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Este trabalho propde uma metodologia para projeto de area hidraulica critica de canais de
maré estaveis em termos hidro-sedimentoldgicos, com anélise de viabilidade. Um canal de maré
estavel é capaz de expelir o excesso de sedimentos depositados no seu interior, mantendo sua
embocadura desobstruida, variando pouco ao longo de décadas. A metodologia é baseada na
persisténcia em que a tensdo de atrito exercida pelo escoamento excede a tensdo critica de
mobilidade do sedimento mediano no fundo, e conforma com critérios classicos bem
estabelecidos para analises de estabilidade dindmica de canais de maré. A pesquisa utilizou
modelagem computacional com analises de 5985 casos envolvendo sistemas lagunares
idealizados com um canal de maré, com diferentes amplitudes de maré, diametro mediano de
sedimentos, areas de espelho de &gua lagunar e geometria dos canais de maré morfologicamente
naturais. Constatou-se que 0s canais estaveis que satisfazem as relacGes de O'Brien (P x Ac)
apresentam em sua secao critica uma persisténcia do excesso de tensdo no fundo numa faixa
entre 65% e 85% do tempo de um ciclo de maré de sizigia média. Pelas analises, conclui-se
que, durante um més lunar, a area critica projetada de um canal de maré estavel, para ser viavel,
deve ter correntes que mantenham persisténcia de excesso de tensdo no fundo da area critica
em 75% do tempo, com tolerancia de +10%. Essa metodologia mostra-se mais realista, pois
inclui o sedimento local, relagcbes morfoldgicas de se¢bes de naturais, variabilidade de marés
no ciclo mensal, permitindo definir a viabilidade de canais de maré projetados ao indicar a
geometria de secdo critica mais garantida. Vale lembrar que os critérios classicos indicam uma

area de secdo critica supostamente estavel, porém, sem garantia de viabilidade.
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This work proposes a methodology for projecting the critical cross-sectional area of stable
tidal inlets in hydro-sedimentological terms, with feasibility analysis. A stable tidal inlet can
expel excess sediment deposited inside it, keeping its mouth clear, varying little over decades.
The methodology is based on the persistence in which the shear stress exerted by the currents
exceeds the critical mobility shear stress for the median diameter bottom sediment and
conforms to well-established classical criteria for analysis of dynamic stability of tidal inlets.
The research used computational modeling with analyses of 5985 cases involving idealized
lagoon systems with one tidal inlet, with different tidal amplitudes, median sediment diameters,
lagoon surface areas and channel geometries of the morphologically natural tidal inlets. It was
found that the stable channels that satisfy the relations of O'Brien (P x Ac) show in its cross-
sectional area a persistence of excess shear stress in a range between 65% and 85% of the time
of a tidal cycle of average spring tidal cycle. The analysis concludes that, during a lunar month,
for a channel to be viable, its projected critical cross-sectional area of a stable tidal inlet must
have currents that maintain persistence of excess shear stress at the bottom of the critical area
in 75% of the time, with a tolerance of + 10%. This methodology is more realistic because it
includes the local sediment, morphological relationships of natural cross-sectional areas, tidal
variability in the monthly cycle, allowing to define the viability of projected tidal inlets by
indicating a more guaranteed critical cross-sectional area geometry. It is worth remembering
that the classical criteria indicate a supposedly stable critical cross-sectional area, but without

guarantee of viability.

vii



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ......ovteeieeeeeteve ettt en st ne st se st nsananseneasanes Xi
LISTADE TABELAS ...ttt ses st esie sttt n st xxiii
LISTA DE SIMBOLOS ......oieeieeeeieeeeeteee et enes sttt s st en st nes st snenes s e sesn e XXVil
1 INTRODUGAD ..ottt ettt n sttt n ettt 1
I R |V (o] £ Tox Lo H TS UR R PP PP RPPTPPURPRPIN 2
i O o] [=] €Yo LSS ROPPS 3
IR T i { (11 (0] = W [0 T =) (0 OO SRR 3

2 O ESTADO DA ARTE SOBRE HIDRO-SEDIMENTOLOGIA DE CANAIS DE MARE 5

2.1 Definicdo e Conceitos de Canal de Mare............ccooeeireieiininene e 5
2.2 Elementos Morfoldgicos dos Canais de Maré ............cccceovevveieiieveese e 13
S R O 1 - | OSSPSR 14
2.2.2  Delta de VAZANTE.....c.iiiiiieeceee e e 14
2.2.3  Deltade eNChENTe.......coe i 16
2.3 Classificacdo de Estuérios e de Canais de Maré quanto a sua Morfologia................ 17
2.4 ConsideragOes sobre a Hidrodindmica dos Canais de Mare ............cccoceveveneieninins 21
2.5 Consideracgdes sobre o Transporte de Sedimentos e os Mecanismos de Transposicao .
.................................................................................................................................... 22

2.6 Modelagem Hidrodindmica de Canais de Maré............cccccvevveieiieieece e 24
2.6.1 O processo da modelagem ambiental .............cooeviiiiiiniii i 25
2.6.2  Tipos de estuarios € modelos pertinentes ..........ccooveevereneieneseseeeeee e 29
2.6.3  Modelo hidrodin@mICO 2DH..........cccoviiiiiiiiiieieee s 30
2.6.4  Modelo hidrodinGMICO 1D .......cccoiiiiiiiiieeiesie e 33
2.7 Solucao Analitica para elevacdo em uma lagoa ou bacia interna ...........cccccceevevennen. 33
2.8 Solucdo Numérica e os Modelos Computacionais Utilizados ............ccccceveveieinnnns 39
2.8.1  TensOes de atrito devido ao vento na superficie livre..........ccccvvevvvieiiveieenns 41
2.8.2  Tensdes de atrito NO FUNAO.........coiiiiiiiiiiee e 42
2.8.2.1 Equacdes de Chézy, Manning e Darcy — Weisbach para escoamento permanente

e uniforme em canais com SUPErfiCie lIVIe ..ot 43
S G T 704 To [ Toto T-T: 3o (=3 ofo] ] (o] 4T IS OSSR 44
2.8.4  CONAIGOES INICIAIS ....cuvevetiitisieeiieiieie ettt 45
2.9 Critério de Mobilidade de SEdIMENTOS.........cccviiiiriiireiere e 45
2.10 Estabilidade Hidro-sedimentoldgica de Canais de Maré ...........ccccoovveviiienncneninn 50
2.10.1 Critérios classicos de estabilidade de canais de maré...........cc.ccoocevererencnennn. 51

viii



2.10.2 Meétodo de anélise e viabilidade de estabilidade de canal de maré................... 57

3 INVESTIGACAO DA PERSISTENCIA DO EXCESSO DE TENSAO NO FUNDO......65
3.1 Esquema metodoldgico da investigacao da persiStenCia..........c.ccovvvrerieirernesenienn 65
K T O T4 -1 T 1P URPTPRRPRN 66
3.3 MOEI0 ANAITICO ...veviiiciecc ettt renre s 68

