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APRESENTACAO

O Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviérias — INPH, da Secretaria de Portos da
Presidéncia da Republica, realizou estudos relativos ao projeto de dragagem do Porto de
Paranagua — PR, com a finalidade de analisar a acumulacdo de sedimentos no canal de
acesso ao porto. Os estudos envolveram analises estatisticas de ondas, propagacdo de
ondas até a costa, hidrodinAmica estuarina e costeira e taxas de assoreamento. O

presente relatdrio apresenta os detalhes dos estudos realizados.

Atenciosamente,
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Diretor do INPH
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1. INTRODUCAO

O Instituto Nacional de Pesquisas hidroviérias (INPH), da Secretaria de Portos, elaborou
um estudo para estimar as taxas de assoreamento no canal de acesso ao Porto de
Paranagua — PR. Essas analises complementam os estudos apresentados no Anteprojeto
de Dragagem do Porto de Paranagué (Relatorio INPH 028/2013).

A area de estudo encontra-se localizada no litoral do Estado do Paran&, compreendendo
a regido costeira e o0 Complexo Estuarino de Paranagua, conforme visualizado na Figura
1.1.

11.0 km 3 7 AT ( ;UOQ‘IC carth
C

Figura 1.1 - Mapa de localizag&do geografica da area do empreendimento.

Neste estudo, foram analisadas as condicdes de ondas, correntes e 0s aspectos
sedimentologicos possiveis de influenciar as variacbes nas taxas de assoreamento do
canal de acesso ao porto. Como ferramenta, utilizou-se modelagem matematica de

ondas, hidrodinamica e de transporte de sedimentos.
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2. PROJETO DE DRAGAGEM

A regido a ser dragada para o acesso ao Porto de Paranagua foi dividida em areas. As

subdivisGes do Projeto Geométrico estao apresentadas na Figura 2.1.

O volume total a ser dragado é de cerca de 11.000.000 m®, conforme o Anteprojeto de
Dragagem presente no Relatério do INPH 028/2013, com profundidades variando de 11m,
no canal interno, a 16m, no canal externo.

Areas de dragagem
Alfa Bravo 1 Bravo 2 Charlie 1 I Charlie 2 I Charlie 3 Externa Charlie 3 Interna

Figura 2.1 - Arranjo geral
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3. CONDICOES METEO-OCEANICAS

Nesse capitulo, é apresentada a base de dados disponivel relevante para o estudo da
area de influéncia e entorno do empreendimento, abrangendo ondas, ventos, marés e

correntes.
3.1. Ondas
3.1.1. Ondas na zona offshore

Os dados de ondas em &guas profundas, utilizados neste estudo, foram obtidos do
GROW (Global Reanalysis of Ocean Waves), programa de reandlise de dados pretéritos
para geracdo de dados histéricos de ondas, desenvolvido pela empresa americana de
previsdo meteoroldgica Oceanweather Inc. O GROW utiliza um modelo global de ondas
capaz de gerar dados de alturas significativas, periodos de ondas, direcbes, dados
espectrais e estatisticas, a partir de dados de ventos sobre a superficie marinha, a 10m
de altitude, coletados por satélites da NOAA e por diversos centros de medicbes

meteorolégicas no mundo.

Apesar da extensa utilizagdo dos dados gerados por este modelo global, em diversos
estudos pelo Brasil e pelo Mundo, deve-se observar que séo dados de ondas simuladas e

ndo se originam de medicdes, devendo ser utilizados com critério.

Em geral, os dados de ondas profundas podem ser utilizados como condicdo de contorno
de modelos de transformacéo de ondas até a regido costeira, submetendo esses dados a
uma calibracdo apropriada, através da comparacdo com dados de ondas medidos
proximo a linha de costa.

Os dados de ondas cobriram o periodo de 1970 a 2011, e foram extraidos na coordenada
geografica de Lat. 26.875°S e Long. 47.500°W. A Figura 3.1 mostra a localizacdo deste
ponto. A rosa de ondas nesta posicdo esta mostrada na Figura 3.2. Observa-se que as
ondas de maiores alturas sé@o provenientes da dire¢cdo SSE.

10
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‘Medwcées INPH

‘GF?OW
Google earth
C

Figura 3.1- Localizagéo dos dados de ondas

Figura 3.2- Rosa de ondas na area offshore.

11
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3.1.2. Ondas medidas

Segundo acervo de dados de ondas presentes no INPH, conforme registrado nos
relatorios INPH 34/1983 e 27/1985, uma campanha de medicao de ondas foi realizada na

regido costeira préxima a Paranagud, a partir de um onddgrafo do tipo Waverider.

Os dados de ondas foram medidos durante o periodo de 01/09/1982 a 31/08/1983,
totalizando um ano de medi¢cbes. Estas medigcbes foram realizadas na posicdo de
coordenada geografica de Latitude 25° 46’ 00” S e Longitude 048° 21’ 00” W, em uma

profundidade de cerca de 16 m. A posicdo das medicOes esta apresentada na Figura 3.3.

