias entre S02 e S03, e entre S02 e S04 são
mais evidentes quando os valores de Hs são superiores a 0, 8m, aproximadamente.
Tal observação pode ser atribuída a intensificação das interações não lineares, con-
forme as ondas se aproximam de águas mais rasas, considerando que as ondas de
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maior Hs estejam associadas a períodos mais longos (ou seja, menores valores da
relação kHw0). A inclusão do termo Sb,m mostrou, que a dissipação viscosa tem
maior influência nos valores de Hs do que o termo de fricção junto ao fundo (Sds),
principalmente, para ondas significativas maiores do que 0, 8m.

O papel das interações não lineares se tornou mais pronunciado com a chegada
de ondas mais longas, porém, ainda assim, são menos representativos do que o
efeito da atenuação induzida pela lama. É oportuno ressaltar que as interações não
lineares são responsáveis apenas por redistribuir a energia entre as componentes de
frequência do espectro, não havendo ganhos ou perdas. As interações onda-onda,
quando ativadas, tenderam a aumentar os valores de Hs, contudo as interações
triplas não apresentaram uma contribuição significativa.

Em razão de uma perda persistente de energia pelas fronteiras do modelo, não
foram permitidas inferências mais conclusivas sobre o resultados obtidos com SWAN.
Em resumo, os resultados modelados permitiram conhecer a parcela da participação
dos efeitos dissipativos e das interações não lineares de maneira separada, assumindo
que o modelo reproduziu numericamente todos os processos físicos considerados
de maneira correta. Diante dos resultados expostos, salienta-se a importância dos
mecanismos de retroalimentação supracitados, os quais não são contemplados na
modelagem numérica.
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Capítulo 6

Estudo da atenuação das ondas
por meio de dados coletados In
Situ

Conforme exposto anteriormente, um dos principais impasses no entendimento
da atenuação das ondas sobre fundos lamosos é a falta de informações simultâneas
entre o regime de ondas e as principais características reológicas do depósito. Neste
capítulo serão apresentados os resultados da campanha de 2008 (seção 4.3) com
enfoque na variabilidade da estrutura vertical e horizontal de densidade do depósito
de lama e sua relação com o amortecimento da energia das ondas.

A dinâmica da estrutura de depósitos de lama foi investigada em estudos pre-
téritos. Por exemplo, WELLS e COLEMAN [72] conduziram um experimento de
campo na costa Suriname no qual foram coletadas informações sobre o depósito de
lama (e.g., densidade e concentração) em conjunto com dados do regime hidrodi-
nâmico (e.g., ondas, marés e correntes). Em uma das etapas os autores mediram a
densidade do depósito de lama durante 3h consecutivas divididas em cinco interva-
los de 20min na maré enchente. Os resultados apontaram um decréscimo gradual
da densidade de 1160 g.l−1 para 1050 g.l−1. O estudo faz ainda menção sobre uma
perturbação da lama fluida em alta frequência, indicando ser resultado da passagem
das ondas as quais afetaram principalmente as lamas com densidade inferiores a
1200 g.l−1. Os resultados demonstraram como o depósito responde de modo dife-
renciado às forçantes hidrodinâmicas em escalas de tempo distintas, por exemplo,
em função da passagem das ondas e do intervalo de maré.

TRAYKOVSKI et al. [62] investigaram o papel das ondas de gravidade no esco-
amento da lama fluida nas adjacências da desembocadura do Rio Eel na costa da
Califórnia. Os autores identificaram a formação de ondas na interface água-lama
fluida (lutoclina) com amplitudes na ordem da espessura do depósito. O referido
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estudo não explicou o completo mecanismo para formação das ondas na lutoclina,
porém encontrou coerência com as ondas superficiais. VINZON e MEHTA [66] pro-
puseram uma equação para estimar a altura da lutoclina sob a ação (somente) das
ondas e demonstraram empiricamente uma correlação com diversas variáveis, por
exemplo, o período das ondas, a amplitude horizontal do movimento orbital das
ondas junto ao fundo, a rugosidade do fundo, a densidade do sedimento, dentre
outras.

6.1 Análise da variabilidade do perfil vertical de
densidade da lama e sua influência na atenu-
ação das ondas

Medições do perfil de densidade conduzidas durante a campanha de 2008, revela-
ram variações consideráveis na espessura da camada do depósito de lama dentro de
um intervalo de 3 dias (Figura 6.1). Na estação #01, nas vizinhanças do depocentro,
percebe-se uma notável diferença entre os perfis, que no dia 09/04 possuía uma es-
pessura de 1, 36m cujos valores de densidade indicam uma característica mais fluida
(entre 1080 e 1250 g.l−1). No dia 11/04, vê-se uma redução da espessura da camada
de lama (0, 56m) associada com um aumento da densidade (> 1250 g.l−1).
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Figura 6.1: Variação do perfil de densidade do sedimento obtidos nos dias 09 (linha
preta) e 11/04/2008 (linha cinza). As estações de coleta são, da esquerda para
direita: #01, #05 e #07.