3.3.1 Dados de entrada do Modelo ANalitiCO ........ccccevvriiieiiiieiee e 70
3.3.2 Resultados do Modelo ANAITLICO ........cccoeivieiicieese e 71
3.4 Determinacao das geometrias d0S CANAIS........eiveruervrrierieriesiee e s siee e see e e 74
3.5 Modelo HidrodinAmIC0O 1D ......c.ccccveiiiiieiieieiieceesie et e e e see e e sae e nre e 84
3.6 Resultados do Modelo Hidrodindmico 1D e determinagdo das persisténcias............ 89
3.6.1 Resumo das persisténcias para todos 0s cenarios simulados.............ccccceeeuenen. 93
3.6.2  DiSCUSSA0 d0S reSUITATOS ......ccveiueeiieieiiie e 97

4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA PROJETO DE CANAL DE MARE ESTAVEL

COM AREA HIDRAULICA CRITICA DEFINIDA .....cc.oovriinriniineineieeinseesiseine s 100
4.1 Esquema metodoldgico para anélise de estabilidade ..o, 100
5 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA.......cvveiieeeretseeeeessessressesiesnienensnens 103
TN 10 To [0 0% Lo BTSSP 103
5.2 Modelagem Digital dO tEeITENO0........cccveiiiieiieiie e 103
5.3 Simulagdo do Modelo analitiCO.........ccerviiiiiiirieee e 104
5.4 Elevagdes impostas na fronteira aberta ... 106
5.5 Modelo Hidrodinamico unidimensional, MHLD..........c.ccoccoviiiiininencneseeee e, 107
5.6 Resultados das persiStencias Para CAOa Ac.......cooeeerreerierienieeriesie e sree e 109

5.6.1 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: A, = 1,5E+07m?, L = 800m, d = 0,125mm... 110
5.6.2 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: Ap = 1,5E+07m2, L = 800m, d = 0,187mm... 112
5.6.3 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: A, = 1,5E+07m?, L = 800m, d = 0,250mm.. 113
5.6.4 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: Ap = 1,5E+07m2, L = 800m, d = 0,375mm... 113
5.6.5 Grafico (t*/t < Ac) para cenario 1: Ap = 1,5E+07m2, L = 800m, d = 0,500mm... 114
5.7 DiSCUSSE0 dOS rESUITATOS .......eevviiieiiieie ettt 115



B CONGCLUSOES ..o e e e oottt e e e e et e e e e s et r e s e e es e e er e e anan 117

7 RECOMENDAGOES. ...ttt 119
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooooeieveeeteeeeeeeeeeeseeee s sen s, 120
Anexo 1 — EQUACOES GOVERNANTES GERAIS DO MODELO HIDRODINAMICO
UNIDIMENSIONAL ...ttt nn e nne s 126
Anexo 2 — RESULTADOS DOS MODELOS ANALITICOS DA INVESTIGACAO DA
PERSISTENCIA DO EXCESSO DE TENSAO NO FUNDO.........cccoovvereereieeeeeieee e 132
Anexo 3 — RESULTADOS DAS PERSISTENCIAS DE TENSAO NO FUNDO DOS
CENARIOS DA INVESTIGACAOQ ..ot eetese e ses s 140



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Distribuicdo global das restingas frontais relacionadas com o regime de maré
(FLEMMING, 2005), modificada em (DAVIS & DARYLMPLE,2010).......c..ccccervervrerrerrenne

Figura 2. Canais de maré na Costa do mar de Wadden na Holanda, Costa de Algarve em Portugal e
Costa do Mar Adriatico na Italia. Adaptado de (VAN DE KREEKE & BROUWER, 2017). ....

Figura 3. Laguna de Términos, a maior laguna costeira do México, localizada na Baia de Campeche,
ao sudoeste da Peninsula de Yucatan. A laguna esta conectada ao Golfo do México através
de dois canais de maré, na esquerda o canal de maré Carmem e na direita 0 Puerto Real
L AN ST AN 0 ) TSSOSO

Figura 4. Canal da Joatinga na Barra da Tijuca, RJ, Brasil, que liga as Lagunas de Jacarepagua,
Camorim, Tijuca e Marapendi ao mar. Na esquerda vista do costdo rochoso da Joatinga (ZEE,
2017) e na direita vista do mar em dire¢&o ao costdo (GHISI, 2010). ......ccocvvvrveieneniinieieine

Figura 5. Abertura do canal de maré “Old Inlet” em Fire Islands pela passagem do Furacdo Sandy
(FIREISLANDANDBEYOND.COM,2019). ...cuetiiiiititierieiesiesieseesie e seesee e sseesee e stessesseeseens

Figura 6. Canal de maré aberto ap6s forte ressaca na restinga da Ilha do Cardoso, em Cananeia,
extremo sul do litoral de Sdo Paulo. Canal aberto (foto da esquerda), restinga antes do
rompimento (foto de cima da direita) e mapa de localizacdo do rompimento (foto de baixo
da direita). (PIMENTEL, 2018) ......oiiiiiiiiiiieiieieiie sttt

Figura 7. Lagoa de Albufeira, Sesimbra, Portugal. O canal de maré é oficialmente aberto na
primavera para renovagdo das aguas da lagoa (“A Terceira Dimensdo”, 2009). .........cccccvevvenee.

Figura 8. Lagoa de Melides, Grandola, Portugal. Aproveitam as datas equinociais e marés de sizigia
para abrir o canal de maré e renovar das aguas da lagoa (“A Terceira Dimensao”, 2017)..........

Figura 9. Lagoa de Imboassica (foto da esquerda acima), Macaé, Rio de Janeiro, Brasil (MOROTE,
2018). Imagem do Google Earth, 2019 (foto da direita abaixo) e abertura do canal de maré
em 2016 (VITORIO €t al., 2017). .ovoieiiiiieieiee ettt sttt

Figura 10. Dragagem de manutencéo do canal de maré Baker’s Haulover na Florida, Estados Unidos
(07N N O o | = | T 0 K TSR

Figura 11. Esquema de um canal de maré. Adaptado de DAVIS, FITZGERALD (2004)....................

Figura 12. Morfologia dos deltas de vazante classificados quanto a sua morfologia em relacéo a
predominancia entre as correntes de maré versus as correntes longitudinais marinhas.
(OERTEL, 1975). ..ttt bbbttt

Figura 13. Canal de Maré Essex, em Massachusetts, Estados Unidos. Na esquerda uma ortofoto
evidenciando todos os elementos morfologicos de um canal de maré (HAYES &
FITZGERALD, 2013). Na direita uma fotografia aérea mostrando os deltas de enchente e
vazante bem desenvolvidos (DAVIS & FITZGERALD, 2004). Ambas imagens retratam um
INSTANTE A& DAIXAMAN. ... ittt ettt ne e

Figura 14.Classificacdo morfoldgica de estuarios (FAIRBRIDGE, 1980). .......c.cccevveveeviiece e,
Figura 15. Classificagdo dos canais de maré quanto a sua morfologia (HAYES, 1979)......c.cccccevvnene

Figura 16. Exemplos de canais de maré classificados de acordo com (HAYES, 1979) através de
fotografias aéreas. A) Canal dominado por maré, Canal de Maré Boca Grande, Florida,
Estados Unidos. B) Canal misto com estrutura, Canal de Maré Masonboro, Carolina do

Xi

.6

T

.8

.8

.9

11

12

13

18
19



Norte, Estados Unidos. C) Canal misto sem estruturas, Canal de Maré New Pass, Florida,
Estados Unidos. D) Canal dominado por ondas, estabilizado por estruturas, Canal de Maré
Shinnecock, NOVa YOrkK, ESta00S UNIOOS. .......ooouveeeeee ettt ettt e e e eeee e e e e eeeeeeees 20

Figura 17. Esquema de transporte de sedimentos em canal de maré. Adaptado de (MOTA, 1973). ....24

Figura 18. Diagrama do processo de modelagem hidrodindmica ambiental. A parte realcada é a rota

USUR] (ROSMAIN, 2019)....ceutiiieiieie ittt sttt bbbt ne b b e s et nbeareenee e 26
Figura 19. Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D & 2DH), onde NR € o nivel de

referéncia e, Gi é a velocidade promediada na Vertical. ............ccccooviiiniiciiiie e 31
Figura 20. Esquema de um sistema ideal constituido de canal de maré e Lagoa ou bacia interna.