Area do Projeto

/

‘Medlc()es INPH

IGROW

©2013/Google
Im Landsat 3
Data SI0| NOAA Navy NGA GEBCO (@Rt nllp earth
DatalLDEG-Columbial INSF| NOAA <

Figura 3.3- Posi¢do das medi¢gGes de ondas realizadas pelo INPH entre 1982 e 1983.
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3.2. Vento

As condicbes de vento utilizadas neste estudo foram obtidas dos dados do GROW em
aguas profundas. A Figura 3.4 mostra a rosa de ventos gerada a partir destes dados, para
o periodo de 1970 a 2011.

|

Figura 3.4- Rosa de ventos de 1970 a 2011, gerada a partir dos dados do GROW.

3.3. Maré

As elevacbes das marés foram calculadas a partir das constantes harmonicas publicadas
pela Fundacdo de Estudos do Mar - FEMAR. A Figura 3.5 mostra um exemplo da

variacao do nivel do mar calculada para o local.

13
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Nivel (m)

-1.5-

Estacdo Paranagua [m]

1.5-
1.0
0.5

0.0

0.5

-1.0

February
2010

Figura 3.5 - Exemplo da variagéo da maré calculada a partir das constantes harmonicas para

Paranagua. (FONTE: FEMAR)
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4. ONDAS EM AGUAS RASAS

A medicdo de ondas em Paranagua, disponivel para o estudo, cobre o periodo de apenas
um ano, periodo relativamente curto quando se faz necessario calcular as estatisticas de
ondas. Para aumentar o volume total de dados, e a confiabilidade na estatistica de ondas
da regido, realizou-se um estudo de transformacédo das ondas do GROW de offshore até
a regiao costeira.

O estudo de transformacéo foi realizado através de modelagem matemética, a partir do
modelo espectral de ondas MIKE 21 SW. Ele representa o estado da arte na modelagem
matematica das ondas em areas costeiras e tem sido aplicado em numerosos estudos ao
redor do mundo e no Brasil. O modelo inclui todos os mecanismos de transformacéo das
ondas que sdo importantes para a aplicacdo atual, tais como refracdo, empinamento,

difracdo, perda de energia pela quebra da onda e por atrito.

4.1. Modelo de transformacédo de ondas

A batimetria do modelo est4 apresentada na Figura 4.1. O dominio do modelo cobre uma
area de aproximadamente 180 km x 250 km, suficientemente grande para incluir os
efeitos em escala regional da batimetria. O modelo est4 baseado numa grade flexivel, o
gue significa que uma resolucdo espacial relativamente mais grosseira pode ser
empregada em aguas profundas, ou em regides de menor interesse no estudo, enquanto

gue uma grade mais detalhada é usada nas areas de maior interesse.

A fronteira em aguas profundas coincide com a localizacdo dos dados do GROW. As
componentes de vagas e ondula¢cdes, conforme obtidas nos dados do GROW, foram
transformadas separadamente e integradas num local proximo a costa, para a obtencéo

das condicdes das ondas resultantes em aguas rasas.

Durante a simulagéo de ondas, o nivel d’agua foi considerado constante, igual a 0,9 m.
Esta aproximagdo é justificavel pelo fato das variagbes das marés serem pequenas

guando comparadas as profundidades da agua presentes no dominio.

15
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O espectro direcional foi resolvido utilizando-se 24 dire¢Bes distintas. A série inteira de

altura de onda, periodo e direcdo, fornecida pelos dados do GROW, foi resolvida no

modelo.
7250000

7200000 Bathymetry [m]
i Bl Above -10
| B -20- -10
7150000 .| -30- -20
] _ -40- -30
. -50 - -40
i ~ | -80- -50
7100000 0 -70- -60
. o -80- -70
i = -90- -80
_ -100 - -90
70350000 | B 110 --100
i Bl -120--110
i Bl -130--120
7000000 Bl -140--130
Bl -150--140
] B Bclow -150

) | 1 ] I 1 I | 1 I 1 1 ) 1 I ) 1 | ) 1 1 1 1
800000 900000
Figura 4.1: Batimetria do modelo para o estudo de transformacéao das ondas.
4.2. Calibracdo do modelo

O modelo foi calibrado a partir da comparagdo com os dados de campo coletados e
analisados pelo INPH (Ref /1/ e Ref /2/).

Como os dados de ondas utilizados como condi¢cdes de contorno também sao gerados a
partir de um modelo, GROW, onde algumas aproximac¢des ja foram incorporadas, séo
esperadas algumas discrepancias entre a simulagdo e os dados medidos. Erros no
GROW se refletirdo em erros nos resultados do modelo de ondas costeiras.

16
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As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as comparagoes entre os resultados do modelo e os
dados medidos, para 0 més de Agosto de 1983, periodo onde foram observadas as
maiores alturas de ondas. Apesar de haver algumas variacfes, a simulacdo representa

bem os dados obtidos na medicao.

medida [m] —=—m-
madela fm]

Hs [m)

1.0 ...l" ."h...
0.0
00:00 00:00 Q0:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1983-08-02 08-04 08-06 08-08 08-10 08-12 08-14

Figura 4.2 Comparacao entre as ondas simuladas no modelo e as medi¢des pelo INPH. Altura

significativa de onda, Hs

Medida [rn] -8—=-
Madelo fm]

To (s

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1983-08-02 08-04 08-08 08-08 08-10 02-12 08-14

Figura 4.3 Comparacao entre as ondas simuladas no modelo e as medi¢des pelo INPH. Periodo

de pico da onda, Tp

Medida [m] -m—8
Modelo [m]

200

150 u 'l i .