Na estação #05, a espessura da camada de lama também diminuiu do dia 09/04
para o dia 11/04 de 0, 35m para 0, 15m, respectivamente. Desta vez os valores
de densidade comportaram-se de maneira semelhante, ao contrário da estação #01.
Por fim, não se observaram variações significantes entre os perfis de densidade da
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estação #07, com espessuras em torno dos 0, 14m. Em se tratando dos padrões
sedimentológicos da região, os resultados da análise granulométrica (Tabela 4.1)
apontaram, em alguns casos, diferenças na distribuição dos sedimentos em uma
mesma estação, como visto no diagrama triangular de Shepard (Figura 6.2). Uma
maior concentração de areia foi encontrada entre as estações #05 e #07. Contudo,
pode-se afirmar que o padrão textural compreende, basicamente, as classes argila-
síltica e silte-argiloso.
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Figura 6.2: Diagrama triangular de Shepard para as amostras de sedimento coletadas
durante a campanha de 2008. Notar a predominância da fração silte-argila. Na
legenda são exibidas as estações. Os índices a e b representam o número de repetições
em que foram coletadas amostras nas respectivas estações.

A seleção de sedimentos ao longo de um perfil de praia e o perfil submerso
contíguo, até a profundidade de fechamento1, é causado geralmente pela ação das
ondas [33]. O perfil batimétrico sobreposto pelo banco de lama juntamente com os
valores de Hs medidos durante a campanha de 2008 são apresentados na Figura 6.3.
Na Tabela 6.1 são resumidos os valores dos parâmetro das medições realizadas em
cada uma das estações, bem como a relação entre o Hs calculado na estação #10 e
o Hs calculado para as estações mais rasas (Hsin/Hsout).

1A Profundidade de fechamento pode ser definida como a profundidade na qual a ação das
ondas sobre o transporte sedimentar e sobre a variabilidade topográfica do fundo marinho passa a
ser insignificante.
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Figura 6.3: Perfil batimétrico (linha preta) sobreposto pelos valores máximos da
espessura da camada de lama estimada pelo densímetro (linha cinza), juntamente
com os valores de Hs medidos para cada dia de coleta. Os símbolos quadrados são
referentes ao dia 09/04, os círculos ao dia 10/04 e os triângulos ao dia 11/04. A
distância entre as estações é de aproximadamente 1, 5 km. O segmento de reta em
vermelho indica a extrapolação do perfil e não deve ser considerado. Notar exagero
vertical da figura.

Tabela 6.1: Apresentação dos resultados das medições de onda e espessura da ca-
mada de lama fluida para cada estação de coleta, bem como a relação entre os
valores de Hs medidos nas estações mais rasas (Hsin) com Hs medido na estação
#10 (Hsout).
Estação de
coleta

Data da co-
leta Prof.(m) Hm0(m)a Hs(m) Hsin/Hsout

#01 09/04 7 1, 07 0, 18 0, 26
#05 09/04 11 0, 10 0, 58 0, 85
#07 09/04 14 0, 11 0, 66 0, 97
#005 10/04 2, 5 0, 21 0, 28 0, 30
#02 10/04 08 0, 35 0, 78 0, 84
#03 10/04 09 0, 15 0, 80 0, 86
#04 10/04 10 0, 13 0, 83 0, 89
#06 10/04 12, 5 0, 21 0, 78 0, 84
#03 11/04 09 0, 09 0, 73 1, 06
#05 11/04 11 0, 03 0, 80 1, 16
#07 11/04 13 0, 03 0, 80 1, 16
#10 Todas 18 − − −
a Aqui é apresentada a espessura estimada da camada da lama efetivamente fluida, definida neste
trabalho pelo intervalo 1080 < ρm ≤ 1250.

A maior espessura da camada de lama é vista sobre um ponto de quebra da
declividade do perfil (Figura 6.3). É possível que essa região de mudança no gradi-
ente do perfil submerso seja um sítio preferencial de deposição dos sedimentos que
compõem depósito de lama, sendo transportada em direção à costa por advecção ou
para região ao largo por fluxos gravitacionais.
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A variação da altura significativa ao longo das estações do transecto experimenta
notória influência do banco de lama, visto a abrupta redução dos valores de Hs após
a passagem do trem de ondas pela estação #01, aonde se observou a maior espessura
de lama fluida (Figura 6.3). A evolução espacial dos espectros de ondas ao longo do
transecto juntamente com a variação dos perfis verticais de densidade do sedimento
são exibidos nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 para os dias 09, 10 e 11/04, respectivamente.

A análise da evolução espacial dos espectros fundamentou-se na premissa de
que não houve mudanças significativas nas propriedades estatísticas que definiam o
estado de mar durante o período de medições de cada dia. Além disso, o tempo de
propagação das ondas entre as estações não foi levado em conta, considerando uma
condição estacionária.