(PINTO, 1999) ..ttt bbbttt b bt bt e bbbt et e b beebe et 34
Figura 21. Esquema de perdas de carga em um canal de maré ideal. (PINTO, 1999) ..........ccccevvevrnnen. 36
Figura 22. Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental, Tela Inicial. ............cccocoviiiiinn i, 40

Figura 23. Diagrama de Shields tradicional, no qual a obtencdo de o implica em processo iterativo,
porgue a velocidade de atrito u* aparece N0S dOIS BIX0S. .....cvvivvveverierieiiesie e e 46

Figura 24. Diagrama de Shields modificado, no qual a tensdo critica tc = pou * 2, pode ser obtida
diretamente das caracteristicas do sedimento € da AQUA. .........cccverveiiieeieeiie s 47

Figura 25. Tensdo critica para mobilidade, zc, calculada pelo diagrama de Shields modificado. No
caso considerou-se agua com pa =1025 kg/m3, v =1,04E-6 m#s e sedimentos com ps= 2650
KG/MB., UNIAAAES Dttt bbbt bbbttt 48

Figura 26. Velocidade maxima em um canal de maré em funcao da area de menor se¢do transversal,
conforme o critério de Escoffier (1940). (PINHEIRO, 2015).......cccccviiiieiiiie e 56

Figura 27. Gréafico de Vmax x Ac levando em consideragdo o critério de Escoffier para amplitudes
de mareé variando entre 0,10 m e 0,70 m. Exemplo para canal de 800m, area da bacia interna
de 1,0E+07m2, amplitude da rugosidade do fundo de 0,030m e a maré com periodo de 44640s
e amplitudes de 0,10 @ 0,70IM. ......iiiiiieiie it nrae s 59

Figura 28. Diagrama Vmsx X A completo para a analise de estabilidade de um canal de maré
idealizado. Exemplo para canal de 800m, area da bacia interna de 1,0E+07m?, amplitude da
rugosidade do fundo de 0,030m e a maré com periodo de 44640s e amplitudes de 0,10 a
O 0] o TSSO RP PRSP 61

Figura 29. Exemplo de gréafico de frequéncia acumulada de ocorréncia de amplitudes de maré. ......... 61

Figura 30. Grafico de frequéncia de ocorréncia de velocidades que satisfazem aos trés critérios
01 T2 Lo 0T O I3 =T 1. o o P 62

Figura 31. Relagdo entre largura e profundidade da menor se¢do transversal para canais de maré,
obtida através da observacdo de canais de maré estaveis e de resultados de modelos de
12boratorio. (METHA, 1976)......ccciiiiiiiee ettt sttt s re e be et 63

Figura 32. Esquema metodoldgico na investigacdo da persisténcia do excesso de tensdo no fundo.....66

Figura 33. Tela explicativa do Modelo Analitico em planilha Excel, mostrando os dados de entrada
e 0 botdo calcula que executa a macro. O exemplo refere-se aos cendrios 11 a 15........cccccveeee 69

xii



Figura 34. Exemplo de obtengdo da area critica em funcdo da intersecdo da curva [(P x Ac)] saret
com a curva de fechamento de amplitude 0,30m. Cenarios 1 a 5: A,=2,0E+07m2, L=800m .....71

Figura 35. Velocidades médias maximas no canal em funcdo de Ac e a, para 0s cenarios 1 a 5:
Ap=2,0E+07m?2, L=800m. A &rea destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos
marcam as interse¢fes entre as curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as
persisténcias de excesso de tensdo, t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude
T IMAIE B0, ..vveeiuieeire et cte ettt e ettt e e b e e st e e e abe e s abe e s be e eabeesabeesbesaabeesabeeesbesenbaesbeeesbeeenbeeabannns 72

Figura 36. Ajuste logaritmico das relacdes empiricas de BRUUN (1978.)......cccccovvevveviiviccecceeen, 75

Figura 37. Tela do MH1D do SisBaHiA® que visualiza a malha do modelo com éarea de bacia
1,0E+07m?2 e canal com 800m de comprimento, A; de 1067 m?, base de 233m e 6,65m de
DALIMELIIAL ..ttt bt b bt b ettt et 85

Figura 38. Tela do MH1D do SisBaHiA® que visualiza as malhas dos modelos com area de bacia
1,0E+07m2. Na malha da esquerda o canal tem 400m de comprimento e A de 91 m2, na do
centro o canal tem 800m de comprimento e A; de 118 m?, e na direita o canal tem 1200m de

COMPIIMENTO € Ac 08 L35IM2. ...ttt nne s 86
Figura 39. Malhas do Modelo 1D com éreas criticas definidas pelo limite de estabilidade das

amplitudes 0,10m e de todas as areas de bacia. Malhas com seus respectivos nomes. ............... 87
Figura 40. Elevacdes impostas na fronteira dos modelos, seg80 SO0L..........cccovirviienienienieeneeeeeene 88

Figura 41. Localizagdo da estacdo de gravacgao dos resultados no modelo de 243 m2 dos cenarios 26
a 30, Todos os modelos tém a estacdo na mesma 10calizagao. ..........cccocvevveeveiiecie s 88

Figura 42. Velocidades registradas na Estacdo Canal Mar do modelo de 243 m? dos cenéarios 26 a
30. Os pontos vermelhos mostram os tempos de velocidade nula de cada ciclo de maré
LeEToT0] | 1] T [0 PP S STO PP PSPPI 89

Figura 43. Determinacdo da persisténcia do excesso de tensdo no fundo em um ciclo de maré. .......... 91

Figura 44. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 1:
Ap=2,0E+07m?2, L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico

unidimensional simulado para as respectivas A¢, Vmax € a, que 0 ponto se encontra. ................. 92
Figura 45. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva P x A. da formulagéo empirica de

Jarret. para o cenario 1: A, =2,0E+07m?2, L=800m, d= 0,125MM......cc.cccverririirieiieiieiiresieninens 92
Figura 46. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ma para o cenario 1: Ay

=2,0E+07m2, L=800M, 0= 0,125MIM.....cciiiiiiiiieieiesieeeeie e sie e see e sressee e seeree e eesreaneeeeneens 93
Figura 47. Esquema metodoldgico de projeto de canal eStAVEl ............ccceveiiiniiiicisee e 101

Figura 48. Limite de estabilidade obtido através do modelo analitico, calculado no item 3.3, que
corresponde a area do canal de 296M2............c.ooviieieieiesiee e 105

Figura 49. Serie temporal de maré astronémica considerada na fronteira do modelo para o0 més de margo
de 2019, com cotas relativas ao Nivel MEAIO A8 MAME...........ccvvvevieiiiiieiii et 107