MWD (graus)

50

0000 0000 0000 00:00 0000 00:00 0000
1983-08-02 08-04 08-06 08-08 08-10 08-12 08-14

Figura 4.4 Comparacao entre as ondas simuladas no modelo e as medi¢des pelo INPH. Dire¢ao
média de onda, MWD
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A rosa de onda calculada perto da costa esta apresentada na Figura 4.5. A rosa de ondas

mostra que as ondas mais altas vém de SE. A direcdo de onda mais frequente séo E e

SSE. Ondas de até 2m ocorrem frequentemente nesta localizagéo.

@OSICéO ondas simuladas

GO ‘:{[\' eart

2%

Figura 4.5 Rosa de ondas calculadas em frente a area do projeto, em profundidade de 20m.

4.3. Selecdo de eventos de ondas

Alguns eventos representativos de ondas foram selecionados para o detalhamento dos

estudos de modelagem matemética. O procedimento de selecédo foi realizado de modo a

permitir um evento representativo de ondas para varios intervalos pré-definidos de altura,

periodo e direcdo de ondas. Foram selecionados 2 intervalos para a altura e periodo de

onda e 3 intervalos para a diregdo. Para cada intervalo foram calculadas a velocidade e a

direcdo de vento, conforme dados do GROW. Os intervalos analisados estéo listados na

Tabela 4.1

Tabela 4.1 Intervalos selecionados de parametros de ondas

Parametro de onda Classe 1 Classe 2 Classe 3
Altura, Hs 0-1m >1m -
Periodo,Tp 0-7.25s >7.25s -

Direcao, MWD 0° - 90° 90° - 115° 115° - 240°

18
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Para cada intervalo foi calculado um valor médio de altura, periodo e dire¢cdo de onda, a
partir dos resultados das simulacdes de ondas, apresentados na secao anterior. Cada
evento no clima anual de ondas foi ponderado de acordo com a sua contribuicdo para a

energia total de onda em cada classe identificada:

_ 2
He =+H. (4.1)
T o THS

R ™ F
5 (4.2)

_aHg

N
s (4.3)

No total, 12 eventos de vento foram selecionados, cada evento associado a uma
combinacdo de altura, periodo e direcdo de ondas, com velocidade e direcdo de vento

caracteristicas. Os eventos selecionados estao listados na Tabela 4.2.

Para cada evento de onda selecionado foi calculada a probabilidade acumulada. Esta

probabilidade é usada para calcular o transporte anual de sedimento como a soma

ponderada de todos os eventos de ondas.

As simulacBes no modelo cobriram o periodo de um ciclo de maré. A variacdo do nivel de

agua foi simulada conforme os dados obtidos das componentes de marés.

19



R . _ . . o
W I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

Tabela 4.2 — Ondas representativas selecionadas para a simulacdo de hidrodinamica

Classe Ondas
Cenario Hs Tp MWD Vw Wdir Occ Score | Altura Periodo | Direcdo
(m) (s) (graus) (m/s) (graus) (%) (%) | (m) (s} (graus)
1/ 08 642 7679 7.04 2643 551 3.08|0-1 <7.25 0-90
2108 877 7970 6.90 34449 11.24 6£.24|0-1 27.25
3117 674 8146 835 5563 267 4.14 <7.25
4137 863 8410 849 4281 7.10 14.50 27.25
5087 640 9933 673 8271 103 0.78|0-1 <7.25 | 90-115
6| 082 10.73 10091 7.15 630 7.23 452|0-1 27.25
71124 671 9974 803 8310 175 2.8 <7.25
8166 9.82 10210 8.52 66.08 11.57 28.68 =7.25
9081 649 15355 7.52 169.84 212 082|0-1 <7.25 | 115-240
10 | 0.79 11.43 148,52 9.04 21474 2263 656|0-1 27.25
111123 6.82 141.59 8.54 135.93 1.94 1.40 -E
12 | 163 11.04 139.18 9.61 152.43 2523 26.3 =7.25
100% 100%
4.4, Modelo de ondas em aguas rasas

A partir dos 12 eventos selecionados, foram simuladas as condi¢des de ondas até a costa
em toda a &rea de estudo, também se utilizando o modelo matemético MIKE 21 SW.

Neste item, sdo analisadas as condi¢cdes de ondas na area do projeto. As simulacfes do
modelo incluem os efeitos combinados de ondas, vento e marés. Os resultados das
simulacdes de ondas (os campos de radiation stress) foram utilizados como “forcantes”
nas simulacdes de hidrodinamica. Na fronteira do modelo, ao largo, foram impostos o0s
niveis d’agua calculados pelas constituintes de marés. As simulacdes no modelo cobriram

um ciclo de maré de 14 dias.