Na Figura 6.4, referente aos levantamentos do dia 09/04, observa-se uma redução
gradual do pico de energia dos espectros (extraídos dos registros do correntômetro -
ver seção 4.3) ao mesmo tempo em que ocorre uma elevação da posição da lutoclina
na coluna d’água, da estação #07 rumando para #01. A espessura da camada de
lama fluida aumenta de ≈ 0, 10 até 1, 07m, quando o espectro sobre o banco de lama
sofre uma acentuada atenuação, dissipando cerca de 92, 7% da energia em relação ao
espectro da estação #10, valores comparáveis ao encontrado por MATHEW et al.
[30], que estudaram as transformações das ondas sobre os bancos de lama na costa
oeste da Índia. Entre a estação #07 e #05, o espectro de ondas experimentou poucas
transformações, cujo decaimento pouco apreciável de energia estaria atrelado a uma
maior contribuição da fricção com fundo. O espectro referente à estação #01 exibe
um intenso decréscimo de energia, principalmente, no intervalo de frequência entre
0, 1 < f ≤ 0, 16Hz (períodos de onda entre 10 e 6, 25 s). Não se observou nenhum
deslocamento significativo da frequência de pico do espectro ao longo do transecto,
variando entre 0, 10 e 0, 11Hz.

Nos levantamentos realizados no dia 10/04, foi possível verificar que a forma do
espectro de ondas tende a se estreitar, com um perciptível alisamento nas frequên-
cias mais altas, de acordo com a análise apresentada no Capítulo 5. Ao mesmo
tempo, notou-se um ganho de energia nos arredores da frequência de pico, princi-
palmente, entre as estações #06 e #03, que distam entre si 4, 5 km (Figura 6.5).
Esse comportamento se deve às transformações dos espectros de ondas ao atingir
águas cada vez mais rasas (Figura 5.23). Neste caso, pressupõe-se que seja resultado
do empinamento.

A camada de lama fluida começa com uma espessura de 0, 21m na estação #06,
sofre uma ligeira diminuição para 0, 13m na estação #04 e torna a aumentar até a
estação #02, chegando à 0, 35m. A atenuação efetiva das ondas só é vista a partir
da estação #02, na qual o espectro reduz em 28, 8 % a energia em comparação com o
espectro de ondas da estação #10. Após ≈ 3, 0 km, na estação #005, localizada no
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Figura 6.4: Painel superior: comparação dos espectros de densidade de energia
extraídos das medições de ondas com AWAC (#10) e com Vector (#01, #05 e #07)
para o dia 09/04. Painel inferior: perfil vertical de densidade do sedimento obtidos
em concomitância com as medições de ondas nas estações #01, #05 e #07. A faixa
de lama fluida é indicada pela linha vermelha. As estações de coleta são, da esquerda
para direita: #01, #05 e #07. São apresentados os valores de Hs e os horários das
medições.

ponto de maior gradiente horizontal do perfil, a energia das ondas já é dissipada em
90, 7%, sendo observada uma expressiva redução da densidade de energia ao longo
de quase todo o espectro (0, 07 < f < 0, 21Hz). Embasado nesses resultados, vê-se
que o máximo amortecimento da energia ocorre quando da passagem das ondas pelo
sítio preferencial de deposição identificado durante as medições, posicionado entre
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as estações #02 e #005. O aumento do valor de Hs da estação #06 para a #04,
apresenta relação com a diminuição da espessura da camada de lama fluida, indi-
cando que outros processos de transformação das ondas prevalecem em detrimento
da dissipação viscosa. O efeito do empinamento, pela diminuição da profundidade,
deixa de existir a partir do momento em que a atenuação induzida pela lama fluida
passa a ser dominante e, então, a altura das ondas decresce continuamente.

As medições do dia 11/04 revelaram uma situação mais típica de fundos com
maior grau de compactação em relação aos dias anteriores (Figura 6.6). Tal hipótese
pode ser justificada pelos perfis de densidade do depósito, que mostraram a quase
ausência da lama efetivamente fluida. Defronte desse cenário, é razoável cogitar que
a lama fluida pode ter migrado para próximo da costa, pela ação das ondas, ou
dispersou (no sentido norte/sul) em função das correntes de fundo.

No tocante aos espectros de ondas, vê-se um ganho de energia de até 32 % entre
os espectros da estação #07 e #10, o qual é atribuído ao aumento da atuação do
vento local (fonte de entrada de energia), conforme observação visual em campo.
Um pico secundário menos energético visto em frequências mais altas (0, 17Hz)
do espectro, corrobora com esta hipótese. Notou-se uma leve alteração na forma
do espectro correspondente às medições na estação #05, contudo, a densidade de
energia pareceu ser preservada em relação à estação #07, afastada 3, 0 km ao longo
do transecto. Na estação #03, o espectro possui um acréscimo de 9 % de densidade
de energia em oposição ao espectro da estação #10. Em comparação com a estação
#05, houve uma perda de energia de 25 %, denotando uma maior contribuição dos
efeitos da dissipação, provavelmente, com maior participação da fricção. MATHEW
et al. [30] encontraram uma taxa de perda de energia abaixo de 25 % na maioria dos
casos, durante os períodos de ausência do banco de lama.