Figura 50. Tela do MH1D do SisBaHiA® que visualiza a malha do modelo com area de bacia
1,5E+07m?, canal com 800m de comprimento, A. de 1715 m?, largura de 335m, 7m de
profundidade e localizacdo da estacdo Canal Mar utilizada para gravacao dos resultados. ...... 108

Xiii



Figura 51. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astronémica
de 14 dias da estacdo llha Fiscal para o cenario 1: A,=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,125mm.....110

Figura 52. Velocidades médias maximas no canal em funcdo de Ac e a, para 0s cenarios 1 a 5:
Ap=1,5E+07m?2, L=800m. O limite de estabilidade corresponde a area do canal de 296mz2......111

Figura 53. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astronémica
de 14 dias da estacdo llha Fiscal para o cenario 2: A,=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,187mm.....112

Figura 54. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astronémica
de 14 dias da estagdo llha Fiscal para o cenario 3: Ab=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,250mm....113

Figura 55. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astrondmica
de 14 dias da estagdo llha Fiscal para o cenério 4: Ab=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,375mm....114

Figura 56. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo do modelo MH1D com maré astrondmica
de 14 dias da estacdo llha Fiscal para o cenario 5: Ab=1,5E+07m2, L=800m, d=0,500mm....114

Figura 57. Velocidades médias maximas no canal em funcdo de A. e a, para 0s cenéarios la 5:
Apr=1,5E+07m?, L=800m e valores de Ac para persisténcia de 75% para cada cendrio............. 116

Figura 58. Velocidades médias maximas no canal em funcdo de A. e a, para os cenarios 1 a 5:
Ap=2,0E+07m2, L=800m. A &rea destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos
marcam as intersecdes entre as curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as
persisténcias de excesso de tensdo, t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude
(0L T USSP 132

Figura 59. Vmax no canal em funcdo de Ac e a, para 0s cenarios 6 a 10: A, =1,5E+07m2, L=800m. A
area destacada no gréfico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecdes entre as
curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tenséo,

t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de maré ao. ........cccocceeevvevecinevnesnennn 133

Figura 60. Vmax no canal em funcéo de Ac e a, para os cenarios 11 a 15: A, =1,0E+07m?2, L=800m.
A area destacada no grafico € a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecGes entre
as curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensao,
t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de mar€ ao. ..........ccecvvvvvevieieieenenn, 134

Figura 61. Vms no canal em funcéo de A. e a, para os cenarios 16 a 20: A, =8,0E+06m2, L=800m.
A &rea destacada no grafico ¢ a regido estavel. Os pontos pretos marcam as interse¢des entre
as curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensdo,
t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de maré ao. .........cccceeevveveeveveesnnennn 135

Figura 62. Vms no canal em funcdo de Ac e a, para os cenrios 21 a 25:Ay =6,0E+06m?2, L=800m.
A érea destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecées entre
as curvas, indicando as éreas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensdo,
t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de mar€ ao. ...........ccecevvvvevievesinenenn, 136

Figura 63. Vms no canal em funcéo de A. e a, para 0s cenarios 26 a 30: A, =4,0E+06m2, L=800m.
A &rea destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecées entre
as curvas, indicando as éreas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensdo,
t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de maré ao. ........cccocceevveeveiieieeinnennn 137

Figura 64. Vmax no canal em funcéo de A e a, para 0s cenarios 31 a 35: A, =1,0E+07m?2, L=400m.
A drea destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as interse¢des entre
as curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensao,
t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de maré ao. .........ccocceevvveveivevvesnenn 138

Xiv



Figura 65. Vmax no canal em funcgéo de Ac e a, para os cenarios 36 a 40: A, =1,0E+07m?2, L=1200m.
A érea destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecées entre
as curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensao,
t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de mar€ ao. ...........cccecevvvverieresieenenn, 139

Figura 66. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 1:
Ab=2 0E+07m?, L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € @ gque 0 ponto se encontra. ............... 140

Figura 67. Persisténcias do excesso de tensbes no fundo na curva P x Ac da formulagdo empirica
de Jarret. para o cenario 1: Ab =2,0E+07m2, L=800m, d=0,125mMm. .......c.cccervrrrirererrrrannn. 141

Figura 68. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; ms para o cenario 1: Ay
=2,0E+07m2, L=800M, 0= 0,125MM.....ceiiiiiiiiieieiiieieierese sttt nnes 141

Figura 69. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 2: Ay
=2,0E+07m2, L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € 8 gque 0 ponto se encontra................ 142

Figura 70. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva P x A. da formulacéo empirica de
Jarret para o cendrio 2: A, =2,0E+07m2, L=800m, d= 0,187MM.......ccccccverivrriverrrreeieiee e 142

Figura 71. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ma para o cenario 2: Ay
=2,0E+07m2, L=800mM, d= 0,187MM........cceiiiriierreisiisierieiee s sie e e et e e sre e re e nees 143

Figura 72. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 3: Ap
=2,0E+07m2, L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € & que 0 ponto se encontra. ............... 143

Figura 73. Persisténcias do excesso de tens6es no fundo na curva PxA. da formulagdo empirica de
Jarret para o cenario 3: A, =2,0E+07m2, L=800m, d= 0,250MM.......ccceiveiriiieiirerenie e 144

Figura 74. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ma para o cenario 3: Ay
=2,0E+07m?2, L=800mM, 0= 0,250MM.....eeiiiiiiiriiiiieeiiiriiiee e e s s sttt e e e e s s stbr e e e e e s s sbbbeeseesssssbbeeeeessias 144

Figura 75. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 4: Ay
=2,0E+07m2, L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € @ gque 0 ponto se encontra. ............... 145

Figura 76. Persisténcias do excesso de tensbes no fundo na curva PxAc da formulagdo empirica de
Jarret para o cenario 4: Ab =2,0E+07m2, L=800m, d=0,375MM. .......cccverumrmrrrirrieerierieseanenns 145

Figura 77. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; max para 0 cenério 4: Ay
=2,0E+07m2, L=800M, 0= 0,375MIM...c.uiiiiiiiieiieeie et cte ettt staesreesreenne s 146

Figura 78. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 5: Ay
=2,0E+07m2, L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € ao que 0 ponto se encontra................ 146

Figura 79. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva PxA. da formulag&o empirica de
Jarret para o cenario 5: A, =2,0E+07m2, L=800m, d=0,500MM.........cccevvermrriirnirerierieseanean, 147

Figura 80. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; max para o cenario 5: Ay
=2,0E+07m2, L=800m, d= 0,500MM........ccviiiriieieiiierieriereseseseeseeee e sreseesee e e sse e seeseesessenees 147

XV



Figura 81. Persisténcias do excesso de tensbes no fundo classificadas para o cenario 6: Ay
=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € ao que 0 ponto se encontra. ............... 149

Figura 82. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxAc da formulagdo empirica de
Jarret para o cendrio 6: Ab =1,5E+07m?2, L=800m, d= 0,125MM........ccccvevrrrrerrererresresnees 149

Figura 83. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ma para o cenario 6: Ay
=1,5E+07m2, L=800M, 0= 0,125MIM.....eiiiiiiiriieiieieiesieseeie e ee e ee e s e seessesreenes 150