A Figura 4.6 mostra o campo de ondas simulado para o cenario 4 da Tabela 4.2. As
Figuras 4.7 e 4.8 mostram os campos de ondas para os cenarios 8 e 12 da tabela 4.2. A

presenca do canal de acesso esta bem visivel nas simulagdes.
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Figura 4.6 — Campo de ondas simulados (Cenario 4) Hs: 1,37m, Tp:8,63s, MWD: 84,1°N.
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Figura 4.7 — Campo de ondas simulados (Cenario 8) Hs: 1,66m, Tp:9,82s, MWD: 102,1°N.
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Figura 4.8 — Campo de ondas simulados (Cenario 12) Hs: 1,63m, Tp:11,04s MWD: 139,2°N.
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5. HIDRODINAMICA

5.1. Abordagem do modelo

A hidrodinAmica devido ao efeito combinado das marés, ventos e ondas foi simulada
através do modelo hidrodinamico do DHI, MIKE 21 HD FM. Este modelo é capaz de
simular as varia¢fes de niveis d’agua e de fluxos em estuarios, baias e areas costeiras. E
possivel calcular os fluxos varidveis em duas dimensdes, em uma Unica camada
(verticalmente homogénea) ou em diversas camadas estratificadas, e pode ser aplicado
em um grande namero de estudos ligados a Engenharia Costeira.

A partir dos dados batimétricos e das condi¢cdes de contorno, o programa realiza os
célculos da simulacéo, fornecendo, como resultado, varios parametros hidrodinamicos de
importancia, como por exemplo, os niveis da mareé e a velocidade e diregdo das correntes

em toda a &rea de simulacao.

A malha flexivel empregada no estudo permite utilizar melhor resolucdo especial nas
areas maior importancia. Estendendo-se a area do modelo até distancias mais afastadas
da area de interesse, podem-se evitar os indesejaveis efeitos de fronteira. O modelo
resolve no dominio do tempo as equacdes do escoamento integradas na vertical e é
capaz de simular as correntes geradas pela acdo combinada de mare, escoamento fluvial,
ondas e vento, resolvendo os complexos padrbes de circulacdo proximos a costa,
causados pelas condi¢Bes batimétricas ndo uniformes. As simulacdes foram realizadas na

mesma grade numérica que as simula¢des de ondas.
5.2. Resultados das Modelagens Hidrodinamicas

As simula¢des no modelo cobriram um ciclo de maré de 14 dias, incluindo 3 horas para a
estabilizacdo do modelo (warm up). A variagdo do nivel de agua foi simulada com base

nas componentes harmonicas como apresentadas na secéo 3.

As velocidades do escoamento sdo importantes para a acumulagédo de sedimento no
canal. Fortes velocidades de correntes nas proximidades do canal aumentam a
probabilidade de sedimentacdo em seu interior, 0 que é ainda mais intensificado na

presenca de ondas de grande energia, que causam agitacdo do sedimento no leito do mar
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e facilitam seu transporte pelas correntes. As velocidades determinam o volume de

sedimento que pode ser depositado no canal de acesso.

Para estudar o escoamento na area do canal dragado, foram executadas varias

simulagcbes no modelo, onde as acdes de ondas, ventos e marés foram incluidas

conforme detalhado nos eventos da Tabela 4.2.

A Figura 5.1 apresenta o campo de correntes tipico para condicdes de maré vazante. O

cenario de ondas simulado corresponde ao Evento 8, da Tabela 4.2. A Figura 5.2

apresenta o campo de correntes tipico para condicbes de maré enchente. Os resultados

do modelo indicam que as correntes geradas na area do canal atingem valores maximos

de cerca de 1,2 m/s, na area rasa em frente a llha do Mel. Dentro do estuario, as

correntes alcancam valores de até 0,6 m/s, e sdo mais fracas nas regides mais internas.

(m]
7188000

7186000 -
7184000
7182000 -
7180000 |

7178000 |- =

T e T

7176000 \
7174000 - Vel. (m/S)

I Above 1.0
7172000 Bl 09.10
7170000 08-09
0.7-0.8
7168000 06-07
05-06
7166000 04-05
03-04
02-03

7162000 0.1-02
Below 0.1 v
7160000

745000 750000 755000 760000 765000 770000 775000

7164000

[m]

Figura 5.1: Campo de corrente simulado, Maré vazante - Cenério 8 na tabela 4.2.

Hs=1.66m, Tp=9.82s, MWD=102.1 — Vento: 8.52 m/s com direcdo 66.1 °N.
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Figura 5.2: Campo de corrente simulado, Maré enchente - Cenario 8 na tabela 4.2.
Hs=1.66m, Tp=9.82s, MWD=102.1 — Vento: 8.52 m/s com direcdo 66.1 °N.
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6. MODELAGEM DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O vento e a maré geram correntes longitudinais e transversais ao canal, porém, devido as
maiores profundidades, quando a corrente passa pelo canal, sua velocidade diminui. A
capacidade das ondas de mobilizar sedimento e manté-lo em suspensao também diminui.
A gueda na capacidade de transportar sedimento causa acumulacdo no canal de acesso.
Para calcular esta acumulacéo foi realizada uma série de simulagces de transporte de
sedimentos, utilizando como condi¢des de contorno os resultados das simulagdes de
ondas e correntes apresentadas nas se¢des anteriores.

O transporte de sedimentos em recintos portuarios e seus acessos pode ocorrer de 2

formas distindas: transporte por adveccao e transporte por convecgao.

O transporte por adveccdo € gerado pela acdo local de ondas e correntes. As ondas
agitam o sedimento no leito do mar e a corrente o transporta para o canal, acumulando-se
no fundo. O sedimento acumulado nas areas dragadas ndo podem ser transportados
novamente, pois as forcas das ondas e das correntes sdo mais fracas, devido a maior

profundidade. Desta forma, a area dragada funciona como uma “armadilha” de sedimento.