Muito embora a camada de lama (fluida e compactada) na estação #03 seja
relativamente espessa (> 0, 50m), os resultados apontaram que a dissipação viscosa
foi pouco efetiva. Tal fato demonstra que a espessura da camada de lama exclusiva-
mente fluida (1080 < ρm ≤ 1250 g.l−1), que na estação #03 era de somente 0, 09m,
possui importância capital na atenuação das ondas induzida pela lama. É válido
ressaltar que a estação #03 está localizada ao largo do depocentro do depósito,
zona de máximo amortecimento de energia das ondas.

Nos espectros da Figura 6.6 também é possível observar um alisamento nas altas
frequências dos espectros das estações mais rasas, entretanto, essa suavização é
acompanhada pela evolução do espectro da estação #10, o que pode indicar uma
alteração do estado de mar. Cabe lembrar que a estação #10 está localizada a 18m
de profundidade, aonde as principais transformações que as ondas sofrem em águas
intermediárias e rasas já se manifestam, além da atuação da transferência de energia
entre as componentes de frequência.
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Figura 6.5: Painel superior: comparação dos espectros de densidade de energia
extraídos das medições de ondas com AWAC (#10) e com Vector (#005, #02,
#03, #04 e #06) para o dia 10/04. Painel inferior: perfil vertical de densidade do
sedimento obtidos em concomitância com as medições de ondas nas estações #005,
#02, #03, #04 e #06. A faixa de lama fluida é indicada pela linha vermelha. As
estações de coleta são, da esquerda para direita: #005, #02, #03, #04 e #06. São
apresentados os valores de Hs e os horários das medições.

6.2 Considerações Finais

O aspecto conspícuo do espectro de densidade de energia completamente atenuado
apresentou estreita relação com a espessura da camada de lama fluida, definida neste
trabalho no intervalo de 1080 a 1250 g.l−1. A dissipação viscosa efetiva ocorreu
durante a passagem das ondas sobre o sítio preferencial de acúmulo de lama fluida,
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Figura 6.6: Painel superior: comparação dos espectros de densidade de energia
extraídos das medições de ondas com AWAC (#10) e com Vector (#03, #05 e #07)
para o dia 11/04. Painel inferior: perfil vertical de densidade do sedimento obtidos
em concomitância com as medições de ondas nas estações #03, #05 e #07. A faixa
de lama fluida é indicada pela linha vermelha. As estações de coleta são, da esquerda
para direita: #03, #05 e #07. São apresentados os valores de Hs e os horários das
medições.

com cerca de 3, 0 km de extensão (entre a estação #02 e #005). Cogita-se que o
máximo de amortecimento de energia ocorra na estação #01, aonde foi mapeada a
maior espessura de lama fluida (1, 07m), contudo os efeitos da dissipação viscosa
passam a sobrepujar os demais processos dissipativos a partir da estação #02.

Deve-se ressaltar, que o depósito é altamente dinâmico e que as feições observadas
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durante o mapeamento efetuado no presente estudo são efêmeras e dependem das
condições locais de hidrodinâmica. As mudanças nas características do depósito têm
implicações direta na atenuação das ondas induzida pela lama fluida.

WELLS e COLEMAN [72] reportaram um alargamento do espectro com surgi-
mento de picos secundários de energia quando as ondas se propagavam sobre o fundo
lamoso em águas rasas (Hw0/L < 0, 05). Os autores relacionaram essa forma a um
espectro de ondas solitárias, demonstrando que as ondas, ao atravessarem o fundo
lamoso, se comportariam como tal. Ao contrário, o presente estudo revelou que, de
uma forma geral, os espectros tenderam a se tornar mais estreitos nas proximida-
des da frequência de pico, conforme as ondas se aproximavam de águas mais rasas
(porém, intermediárias). Em verdade, as ondas mesmo na estação mais rasa (#005)
apresentaram uma relação Hw0/L maior do que 0, 05. As oscilações de pressão em
torno do nível médio referentes às medições na estação #005 apresentaram apa-
rência de um perfil de ondas senoidais, eliminando a possibilidade da formação de
ondas solitárias sobre o banco de lama (Figura 6.7). Situações como esta poderiam
acontecer quando da migração do banco de lama para a zona de surfe da Praia do
Cassino em profundidades menores do que 1, 5m (e.g., ver Figura 3.6(a)).