Figura 84. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 7: Ay
=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € 8 que 0 ponto se encontra. ............... 150

Figura 85. Persisténcias do excesso de tensbes no fundo na curva PxA. da formulagdo empirica de
Jarret para o cendrio 7: A, =1,5E+07m2, L=800m, d= 0,187MM.......ccccccveiriiiiiiierecie e 151

Figura 86. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; max para 0 cenério 7: Ap
=1,5E+07m2, L=800m, 0= 0,187IMM.......c.cciriiiriiiiiiiiiiieieest i 151

Figura 87. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 8: Ay
=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax€ a que 0 ponto se encontra. ............... 152

Figura 88. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxA. da formulacdo empirica de
Jarret para o cenario 8: A, =1,5E+07m2, L=800m, d=0,250MM........ccccvervmrmrirrirnreerierernanenns 152

Figura 89. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; ms para 0 cenario 8: Ap
=1,5E+07m2, L=800M, 0= 0,250MM.......cciiiiiieiereeeniesieieeseseseeseeseeesreseeseeeasessessesseseesessesees 153

Figura 90. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cendrio 9: Ay
=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € ao que 0 ponto se encontra. ............... 153

Figura 91. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva PxA. da formulagdo empirica de
Jarret para o cendrio 9: A, =1,5E+07m2, L=800m, d= 0,375MM......cccccvvirreiiiirerecieire e 154

Figura 92. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ma para o cenario 9: A,
=1,5E+07m2, L=800M, 0= 0,375MM.....ccciiiiiriierieriiisieieeee e e et sae e ese e saeseesesrenees 154

Figura 93. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 10: Ay
=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € & que 0 ponto se encontra. ............... 155

Figura 94. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva PxA. da formulagdo empirica de
Jarret para o cendrio 10: Ap =1,5E+07m2, L=800m, d=0,500MmM.........cccccovevieierireiirerreinnennn 155

Figura 95. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenério 10: Ay
=1,5E+07m2, L=800mM, d=0,500MM.....ceiiiiiiiriiiiieeiiiiiiiie e e s s sitbirr e e e s s stbrrreeesssbbbereeesssssbbeeseessias 156

Figura 96. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 11: Ay
=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a, que 0 ponto se encontra. ............... 157

Figura 97. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret para
0 cenario 11: A, =1,0E+07m?2, L=800M, d= 0,125MM. ....ccoveiiiiiiieieiesie e e 158

XVi



Figura 98. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, ma para o cendrio 11: Ay
=1,0E+07m2, L=800m, 0= 0,125MM.......cccciiiiriiiiiiniiiiieise e 158

Figura 99. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 12: Ay
=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a, que 0 ponto se encontra. ............... 159

Figura 100. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 12: Ap =1,0E+07m2, L=800m, d= 0,187MM. .......cccuerrrrrieirrieie e 159

Figura 101. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, ms para 0 cenario 12: A,
=1,0E+07m2, L=800M, 0= 0,187MM.....ceciiiiiiiirieiisiesierieesese e e e see e sneseeseesessesees 160

Figura 102. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 13:
Ab=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a, que 0 ponto se encontra. ............... 160

Figura 103. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 13: Ay =1,0E+07m2, L=800mM, d=0,250MmM. .......ccceciriiiiiiieiieiie e 161

Figura 104. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; msx para o cenario 13: Ay
=1,0E+07m2, L=800M, 0= 0,250MM........ceiiiriierreriirerierieeeesesiesie e e sressesae e esessesseseesaesessesees 161

Figura 105. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 14:
Ap=1,0E+07m?2, L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € & que 0 ponto se encontra. ............... 162

Figura 106. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 14: Ay =1,0E+07m2, L=800m, d=0,375MM. .......ccceeiiiiiiiiiiiieiie et 162

Figura 107. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva C; ms para 0 cenario 14:
Ap=1,0E+07m2, L=800M, A= 0,375MM......urriiiiiiiiiiiiiie et s et e e e st brr s e s s s ssarbar e e e s s esasees 163

Figura 108. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 15:
Ap=1,0E+07m?2, L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a, que 0 ponto se encontra. ............... 163

Figura 109. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 15: Ap=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,500MM. .....c.coveriermrirrieirieneeeeeene e 164

Figura 110. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; ma para o cenario 15:
Ap=1,0E+07m2, L=800mM, d= 0,500MM......ciiiiiiiriiriiiiinieiisieiiieie e 164

Figura 111. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 16:
Ap=8,0E+06m?2, L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € 8 gue 0 ponto se encontra................ 166

Figura 112. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxAc da formulagdo empirica
de Jarret para o cenario 16: Ab=8,0E+06m?2, L=800m, d= 0,125MmM. .......c.cccerrerrrrrerrerrereanenn. 166

Figura 113. Persisténcias do excesso de tensbes no fundo na curva Cr max para o cenario 16:
Ab=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,125MM. ......cccccerirrerriiririerieise e es 167

Figura 114. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 17:
Ap=8,0E+06m?2, L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € & que 0 ponto se encontra. ............... 167

Xvii



Figura 115. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 17: Ap=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,187MM. ........cccvevreriririirrieriesee e see e 168

Figura 116. Persisténcias do excesso de tens6es no fundo na curva C; msx para o cenario 17:
Ap=8,0E+06m2, L=800mM, A= 0,187MM......c.cceriirrereiririeieieesesesieraeese e seesaese e sreseeaesesse s 168

Figura 117. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 18:
Ap=8,0E+06m?2, L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € & que 0 ponto se encontra. ............... 169

Figura 118. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagcdo empirica de Jarret
para o cendrio 18: Ap=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,250MM. ........ccceeirrriririreiierieseeseesree e nnes 169

Figura 119. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; max para 0 cenario 18:
Ap=8,0E+06m2, L=800mM, d= 0,250MM.....ccceiiiiiiiiiiiieiiesieseesieesiee e e sieeseeesae e ssressaesneesseenees 170

Figura 120. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 19:
Ap=8,0E+06m?, L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a que 0 ponto se encontra. ............... 170

Figura 121. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 19: Ap=8,0E+06m2, L=800m, d=0,375MM. ....cceoiviiierirrrieieniese e 171

Figura 122. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; ma para o cenario 19:
Ap=8,0E+06m2, L=800mM, 0= 0,375MM......cciiiiiiiiiiiiiieit et 171

Figura 123. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 20:
Ab=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax e ao que 0 ponto se encontra. ........... 172

Figura 124. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cenario 20: Ap=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,500MM. .......ccerrereriirreierieieeeeiee e 172

Figura 125. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva C, ma para o0 cenario 20:
Ap=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,500MM.......ceriiiiirirriiiiinieieiieiesesie e 173

Figura 126. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 21:
Ap=6,0E+06m?2, L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax€ a que 0 ponto se encontra. ............... 174

Figura 127. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 21: Ap=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,125MM. ........ccceeirrriririiriieiie s e s 175

Figura 128. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ms para 0 cenario 21:
Ap=6,0E+06m2, L=800M, A= 0,125MM......uuriiiiiiiiriiiiieesecririr e sesbree e e s s seb e s e s s s ssabbareeessseanees 175

Figura 129. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 22:
Ap=6,0E+06m?, L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € @ que 0 ponto se encontra. ............... 176