J& o transporte por conveccao inclui o sedimento fino, transportado em suspensao para
dentro do estuario e para o mar. O sedimento fino tem uma velocidade de queda bastante
pequena, de até 0,2 mm/s. O que faz com que o sedimento possa ser transportado até
grandes distancias antes de se depositar no leito marinho. As concentracdes de
sedimento fino ndo estao relacionadas com as forcas locais de ondas e correntes no leito
do mar. O sedimento ndo se acumula em &reas energéticas como a zona de
arrebentacdo. Desta forma, a sedimentacdo de material fino € mais intensa na regiao

interna do estuéario e ndo desempenha um papel importante na area da barra.

Neste estudo, o transporte de sedimento pela adveccdo foi calculado a partir dos
resultados das simulagbes de ondas e correntes, apresentados nas secdes anteriores.
Como ndo houve dados disponiveis de concentragbes de sedimentos finos em
suspensao, o transporte pela conveccdo foi apenas estimado, com base em outros

estuarios presentes ao longo da costa brasileira.
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Os célculos foram realizados através do modelo de transporte de sedimento MIKE 21 ST
(Sand Transport). Este modelo possibilita calcular as taxas de transporte de sedimentos e
as taxas iniciais de alteracbes morfolégicas do fundo. Ele calcula as taxas de transporte
de sedimentos considerando as correntes e campos de ondas simulados, considerando
também os efeitos das caracteristicas dos sedimentos, tais como distribuicdo

granulométrica, velocidade de queda e densidade.

Sem a disponibilidade de dados sobre as caracteristicas dos sedimentos na area, no
estudo em modelo foi assumido que o fundo do mar esta coberto por areia fina em todo o

dominio modelado.

Para aumentar a precisdo dos resultados apresentados neste estudo, é recomendado que
se realize a coleta de dados de sedimentos de fundo e de concentracdes de sedimentos

finos em suspenséao.

6.1. Sedimentacdo no canal de acesso

As correntes ao longo da costa causam acumulacdo de sedimento no canal de acesso,
como ilustrado na Figura 6.1. A acumulagdo anual de sedimento no canal foi calculada
como a soma ponderada de todos os eventos de ondas selecionados, como listado na
Tabela 4.2.

As taxas de transporte de sedimentos foram integradas ao longo das margens limites do
canal dragado. Nos calculos, assumiu-se que uma vez que o sedimento seja capturado
pelo canal, ele permanecera preso no canal e ndo sera removido por ondas e correntes. E
uma hipétese conservativa, porém bem proxima do real, uma vez que a profundidade do

canal é consideravelmente maior do que das areas vizinhas.
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Figura 6.1 — Balanco sedimentar — Aporte de sedimentos para o canal dragado.

Os resultados dos calculos para cada area serédo apresentados ao final do capitulo. A
sedimentacdo anual de arreia foi calculada como 2,75 Milhdes m®ano. Os calculos
indicam que a maior parte (cerca de 90%) da sedimentacdo de areia, ocorre na area Alfa.
Cerca de 9% da sedimentacdo anual de areia acontece na area Bravol. Nas areas mais
internas do estuario, a sedimentacao de areia se torna desprezivel em comparacao com a

acumulacao total.

A acumulagéo total de sedimentos no canal de acesso € apresentada nas Figuras 6.2 e
6.3. Os resultados mostram que o maximo de acumulacdo € de cerca de 4 m/ano, e
acontece na area da barra do estuario. Esta area é muito rasa e é bastante exposta a
acdo de ondas. Os célculos indicam que o estabelecimento da armadilha de sedimentos
proposta (dragagem numa area com 50 m de largura ao lado sul do canal de acesso) nao
terd muito efeito, pois ndo esta posicionada na area de maior sedimentacao.

28



v

I N P H - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias

(m]

7174000
7173000 -

BRAVO 1

7172000

7171000

7170000

7169000

7168000

7167000

7166000

7165000

7164000

7163000 -

766000 762000 764000 766000 763000 770000 772000 774000
[m]

758000

18:00:00 30-12-2010 Time Step 8730 of 8730.

Bed level change [m]
B ~bove 4.00
B 300-4.00
2.00-3.00
1.00 - 2.00
0.50-1.00
0.20-0.50
0.10-0.20
0.05-0.10
0.02-0.05
0.01-0.02
___| Below 0.01
| Undefined Valug

il

Figura 6.2 Acumulacédo anual de areia (Areas Alfa e Bravol).
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Figura 6.3 Acumulacéo anual de areia (Areas Bravo2 e Charlie).
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A distribuicdo da acumulagéo de sedimento na area Alfa, por evento de onda selecionado,

esta listada na Tabela 6.2. Os resultados mostram que 35% da sedimentacdo anual de

areia acontece em situacfes de ondas menores que 1m. Os outros 65% ocorrem durante

condicbes com ondas maiores que 1m. A maior parte da sedimentacdo anual, cerca de

75%, ocorre durante condicdes de ondas com periodos menores que 7 segundos.