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

No. de registros

O
s

c
il

a
ç

ã
o

 d
a

 p
re

s
s

ã
o

 [
m

]

Figura 6.7: Segmento da série temporal do registro de pressão medido na estação
#005 no dia 10/04.

A suavização dos espectros em altas frequências se deve a ação conjunta de vários
processos. As ondas curtas o suficiente para não interagir com fundo podem ser
dissipadas pela transferência de energia da alta para baixa frequência (interações
não lineares) ou mesmo pelo encapelamento (não observado em campo). Neste
estudo, a técnica PUV (seção 4.1) limitou a análise das ondas mais curtas do que
3, 33 s (0, 30Hz). A Teoria Linear mostra que essas ondas já começam a interagir
(levemente) com o fundo a partir de cerca de 15m de profundidade, demonstrando
que os efeitos da dissipação viscosa e da fricção tiveram importante contribuição
no alisamento nas frequências maiores dos espectros obtidos das medições com o
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correntômetro.
De uma forma geral, pode-se inferir que, não só a espessura da camada de lama

fluida, como também sua extensão, sejam responsáveis pelo grau de dissipação vis-
cosa. Com base nos resultados, acredita-se que um depósito com extensão de pelo
menos uma ordem de grandeza superior ao comprimento das ondas e com espessura
da camada de lama fluida maior do que 0, 20m, possa dissipar cerca de 90 % da ener-
gia das ondas de acordo com os estados de mar encontrados durante as medições.
Nas situações em que a camada de lama fluida era inferior ao valor supracitado,
outros processos dissipativos, por exemplo, a fricção junto ao fundo, foram aparen-
temente dominantes, porém menos efetivos no amortecimento de energia das ondas.

A redução da espessura da camada de lama fluida mostrou relação com um ligeiro
aumento dos valores de Hs (Figura 6.5). KRANENBURG [27] verificou, por meio de
modelagem numérica, o efeito do empinamento reversível (reversible shoaling), em
que as alturas significativa das ondas tornaram a aumentar em virtude da diminuição
da espessura da camada de lama ao longo do domínio computacional.
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Capítulo 7

Considerações Finais

7.1 Sumário e conclusões

Este trabalho buscou elementos para explicar a atenuação das ondas sobre fun-
dos lamosos. Para tanto, utilizou-se um conjunto de dados que contemplava, ba-
sicamente, medições de ondas e levantamentos sobre a estrutura de densidade do
depósito de lama. Ainda foram utilizados os recursos da modelagem computacional
com o SWAN e do modelo analítico derivado por GADE [19]. A série de dados de
ondas coletados durante a campanha oceanográfica de 2005 serviu para investigar a
dissipação da energia das ondas por bandas de frequência, enquanto os dados levan-
tados durante os cruzeiros oceanográficos de 2007 e 2008 permitiram compreender
as variações do perfil de densidade da lama e suas implicações nas transformações
sofridas pelos espectros de ondas em águas intermediárias.

Com auxílio da técnica DAAT pôde-se observar que a maior taxa de decaimento
de energia ocorreu com as ondas com períodos compreendidos entre 6, 25 e 3, 75 s
(0, 16 < f ≤ 0, 26Hz). Confirmou-se um ganho de energia das ondas mais longas,
com períodos no intervalo de 18, 7 a 11, 3 s (0, 05 < f ≤ 0, 09Hz), o que comprovou
a transferência de energia para as frequências mais baixas do espectro. Em suma,
viu-se que o mar local (representado pelas ondas mais curtas da faixa 4) sofreu maior
atenuação de energia, porém não foi identificado um padrão de atenuação das ondas
em função da agitação marítima.

Pelo emprego da modelagem computacional com o SWAN, mostrou-se que a
atenuação das ondas em alta frequência é governada pela dissipação viscosa. A dife-
rença entre a contribuição da fricção e da dissipação viscosa tende a ser maior com o
aumento da altura significativa das ondas. As interações não lineares foram pouco re-
presentativas em oposição aos demais processos investigados. Estas, provavelmente,
se intensificam em águas ainda mais rasas (kHw0 ≈ 1) do que a profundidade aonde
foi fundeado o Aquadopp (kHw0 & 1). No entanto, as interações quádruplas foram
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mais relevantes do que as triplas, principalmente, quando Hs > 1m. Vale lem-
brar que, apenas as ondas com frequências entre 0, 05 e 0, 30Hz foram consideradas
no processamento dos dados de ondas, excluindo a análise daquelas ondas curtas o
suficiente para não interagir com o fundo.

Os resultados obtidos com o modelo analítico apontaram que a atenuação das
ondas de diferentes períodos é fortemente dependente das propriedades do depósito
de lama, as quais são altamente variáveis. Tais observações foram confirmadas
pelos perfis de densidade do sedimento cuja espessura da camada de lama sofreu
consideráveis variações, afetando diretamente o grau de amortecimento da energia
das ondas. O modelo de GADE [19] ainda previu a dissipação viscosa de ondas
curtas (3 e 5 s) em conformidade com o obtido com a técnica DAAT.