Figura 130. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 22: Ap=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,187MM. .....c.ccverieriririeierieneeeeeesie e sreenis 176

Figura 131. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva C, ms para 0 cenario 22:
Ap=6,0E+06m2, L=800mM, A= 0,187MM......c.cciririiriariiiinieieieese st es 177

Xviii



Figura 132. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 23:
Ap=6,0E+06m?2, L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € ao que 0 ponto se encontra................. 177

Figura 133. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 23: Ap=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,250MM. ........ccceerreriririirrierieseeseeseesree e 178

Figura 134. Persisténcias do excesso de tens6es no fundo na curva C; ms para o cenario 23:
Ap=6,0E+06m2, L=800m, d=0,250MM......cceiiiiiiieriiresieieieseeeeseesie e see e e sseeseeseesneenens 178

Figura 135. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 24:
Ap=6,0E+06m?2, L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € 8 que 0 ponto se encontra. ............... 179

Figura 136. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagcdo empirica de Jarret
para o cendrio 24: Ap=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,375MM. ........ccceeiririiriiiiiesie e e e e 179

Figura 137. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva C, ma para 0 cenario 24:
Ap=6,0E+06m?2, L=800m, d= 0,375MM.......c.ccorirriiiiiiiriieieiese e e 180

Figura 138. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 25:
Ap=6,0E+06m?, L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax€ a que 0 ponto se encontra. ............... 180

Figura 139. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cenario 25: Ap=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,500MM. .......ccerrmrmrrrrerierieneeeeriese e 181

Figura 140. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; ma para o cenario 25:
Ap=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,500MM.......ceriiiiiiiiiinieieiieesieie e 181

Figura 141. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 26:
Ap=4,0E+06m?2, L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € ao que 0 ponto se encontra. ............... 183

Figura 142. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formula¢do empirica de Jarret
para o cendrio 26: Ap=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,125MM. ........ccceeiriririiiiriierie e s e 183

Figura 143. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ms para o cenario 26:
Ap=4,0E+06m2, L=800mM, d= 0,125MM......c.cciririiieriirisiiieieeeee e sie e se e seesa e e e s s 184

Figura 144. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 27:
Ap=4,0E+06m?2, L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € 8 que 0 ponto se encontra. ............... 184

Figura 145. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 27: Ap=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,187MM. ........ccceevurriririiiiieiie e sree e 185

Figura 146. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva C, ma para 0 cenario 27:
Ap=4,0E+06m2, L=800M, d= 0,187 MM ......urriiiiiiiiiiiiiiee sttt e s s sarbae e e e s s e sarees 185

Figura 147. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 28:
Ap=4,0E+06m?, L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vimax € a, que 0 ponto se encontra. ............... 186

Figura 148. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 28: Ap=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,250MM. .......cceerrererirreririereseeiene e 186

XiX



Figura 149. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva C, ma para 0 cenario 28:
Ap=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,250MM........cccrririiiiiiiiriiiieise e 187

Figura 150. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 29:
Ap=4,0E+06m?2, L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a, que 0 ponto se encontra................ 187

Figura 151. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 29: Ap=4,0E+06m2, L=800m, d=0,375MM. ....ccecivmiiererriieienie e 188

Figura 152. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; ma para o cenario 29:
Ap=4,0E+06m2, L=800mM, 0= 0,375MM......cciriiiiiiiiiiinieie et 188

Figura 153. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo classificadas para o cenario 30:
Ap=4,0E+06m?2, L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a, que 0 ponto se encontra. ............... 189

Figura 154. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 30: Ap=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,500MM. ........cccecueriririiriieriesresresee e 189

Figura 155. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ms para o cenario 30:
Ap=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,500MM........cccciriiariirisiiieieeee e 190

Figura 156. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 31:
Ap=1,0E+07m?2, L=400m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € & que 0 ponto se encontra. ............... 191

Figura 157. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 31: Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,125MM. .....c.ccceeiriririiieiie e 192

Figura 158. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva C; ms para o cenario 31:
Ap=1,0E+07m2, L=400M, A= 0,125MM......uuriiiiiiiiiiriiiee st e s e e e s s et e e e e s s esarbar e e e s s seanees 192

Figura 159. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 32:
Ap=1,0E+07m?2, L=400m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a, que 0 ponto se encontra. ............... 193

Figura 160. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 32: Ap=1,0E+07m?2, L=400m, d= 0,187MM. ....ccecovmiiereriireieriene e 193

Figura 161. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva C, ms para 0 cenario 32:
Ap=1,0E+07m2, L=400mM, d= 0,187MM..c..ciiiiiiieieriiiesieieieese e es 194

Figura 162. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 33:
Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € 8 gue 0 ponto se encontra................ 194

Figura 163. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cenario 33: Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,250MM. ......coverieririireieriese e 195

Figura 164. Persisténcias do excesso de tens6es no fundo na curva C; msx para o cenario 33:
Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,250MM........cceiiriiieiiisiirieieeee e see e se e seeeese e seeaesesne s 195

Figura 165. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 34:
Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € & que 0 ponto se encontra. ............... 196

XX



Figura 166. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 34: Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,375MM. .....c.cccveireiiiiieiierie e 196

Figura 167. Persisténcias do excesso de tens6es no fundo na curva C; msx para o cenario 34:
Ap=1,0E+07m2, L=400mM, A= 0,375MM.....ceiiiiiieieriiisieieeeiese e seeasse e seeseeaesesne s 197

Figura 168. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 35:
Ap=1,0E+07m?2, L=400m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vma € & que 0 ponto se encontra. ............... 197

Figura 169. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagcdo empirica de Jarret
para o cendrio 35: Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,500MM. ........ccceeirrmiiriieriesie s e sree e 198

Figura 170. Persisténcias do excesso de tens6es no fundo na curva C; ms para o cenario 35:
Ap=1,0E+07m2, L=400mM, d= 0,500MM......euuiiriiiiiiririiiee it ssib e e e s s sabrae s e e s s sarres 198

Figura 171. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 36:
Ap=1,0E+07m?, L=1200m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € a que 0 ponto se encontra. ............... 200

Figura 172. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 36: Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,125MM. .....cceriererrrieieienieeeeriene e eeeenes 200

Figura 173. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C; ma para o cenario 36:
Ap=1,0E+07m2, L=1200M, d= 0,125MM.....cciiiiiiiiiiiiiniei it 201

Figura 174. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 37:
Ap=1,0E+07m?2, L=1200m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € ao que 0 ponto se encontra. ............... 201

Figura 175. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cenario 37: Ap=1,0E+07m?2, L=1200m, d= 0,187MM. ......cccveririireieieieeeeiese e 202

Figura 176. Persisténcias do excesso de tens6es no fundo na curva C; msx para o cenario 37:
Ap=1,0E+07m2, L=1200M, d=0,187MM...c.ccciiiireieiiiiierieeeese e siesaeese e seeeese e sse e aesesee s 202

Figura 177. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 38:
Ap=1,0E+07m?2, L=1200m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax€ a que 0 ponto se encontra. ............... 203

Figura 178. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagcdo empirica de Jarret
para o cendrio 38: Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,250MM. ......ccceevriiiriiiiiiieiie e st 203

Figura 179. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ms para o cenario 38:
Ab=1,0E+07m2, L=1200M, d= 0,250MM.......cciiiiiriiiriiiiiieierie st esie e e e e sbe e ee e sseaneens 204