Finalmente, os resultados indicam que 46% da sedimentacdo ocorre durante condicdes

de ondas das direcfes 115° - 240°. Ondas das dire¢cdes 90°-115° causam cerca de 28%

da sedimentacéo total, e 26% do total acontece durante condi¢cdes de ondas das dire¢oes

0°-90.

Tabela 6.2 — Distribuicdo da sedimentacdo anual por evento - Area Alfa.

(7)) (7)) C_U
< < S
@ ye) ye) =
c c ®©
'g o o o
o (<) () AT
o go] go] 8‘
Q < © = =t S
= S | o 3 'S =
c - S = (] >
Q > = () — (&)
&) )] < o (@) <
1| 55| 0-1m 0-7.25s 487 %
2 [ 1104 |0-1m >7.255 | 0°-90 8.43 %
3 267 >1m 0-—7.25s 3.26 %
4 710 >1m > 7.25s 9.66 %
5[ 1 o3 |0-1m 0-7.25s 0.99 %
6 ;,5|0-1m >7.25s | 90°—115 5 17 9%
7 175 >1m 0-—7.25s 217 %
8| 1157 | 1M > 2 19.63 %
9f ,,,|0-1m 0-7.25s 176 %
10 | 5y gz | 0 1M > 7.25s 1413 9%
11| g, >1m 0-7.25s | 115°—240 013 %
12 9503 |71 228 27.81 %
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6.2. Acumulacao de material fino

No projeto, ndo houveram dados medidos de concentracdes de sedimentos finos em
suspensdo. Para se conhecer ao menos a ordem de grandeza da proporcdo da
sedimentacdo do material fino, em relacdo a sedimentacdo de areia, foi estimada a
acumulacao anual de sedimento fino pelo mecanismo de convecg¢ao. Assumindo que todo
sedimento acumulado no canal ndo pode mais ser transportado para fora do canal
(aproximacao conservadora) a deposicdo anual do material fino pode ser grosseiramente

estimada como:

Onde:

Az = sedimentacéo (m/s);
C = concentragdo média (kg/m3);

d = densidade do material acumulado (kg/m3).

Algumas premissas foram assumidas neste calculo de estimativa, como a concentracdo
média de sedimento em suspensdo de 30 mg/l, valor médio encontrado em literatura
referente ao local de estudo (MACHADO et al.,, 1997; LANA et al.,, 2001). O valor da
velocidade de queda utilizado nos calculos foi de 0,0001 m/s, calculado pela Lei de
Stokes para a granulometria de 0,01 mm. A densidade do material acumulado foi

assumida como 1000 kg/m?, valor que corresponde & lama levemente consolidada.

Com os valores apresentados, estimou-se uma acumulacdo de cerca 10 cm/ano.
Obviamente, esta é apenas uma indicacao grosseira, que deve ser verificada por coleta e
analise de dados de campo adicionais. Devido ao alto nivel de agitacdo causada pelas
ondas e correntes, ndo havera grande sedimentacdo de material fino na area Alfa. Mesmo
gue diante de tantas inferéncias, os céalculos indicam que o problema de sedimentacdo na
presente area € muito mais relacionado a sedimentacéo de arreia na barra, do que com

acumulacao de material fino.
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O volume de sedimento fino que se acumula no canal de acesso durante um ano pode ser

estimado assumindo a acumulacdo media de 0.1 m/ano e considerando a area superficial

do canal. Os resultados totais sdo apresentados na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Distribuicéo total da sedimentacao anual

Trecho Area Areia Lama Total Total
(m?) (m¥ano)  (m%ano) | (m%ano) | (%)

Alfa 2.157.828 2.470.000 215.782 2.685.782 72.8
Bravo 1 1.210.260 267.500 121.026 388.526 10.5
Bravo 2 3.160.478 11.500 316.047 327.547 8.9
Charlie 1 1.637.576 4.500 163.757 168.257 4.6
Charlie 2 1.521.423 800 15.214 16.014 0.4
Charlie 3 1.004.641 200 100.464 100.664 2.7
Total 10.692.206 2.754.500 932.290 3.686.790 100.0
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7.

CONCLUSOES

Foram analisadas seéries temporais de dados das ondas oceanicas. Os dados
cobriram o periodo 1970-2011.

Um modelo matematico de transformacédo de ondas (MIKE 21 SW) foi montado e
calibrado com dados de campo. O modelo foi aplicado para transformar as
séries temporais de dados das ondas oceanicas até um local selecionado da

costa.

Perto da costa, numa profundidade de 20m, a altura significativa média de onda
€ de aproximadamente 2,0m. A altura de onda raramente excede 3,5m. O
periodo de pico médio é 8-10 segundos e as direcbes predominantes de ondas
séo SE e SSE.

As velocidades maximas no canal de acesso sdo na ordem de 0,8m/s. Na
por¢cdo mais rasa da barra, as velocidades maximas atingem valores de até 1,2

m/s.

A sedimentagdo de areia no canal de acesso, devido a ondas e correntes
geradas pelo vento e maré, é cerca de 2,47 Milhdes m%ano na area Alfa e
267.000 m*/ano na &rea Bravo 1. Nas areas mais internas dentro do estuario a

sedimentacao de areia é muito menor.

A acumulacdo de material fino foi estimada de forma simplificada, sendo
calculada como cerca de 10 cm/ano. Em termos volumétricos a acumulacao do
material fino foi estimada em cerca de 900.000 m®ano, que é cerca de 25% do

volume total.