As medições simultâneas de ondas em concomitância com levantamentos das
estrutura vertical do depósito permitiram verificar a dinâmica espacial do banco de
lama e sua relação de retroalimentação com o regime hidrodinâmico. CALLIARI e
FACHIN [5] observaram que as maiores espessuras de lama superficial localizavam-
se entre as isóbatas de 14 e 20m com espessuras de até 0, 80m. Mapeamentos mais
recentes identificaram a presença de lama nas formas fluida e compactada entre 6
e 20m de profundidade com espessuras variando da ordem de dm até 2m [7]. O
presente estudo encontrou oscilações diárias da altura da lutoclina de até 0, 56m
entre 7 e 14m de profundidade. Essas diferenças demonstram as variabilidades
espacial (horizontal e vertical) e temporal dos limites do depósito, que dependem
da ação mútua entre o suprimento de lama e as taxas de erosão e de deposição dos
sedimentos finos, as quais são função da hidrodinâmica costeira.

A passagem do trem de ondas pelas vizinhanças do depocentro (entre as estações
#02 e #005) foi responsável por uma dramática redução da energia do espectro de
ondas (> 90 %). Tanto a espessura da camada de lama fluida (definida entre 1080
e 1250 g.l−1) quanto a extensão do depósito tiveram relação direta com o amorteci-
mento de energia das ondas. De forma geral, a dissipação viscosa foi efetiva quando
a espessura de lama fluida ultrapassou 0, 20m. Durante a evolução dos espectros
de densidade de energia ao longo do transecto, foram identificadas algumas feições
as quais foram atribuídas aos efeitos do empinamento e às interações não lineares.
Tal qual visto anteriormente, estes processos tiveram contribuição secundária nas
transformações dos espectros, prevalecendo a fricção junto ao fundo e, mais ainda, a
dissipação viscosa. S. Elgar (comunicação pessoal) comentou que as interações não
lineares tornam-se importantes em profundidades menores do que 5− 6m, fazendo
alusão aos resultados das medições da campanha de 2008.

A interação das ondas superficiais com o banco de lama também promovem
outros efeitos típicos de águas intermediárias e rasas. KAIHATU et al. [26] chamam
a atenção para o efeito da difração das ondas quando atravessam o fundo lamoso.
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Os autores, porém, trabalharam com modelos numéricos, em que foram criadas
situações teóricas considerando ondas monocromáticas. Em situações reais, com
ondas irregulares de cristas curtas (maior espalhamento direcional), a difração pode
ser menos relevante. A diminuição da velocidade de fase do trem de ondas ao se
propagar sobre o depósito lamítico faria com que os efeitos da refração viessem a
ser relativamente mais notáveis, não fosse a brusca atenuação de energia por conta
da dissipação viscosa, tornando a atuação da refração menos importante.

Com respaldo nesses resultados, é de importância capital alertar que as conclu-
sões ora apresentadas são baseadas em um cenário que exprime sazonalidade sob
o ponto de vista da hidrodinâmica costeira e da dinâmica dos sedimentos coesivos
que compõem os depósitos da região em estudo. Os levantamentos da campanha
de 2008 exibiram uma notória variação do perfil de densidade de lama fluida do
depósito na escala de dias, denotando a característica transiente das propriedades
do depósito. Muito provavelmente, o mesmo ocorreu durante a campanha de 2005,
principalmente, com a entrada da ressaca.

A adoção de uma estratégia amostral adequada para o estudo da atenuação das
ondas sobre fundos lamosos requer medições simultâneas sobre o regime hidrodinâ-
mico e as características do depósito de lama. A localização espacial das estações ao
longo de um transecto transversal à linha de costa, se mostrou eficiente de maneira
que as estações mais profundas estavam localizadas sobre um ambiente sedimentar
compactado e os pontos em águas mais rasas cruzavam o depósito de lama fluida.
Obviamente, que a inclusão de uma estação controle, em águas mais rasas, sobre
um fundo predominantemente arenoso traria informações mais precisas sobre o pa-
pel da fricção junto ao fundo. As instalações dos instrumentos sobre o substrato
lamoso deve ser cuidadosamente planejada diante dos riscos de perda ou mesmo
tombamento das estruturas de suporte dos equipamentos.

7.2 Recomendações para trabalhos futuros

De modo a complementar a presente investigação, sugere-se a aplicação do SWAN
em 1D usando como entrada os dados medidos durante a campanha de 2008. As
simulações no modo não estacionário permitiriam resultados mais realísticos sobre a
evolução dos espectros de ondas. As simulações em 1D evitariam o efeito indesejável
dos ruídos próximos às fronteiras do domínio computacional. O acoplamento entre
o modelo de ondas com um modelo reológico, que incorpore as transformações do
depósito de lama em função da hidrodinâmica, forneceria subsídios para o entendi-
mento dos mecanismos de retroalimentação entre a interação das ondas incidentes
com o banco de lama.