Figura 180. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 39:
Ap=1,0E+07m?, L=1200m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € @ gque 0 ponto se encontra. ............... 204

Figura 181. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret
para o cendrio 39: Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,375MM. .....cceirereririeierienieseereese e 205

Figura 182. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ma para o cenario 39:
Ap=1,0E+07m2, L=1200M, d= 0,375MM.....cciiiiiiiiiiiiiiiieie et 205

XXi



Figura 183. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 40:
Ap=1,0E+07m?2, L=1200m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico
unidimensional simulado para as respectivas Ac, Vmax € ao que 0 ponto se encontra. ............... 206

Figura 184. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 40: Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,500MM. .......cceciririiriiriiesiesee e s 206

Figura 185. Persisténcias do excesso de tensGes no fundo na curva C; ms para o cenario 40:
Ab=1,0E+07m2, L=1200M, d= 0,500MM....cc.ciimiaririiiriisieierieseeeesee e seereeee e e sseeeeseesseasens 207

xXii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Classificagdo morfoldgica de estuarios combinando as classificagcbes propostas por

PRITCHARD (1967) e por FAIRBRIDGE (1980). (SILVA, 2016) .....cccccoerveirierieieeeesesieneas 18
Tabela 2. Significado dos termos da equagéo da continuidade do modelo 2DH..............cccooeviiviieninnne 31
Tabela 3. Significado dos termos da equagéo de quantidade de movimento do modelo 2DH. ............. 32

Tabela 4. Valores de tensdo critica para mobilidade, zc, para sedimentos com massa especifica ps=

2650 kg/m, dgua com pa =1025 kg/m3, e viscosidade cinematica v =1,04E-6 m/s. ................ 49
Tabela 5. Valores de C e q para a formula empirica desenvolvida por Jarret (1976). Adaptado de

T (N (L ) RS TPSS 54
Tabela 6. Quadro resumo do critério de estabilidade de BRUUN (1978), baseado na razdo entre o

Prisma de Maré (P) e o Transporte Litoraneo Total (M) que cruza a embocadura. ................... 55
Tabela 7. Classificacdo da granulometria segundo ABNT — NBR 6502/95. .........ccccovviiiiininiinnnne 67
Tabela 8. Cenérios utilizados para avaliar a persisténcia do excesso de tensdo no fundo. .................... 68
Tabela 9. Dados de entrada de cada cenério para simulacdo do modelo analitico. ............ccccocereninene 70

Tabela 10. Areas criticas resultantes de interseces entre as curvas para os cenarios 1 a 5:
Ab=2,0E+07m2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em m2. ............... 72

Tabela 11. Areas da menor secdo do canal, A, nos limites de estabilidade calculado pelo Modelo
ANAlItiCO Para Cada CENAIIO. .......coui ittt bbb 73

Tabela 12. Faixa de Velocidades Médias Maximas na regido definida entre as curvas de (P X Ac¢max)

e (P X Ac min). .............................................................................................................................. 73
Tabela 13. Faixa de Velocidades Médias Maximas nas curvas de P X Ac jarret. «.eeeerrervereerenenieneneennnns 74
Tabela 14. Relagbes Ac x B x h, empiricas apresentadas em BRUUN (1978). ......cccocvvvvninvnnninnnenn 74

Tabela 15. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenarios 1 a 5: Ay
Z2,0E+07M2, LIZB00M. .....viieeieiieieiie ettt sa st e e ese st e et eneenentesneneenes 76

Tabela 16. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cendrios 6 a 10: Ay
=1, 5EH07M2, LEBO0M. ...cviiiiietiiie ittt ettt sttt b et bttt ens 77

Tabela 17. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenarios 11 a 15: Ay
0 O 4 0 SRR 78

Tabela 18. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenarios 16 a 20: Ay
0 0] I 10 o o SRS 79

Tabela 19. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenérios 21 a 25: Ay
Z6,0E+06M2, L=800MN. ...ttt ettt 80

Tabela 20. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenarios 26 a 30: Ay
=4, 0E+06M2, L=800M.1..tivieiiiieetieie st stesee e sie e et e e teesaestesteste e s e eessessaeneesesteeseeneetenreaneeneenreas 81

Xxiii



Tabela 21. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenérios 31 a 35: Ay

=1,0E+07M2, LZA00M ...ttt bbbttt 82
Tabela 22. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenarios 35 a 40: Ay

=1, 0EH07M2, LEL1200M. ettt ettt ettt sttt ettt h bbb b b h e nan e nen e e 83
Tabela 23. Relagdo entre as areas, comprimento e larguras das bacias. ..........ccccoovvvrireininic i, 85
Tabela 24. Persisténcias entre as curvas [(P X Ac)] max € [(P X Ac)] min: «eeeverreremrerenenieienieseseeeennee 94
Tabela 25. Persisténcias dos modelos que interceptam as curvas [(P X Ac) garmet «eveevereereerveresesieennens 95
Tabela 26. Persisténcias dos modelos que interceptam as CUrVas de Crmax....cooveerveerveiiueeiuesivesivesivesinens 96
Tabela 27. Cenarios de MOAelagem. .......cocui it 103

Tabela 28. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenarios 1 a 5 com a area
da bacia interna Ab =1,5E+07m?, e canal com comprimento L=800m. .........cccccorvvrvrererennnn. 105

Tabela 29. Constantes harménicas da estagdo Porto do Rio de Janeiro (llha Fiscal), e seus respectivos
valores de periodo, amplitude € faSe. .........oouiiieeie e 106

Tabela 30. Persisténcia do excesso de tensdo no fundo para Ac simuladas pelo MH1D e relativa a

cada didmetro de sedimento de FUNCO. ........c.ooiiiiiiiiie e 109
Tabela 31. Ac em m2 definida para cada cenario, dso € PersiStENCia. ........ccevvveveeieiiicie e 115
Tabela 32. Definigdo da geometria do canal através das equagdes de BRUUN (1978). ........cccceevvnnee. 115

Tabela 35. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do gréfico anterior para 0s
cendrios 1 a 5: Ab=2,0E+07m?, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas
100101 TP T SO P VPP OUPTOUPT 132

Tabela 36. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do gréfico anterior para 0s
cendrios 6 a 10: Ab =1,5E+07m2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas
100101 TP T SO P VPP OUPTOUPT 133

Tabela 37. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do gréfico anterior para 0s
cendrios 11 a 15: A, =1,0E+07m2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas
100101 P UUOUSOUPT VP UPTOUPT 134

Tabela 38. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do gréfico anterior para 0s
cendrios 16 a 20: A, =8,0E+06m2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas
10010 0 TSSOV PTPTOTPR 135

Tabela 39. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do gréfico anterior para os
cenarios 21 a 25:A, =6,0E+06m?2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas
o]0 T SRR 136

Tabela 40. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do grafico anterior para 0s
cenarios 26 a 30: A, =4,0E+06m2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas
o]0 T SRR 137

Tabela 41. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do grafico anterior para os
cenarios 31 a 35: A, =1,0E+07m2, L=400m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas
2] 0 T RRR S 138

XXV



Tabela 42. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do grafico anterior para os
cendrios 36 a 40: A, =1,0E+07m?2, L=1200m. Correspondem aos pontos pretos da figura.
ATBAS BIM M2, ...ttt sttt ettt s et et ene s s tesenees 139