Recomenda-se que sejam realizadas campanhas de medi¢cOes de dados de
correntes, sedimentos em suspensao e granulometria no Complexo Estuarino,

para melhor afericdo do modelo matematico e possiveis ajustes.
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ANEXO

DESCRICAO DOS MODELOS MATEMATICOS
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» MIKE 21 Spectral Waves

O MIKE 21 SW simula o crescimento, decaimento e transformacéo de ondas geradas pelo
vento (sea) e ondas de longo periodo (swell) em &reas oceénicas e costeiras. O modelo inclui uma
formulacdo direcional paramétrica e uma formulacdo totalmente espectral (modelo de onda de

terceira geracéo).

Para a formulacdo totalmente espectral o modelo inclui os seguintes fendmenos fisicos:
refragdo e empinamento devido a variagdes de profundidade, crescimento da onda pela acdo de
vento, interacdo ndo linear onda-onda (quadruplas e triplas), dissipagcdo por “whitecapping”,
dissipacdo devido ao atrito de fundo, dissipacdo devido a arrebentacdo da onda induzida pela

profundidade, interacdo onda-corrente e efeito de variacdo dos niveis de agua.

A discretizacdo espacial é executada através do método de volumes finitos, centrado na
célula, através de uma malha triangular ndo estruturada. As equacgdes sdo resolvidas usando-se um

método modificado de iteracBes de Newton-Raphson.

Os resultados fornecidos pelo modelo incluem os seguintes parametros de ondas:

e altura de onda (altura significativa e altura maxima;

e periodo de onda (de pico, médio, zero ascendente, de energia da onda);

e direcdo de onda (direcdo de pico e direcdo média);

e desvio padréo direcional;

e componentes vetoriais mostrando a altura significativa e a direcdo média da onda;

e tensdes de radiacdo.

Usando a formulacdo totalmente espectral os parametros de onda podem ser obtidos para o

espectro total, para a parte de vagas do espectro e a para a parte de ondulagdes do espectro.

Adicionalmente, informacGes espectrais podem ser obtidas sob a forma de espectros
direcional-frequéncia em pontos selecionados, assim como espectros direcionais e espectros de
frequéncia. Também podem ser obtidas informacdes espectrais em linhas ou em areas selecionadas,
para serem usadas em conexdo com transferéncia de condigdes de contorno e condicdes iniciais (hot

start), respectivamente.
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A formulacéo direcional paramétrica esta baseada em uma parametrizacdo da equacdo de
conservacao da acdo da onda. A parametrizacdo é feita no dominio da frequéncia, introduzindo-se
0s momentos de ordem zero e de primeira ordem do espectro de acdo da onda como variaveis
dependentes, seguindo HOLTHUIJSEN et al. (1989).

A formulacdo totalmente espectral esta baseada na equacdo de conservacao da acdo da onda,
como descrito em KOMEN et al. (1994) e YOUNG (1999), onde o espectro direcional-frequéncia

de acdo da onda € a variavel dependente:

ON > S
E-l_ V.(UN)=— Q)

g

Onde:

N = densidade de acdo

V = densidade de energia

o= frequéncia angular

t = tempo

v = velocidade de grupo das ondas

S = termo fonte
Onde S pode ser dado por:
S = Sin+Sn1 + Sas + Spar + Ssurf (2)

Onde:

Sin = geracado de energia pelo vento

Sn1 = transferéncia de energia por intera¢fes ndo lineares entre ondas
Sy¢s = dissipacgéo de energia por whitecapping

Spat = dissipacdo por friccdo com o fundo

Saurf = dissipacdo de energia pela quebra de onda
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O crescimento da onda pelo vento € dominado pela equagé&o:

Sin(fi 9) = max(a, )/E(f' 9))
Onde:
f= frequéncia

y= taxa de crescimento nao linear

©)
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» MIKE 21 Flow Model

O modelo MIKE 21 FM resolve a variagdo dos niveis d'adgua e os fluxos instantaneos a partir

da solucdo das Equacbes de Navier-Stokes, integradas na vertical (equacdo da conservagdo da

quantidade de movimento nas duas dimensdes horizontais e equacdo da continuidade), através do

esquema de volumes finitos.

e Continuidade:

e Conservacdo da Quantidade de Movimento em X:

ohu = 0hu? . Ohvu
+ +
at dx oy

0 0
— (hT) + 5(thy) + hugS

_ h%0 T T
= foh—gh—— =%Pa_ 92 %P 4 Tox  Tbx
2po 0x  po Po

()

e Conservacdo da Quantidade de Movimento em y:

ohv . 0hv? Ohvu _ on h dpg,

+ + =—fuh—gh—— —————
dat ady dx f g ady po 0y
3Syy

0 0
W) + o (thy) + P (hTyy) + hvgS

Onde:
t é o tempo, s;
X,y € z S80 as coordenadas cartesianas

n € a elevacdo da superficie;

2p00Y  po  Po

(6)

Po

gh’op | Tsy _ Thy _

(4)

1
Po

L (%5

ox

(

0Syx
dx

0Sxy
ay
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d é a profundidade;

h = d + n é a profundidade total;

f = 2Qsin ¢ é o pardmetro de Coriolis;

Q) é a taxa de revolucdo angular;

¢ é a latitude geografica;

g € aaceleracdo da gravidade;

p € a densidade da agua;

po € a densidade de referéncia da agua;

Do é a pressao atmosférica;

SxxSxy» Syx € Sy, S&0 componentes do tensor de radiacao;
S é a magnitude da descarga devido as fontes pontuais;
Tsx € Tgy SA0 as componentes da tensdo de superficie do vento;
Tpx € Tpy SA0 @ componentes da tensdo do fundo;

Txx> Txy € Ty, 30 as tenses laterais; e

u e ¥ sdo as velocidades médias na profundidade.