Sendo viável, recomendam-se novos levantamentos de campo adotando a mesma
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estratégia, porém com aumento da resolução espacial entre as estações. Ainda, a
inclusão de estações em águas mais rasas, forneceria informações sobre o papel das
interações não lineares. Medições de correntes junto ao fundo também auxiliariam no
entendimento da dinâmica do depósito. O uso do densímetro é indispensável para
os estudo da estrutura vertical de densidade do depósito. Medições sistemáticas
auxiliariam no entendimento da sazonalidade do depósito, integrando informações
sobre a vazão da Laguna dos Patos e a taxa de exportação de sedimentos.
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Apêndice A

Descrição da implementação do
modelo de dissipação viscosa no
modelo de ondas SWAN

O SWAN é um modelo numérico de terceira geração planejado para estimar as
condições das ondas em pequena escala, por exemplo, em regiões costeiras, lagoas,
estuários e, ainda, tanques (condições controladas) [58]. Este modelo é capaz de
representar todos os processos relevantes de geração, dissipação e propagação das
ondas.

As ondas são descritas por meio da evolução do espectro de densidade de ação
no plano bidimensional (phase averaging model), mesmo quando os fenômenos não
lineares são dominantes (e.g., na zona de surfe). A evolução do espectro de ondas
no SWAN é representada pela Equação do Balanço de Ação Espectral:

∂

∂t
N + ∂

∂x
cxN + ∂

∂y
cyN + ∂

∂σ
cσN + ∂

∂θ
cθN = ∂Stot

∂σ
. (A.1)

Onde:
σ é a frequência angular relativa dada em radianos;
θ é a direção da onda em graus;
N(σ, θ) é o espectro de densidade de ação das ondas, sendo

N(σ, θ) = E(σ, θ)/σ. E(σ, θ) = S(σ)D(θ) corresponde
ao espectro direcional de densidade de energia.

O primeiro termo do lado esquerdo da equação representa a taxa de variação da
densidade de ação no tempo. O segundo e o terceiro termo indicam a propagação
da densidade de ação no espaço geográfico (com velocidades de propagação cx e cy
no plano x, y, respectivamente). O quarto termo trata da variação das freqüências
relativas devido à mudanças de profundidade e na intensidade da corrente (com
velocidade de propagação cσ). O quinto termo, por sua vez, representa a refração
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induzida pelas variações de profundidade e de corrente (com velocidade de propa-
gação cθ). Stot (= S(σ, θ)) é o termo fonte de energia, que representa os efeitos de
geração, propagação, dissipação e interações onda-onda não lineares.

A implementação do termo de dissipação viscosa no SWAN foi inicialmente des-
crita por WINTERWERP et al. [74], que utilizaram a formulação baseada no modelo
de GADE [19] com aproximação de águas rasas (seção 2.2.1), o que limitaria o domí-
nio de sua aplicação. Posteriormente, KRANENBURG [27] aprimorou a formulação
do SWAN, de forma a abranger um maior domínio de aplicação (profundidades mai-
ores), ao derivar uma nova relação de dispersão, a qual foi inserida no termo fonte
do SWAN, a saber:

Stot = Sin + Snl + Sds + Sb,m. (A.2)

Sendo Sin o termo para a parametrização da transferência de energia do vento
para as ondas, ou seja, Sin descreve o processo de geração das ondas através do
vento. O termo Snl representa as interações não lineares onda-onda entre as compo-
nentes espectrais, sendo responsável por redistribuir energia entre ondas de diferentes
freqüências. Já o termo Sds reproduz a dissipação de energia por basicamente três
processos: encapelamento (whitecapping), fricção com o fundo (arenoso) e quebra
da onda na zona de surfe. Enfim, Sb,m é o termo sumidouro (sink term) que conta
com a dissipação viscosa devido à lama. Sb,m é obtido do transporte de energia entre
a interface água-lama, o que, matematicamente, significa a integração do trabalho,
Wt, realizado pelas ondas superficiais sobre a camada de lama fluida no período, T ,
correspondente ao ciclo de onda, como se segue:

Wt = − 1
T

∫ T

0
p
dξ

dt
dt. (A.3)

KRANENBURG [27] aplicou o mesmo método proposto por GADE [19], porém
as expressões para a pressão, p, e para o deslocamento da interface, ξ, são válidas
para águas profundas, resultando em um termo de dissipação de energia, Et, con-
sistente com a nova relação de dispersão derivada pelo autor. O novo termo pode
ser escrito, após certa manipulação matemática, em função da energia, conforme a
seguir:

Et = −ωR(pz=Htot0)b sin(ϕ)
ρwga2 . (A.4)
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O desenvolvimento pormenorizado do algebrismo dessas equações é visto em
KRANENBURG et al. [28]. O autor, ainda, afirma que a pressão, expressa nas
Equações A.3 e A.4, pode ser considerada o único mecanismo de transferência de
energia da camada de água para a camada de lama. Assim, os parâmetros que
contribuem efetivamente para a dissipação relativa de energia são as flutuações da
pressão p, o deslocamento da interface água-lama ξ e a diferença de fase entre as
ondas superficiais e internas ϕ (ver a Tabela 2.2.1 e a Figura 2.1 para definição dos
parâmetros).
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Apêndice B

Condições de contorno e
batimetria utilizados como entrada
no SWAN

A grade computacional foi elaborada por meio da digitalização da carta náutica
No. 2100 (De Mostardas a Rio Grande), criando um arquivo do tipo xyz. O esquema
de grade foi gerado pelo método de interpolação Kriging, tendo como resultado uma
malha regularmente espaçada, onde cada valor de z (correspondente à profundi-
dade) foi referido a uma coordenada (x, y) do sistema geográfico. As características
geométricas da malha são dadas por um espaçamento na direção x (∆x) de 92, 6m
e na direção y (∆y) de 125, 3m (500× 500 pontos). A grade foi aninhada na região
do banco de lama, aonde foi fundeado o Aquadopp, o que aumentou a resolução es-
pacial na área em questão, de maneira que ∆x = 55, 4m e ∆y = 62, 2m (321×423
pontos). Na Figura B.1(a) é apresentada a batimetria usada para as simulações com
detalhe da área aninhada.

A máscara do banco de lama foi criada segundo as informações fornecidas por
CALLIARI et al. [7] e ROGERS e HOLLAND [50], baseadas nos experimentos de
campo acontecidos em 2005. Assim, os limites do depósito ficaram confinados às
isóbatas entre 6 e 15m com extensão de cerca de 4, 5 km ao sul da desembocadura da
Laguna dos Patos (Figura B.1(b)). A espessura da camada de lama ficou definida em
0, 40m, com densidade da lama ρm equivalente à 1310 g.l−1 e viscosidade cinemática
νm de 7, 6× 10−3 m2s−1.

A resolução espectral em direção foi de ∆θ = 4◦ para ambos esquemas de
grade. No domínio da frequência, o espectro foi dividido em 32 partes com distri-
buição logarítmica de 0, 03 a 0, 58Hz, de modo que ∆f/f = 0, 1003. As simulações
ocorreram no modo estacionário e foram utilizados os valores padrões das opções
de geração/dissipação da física do modelo (e.g., interações não lineares, encapela-
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(a) Batimetria do domínio computacional. (b) Máscara do banco de lama para o domínio.

Figura B.1: Batimetria do domínio computacional e a máscara da camada de lama
utilizada nas simulações em 2D. O retângulo em vermelho representa o domínio do
aninhamento.

mento, etc.), quando estas foram ativadas. Além disso, os efeitos da maré foram
desconsiderados devido ao regime de pequena amplitude.

Os espectros (de energia e de direção) referentes às medições do ondógrafo (Wa-
verider) serviram como condição inicial para as simulações e, além disso, o modelo
foi forçado com os ventos (velocidade e direção) medidos pela praticagem de Rio
Grande (ver seção 4.1). O domínio computacional foi construído de forma que a
fronteira leste coincidisse com o ponto aonde o Waverider coletou os dados de ondas
(Figura B), desta forma, os espectros seriam propagados a partir da fronteira leste.
O modelo calculou a propagação dos espectros (extraídos dos registros do Waverider)
por todo domínio computacional até a fronteira com a grade batimétrica aninhada
(mais resoluta). Nesta região, o espectro de saída da grade grosseira representou a
condição inicial do esquema aninhado com grade retangular e fronteiras fechadas.

Uma avaliação inicial do modelo constatou um efeito indesejável de perda de
energia pelas fronteiras sul e, em menor proporção, pela fronteira norte. Com pro-
pósito de minimizar essa perda, a configuração do SWAN foi ajustada de forma que
os espectros do Waverider (condição inicial) também entrassem por um segmento
de 45, 55 dos 46, 30 km de extensão da fronteira sul (Figura B.2). Pelo fato das on-
das durante praticamente todo período advirem do quadrante sul e leste, nenhuma
condição inicial foi imposta à fronteira norte.

Foram selecionados apenas os arquivos dos registros das medições de ondas (com
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Figura B.2: Esquema ilustrativo do domínio computacional SWAN, exibindo a ex-
tensão dos segmentos das fronteiras (leste e sul) por onde os espectros do Waverider
entraram (condição inicial). Notar que o espectro entra por toda a fronteira leste.

o Waverider e o Aquadopp) e vento, que ocorreram exatamente no mesmo instante de
tempo. As simulações abrangeram todo período de medição de ondas da campanha
de 2005.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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