Os efeitos citados abaixo sdo assimilados no modelo:

e Termo convectivo e transversal da quantidade de movimento;

e Tenséo de cisalhamento sobre o fundo;

e Tensdo de cisalhamento do vento sobre a superficie da agua;

e Gradientes de pressdo baromeétrica;

e Tensoes de radiacdo provenientes de campos de ondas;

e Forga de Coriolis;

e Dispersdo da quantidade de movimento (viscosidade turbulenta);
e Fontes e sumidouros (de massa e de quantidade de movimento);
e Evaporacéo / precipitagéo;

e Areas que tanto podem ficar alagadas, quanto secas, durante a simulago.
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Varidveis tais como a elevacdo da superficie, a velocidade e a direcdo das correntes e as
componentes da velocidade nos eixos x e y podem ser obtidas a partir dos dados de saida basicos do

programa.

Ao longo de contornos fechados (fronteiras terrestres) fluxos normais sdo forcados a zero
para todas as varidveis. Para as equacfes de momentum isso leva a condigdo de contorno de total

deslizmento nestas fronteiras.

As condicdes dos contornos abertos podem ser especificadas tanto em forma de descarga

quanto de elevacdo da superficie para as equagdes hidrodinamicas.

A integracdo no tempo é feita considerando a forma geral das equacdes:

U

= 6() ¢

Para as simulac@es 2D, existem dois métodos de integrac@es no tempo, tanto para as equacgdes
de aguas rasas quanto para as equacOes de transporte: um método de baixa ordem e um método de
alta ordem. O método utilizado foi o de baixa ordem, que € um método explicito de Euler de

primeira ordem:
Upi1 =Up + At GU,) (8)
Onde At € o intervalo do passo de tempo.

O transporte de sedimentos € calculado como:

Qt=0p *+ Qs )

Onde Qt é o total do transporte de sedimentos, gb o transporte junto ao fundo e gs o transporte

do sedimento em suspenséo.
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O transporte do sedimento em suspenséo é calculado como o produto do fluxo de velocidades
instantaneas pela concentracdo de sedimento instantanea:

qs = %IOT lezl(uc) dz dt (10)

O célculo do transporte junto ao fundo é feito pelo modelo de transporte de ENGELUND E
FREDSOE (1976), onde o transporte junto ao fundo é calculado a partir do pardmetro de Shields. O
transporte médio junto ao fundo gy, é dividido em gp; € gy, da seguinte forma:

qp1 = Pp1.+/ (s — D gdd, (11)

qp2 = Ppp.+/ (s — D gdi, (12)

Em que @, e ®,, sdo dados por:

®p = 2 f, @y(t) cos(p(0))dt (13)
Oy = [ @y(t) sin(¢(D))dt (14)

Sendo @, igual a:
®, = 5p(Vo’ — 0.7,/6,) (15)
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Onde a concentracdo de fundo p é encontrada pela equacéo:

. -0.25

p=[1+ () =

O parametro de Shields 8’ e o parametro critico de Shields 6., para o caso geral em que 0

fluxo estd num angulo y para o declive B, sdo dados por:

oY 17
 (s—Dgdso an
—cosWsinf++/ uZcos?B—sin2Wsin2
8. = 6c0 ( Sus ) (18)

Onde:

d(t) éadirecdo do fluxo instantaneo, graus

®,; € acarga de fundo adimensional na direcdo média da corrente

@, € a carga de fundo adimensional normal a diregdo média da corrente
Oos € acarga de fundo na direcdo média da corrente, m3

Qo2 € acarga de fundo normal a diregdo média da corrente, m3

s ¢ um coeficiente de fricgdo estatico (us= tan ¢s, s = angulo de repouso)

O parametro chave para determinacao das alteragdes no fundo € a taxa de altera¢do do fundo
d . . A . (-
a—i no centro da célula computacional. Esse pardmetro pode ser obtido de varias formas, mas em

geral todos os métodos s@o baseados na equacdo de Exner (equacdo da continuidade do sedimento),

gue pode se escrita como:
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0z OSx aSy
Z =2 Y A
at 0x t dy S

—(1—n
Onde:
n porosidade do fundo, m
z profundidade, m
t tempo, s
Sx  carga total de transporte na dire¢éo x, m3
Sy carga total de transporte na dire¢do y, m3
X,y coordenadas cartesianas horizontais ortogonais

AS Taxa fonte ou sumidouro de sedimento, em equilibrio é zero, m3/s

(19)

Para a descricdo de um transporte de sedimento em equilibrio, o termo fonte/sumidouro deve

ser zero. A descricdo das taxas de transporte de sedimento para um modelo combinado de onda e

corrente € sempre uma descri¢do em equilibrio.
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