Tabela 43. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, classificadas para os cenarios 1 a5
COM Ap=2.0E+07M32, L=BO0IM. ..uvvriiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e e et abb e e e s s bbb ae e e e s s saabraeee s 148

Tabela 44. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PXA¢ jarret para cenarios 1
a5 com Ap=2.0E+07mM2, L=8O0M. ...uuuriiriiriiriiiiiiiii e e e reerr e e s e e s e e e e eeeeeeas 148

Tabela 45. Valores das persisténcias do excesso de tensao, t*/t, na curva C; ms para cenarios 1 a 5
COM Ap=2.0E+07M?2, L=800M. ...c.veviiueiieieriareeiesieieietase st seeessessesteseesessassesseseasessesseseeseasessesens 148

Tabela 46. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, classificadas para os cendrios 6 a 10
YA« R i O R It {00 o R 156

Tabela 47. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PXA¢ jaret para cenarios 6
2 10 AD=1.5E+07M2, LZ8B00M. ..cvviviiieiieiieieieeie sttt sttt snesnesne e anesne e 156

Tabela 48. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva C; max para cenarios 6 a 10
F N i Y Oy I 00 o o OSSR 157

Tabela 49. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, classificadas para os cenarios 11 a
S AN IO ] O g O It 00 T 165

Tabela 50. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PXAc jaret para cenarios 11
2 15: Ap=L1.0E+07M?Z, LEB00M. ..ttt 165

Tabela 51. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva Cr msx para cenarios 11 a
R A 0 4 4 <100 o o TR 165

Tabela 52. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, classificadas para os cenarios 16 a
20: Ap=8.0E+06M2, L=800M.......eciiuiiiiiiiteesetee e et e et s eee e etee e et ee e see e et e e et e e st e e sraeesateesaeeeseeeesaes 173

Tabela 53. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PXAc jarrer para cenérios 11
2 15: Ap=L1.0E+07M?2, L=B00M. ..ecuiiiiiieiiiteiieeie ettt 173

Tabela 54. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva C, msx para cenarios 11 a
R A 0 O 4 00 o TR 174

Tabela 55. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, classificadas para os cenarios 21 a
25: Ap=6.0E+06M2, LZ800M.....eeuieuieiiiieiieieeetesteieeesaese e saesas e ssestesaesaesassesaesaesessesseseeseesessenens 182

Tabela 56. Valores das persisténcias do excesso de tensao, t*/t, na curva PxAc jaret para cenarios 21
A 25: Ap=6.0E+06M2, LZBO0M. ...ttt et et e e e e e e e e e e e s s e s s e s s bbb bbb e b e e e ereeeeeeseeaeeeeeens 182

Tabela 57. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva Cr msx para cenarios 21 a
25: Ap=6.0E+06M2, L=800M.......eiiiieiieiitiie et e e ettt e e sttt e s sttt e e st s e s s eta e e s st beeesbaeeessrbaeesrbeeesanes 182

Tabela 58. Valores das persisténcias do excesso de tensao, t*/t, classificadas para os cenarios 26 a
30: Ap=4.0E+06M2Z, LZB00M.....eivieiieieiieiieieieeie st eete et sttt st sessesseeenessesneneeseasessenees 190

Tabela 59. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PXA¢ jarret para cenarios 26
A 30: Ap=4.0E+00M2, L=8BO0M. .vvviiiiiiiitiiiiiee e ettt e e e s sttt e s e e s sttt e e e e e s seabbaaessesssabbaaassesssssraaneeas 190

Tabela 60. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva C, msx para cenarios 26 a
30: Ap=4.0E+06M2, LZ800M.....eeuierieiiiiesieiereeesteieeesaese e seesas e ssesteseesaesassesseaesassesseseesessessenens 191

XXV



Tabela 61. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, classificadas para os cenarios 31 a
LI 0| O 4 R = 00 o RS 199

Tabela 62. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PXA¢ jarret para cenérios 31
2 35: Ap=1.0E+07M2, LZA00M. ...vevieiiiieiieieeetestes ettt st sassessesae e esessesneseeseasesseneas 199

Tabela 63. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva C, max para cenarios 31 a
35: Ap=1.0E+07MZ, LZA00M..0.iirieiieieiie it ettt sttt ene s st eneanesre e 199

Tabela 64. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, classificadas para os cenarios 36 a
40: Ap=1.0E+07M2, L=1200IM. .. ..uiiiiiriieiiieieseie e s st e s eteeesetbee s s sittsesstbaeesstbesssssbesessabeeesasrenesres 207

Tabela 65. Valores das persisténcias do excesso de tensao, t*/t, na curva PXAc jaret Para cenarios 36
a40: Ap=1.0E+07mM2, L=1200M. ...cueiuiiieieriereetesieieeeseese e seesassesseseessesassassessessesessessessesessessenens 207

Tabela 66. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva Cr msx para cenarios 36 a
Lo NS 0] Oy O I 1200 o P RS 208

XXVi



LISTA DE SIMBOLOS

ac — Aceleracao de campo

Ap— Area do espelho d’agua da laguna

A: — Area hidraulica da menor seco transversal do canal de maré
A" — Valor critico de Ac

a0 — Amplitude de maré

B — Largura do canal

Cr — Capacidade de resposta;

d — Diametro do grdo de sedimento

g — Aceleracdo da gravidade

h. — profundidade média na se¢&o critica

H — Altura instantanea da coluna d’agua

K, — Coeficiente de perda de carga localizada na entrada do canal
K, — Coeficiente de perda de carga localizada na saida do canal

hy, — profundidade média da lagoa

L, — Maior distancia horizontal desde a entrada da lagoa até a margem

M — Volume de sedimentos que atravessam determinada sec¢do durante

um ano médio

M — Transporte litoraneo total, volume de sedimentos total que passa
pela embocadura do canal, independente do sentido, durante um ano

NR — Nivel de Referéncia

P — Prisma de maré, volume de agua médio que entra pelo canal
durante a enchente de sizigia

Py — Perimetro hidraulico da secdo transversal
R;, — Raio hidraulico

R*— NUmero de Reynolds do grédo

XXVii

ms2

m2

m2

m3ano™

m3ano™



Ss — Densidade do sedimento em relacdo a &gua ambiente
T — Periodo da maré.

U — Velocidade média na coluna d’4agua na dire¢ao x

V — Velocidade média na coluna d’agua na direcdo y

u — Velocidade na dire¢do x

ui— Velocidades horizontais

u=— velocidade de atrito no leito

Ui — Velocidades horizontais promediadas na vertical

v — Velocidade na direcdo y

w — Velocidade na direcdo z

{ — Posicéo da superficie livre da agua

{ (X, y) — Posicdo média no tempo da superficie livre da agua

1, — Posicdo da superficie livre da agua na lagoa

1, — Posi¢do da superficie livre da agua no oceano

X, y — Dimens0es horizontais

z — Dimenséo vertical

p — Massa especifica da agua

po — Massa especifica de referéncia, igual a 1025 kg/m?
ps— Massa especifica do sedimento

ys — peso especifico do gréo

¥, Y, — peso especifico da dgua

Q — Velocidade de rotacédo da terra;

¥ — Parametro de Shields

o — Frequéncia angular da maré

XXViii

ms?
ms’
ms?
ms*
ms’
ms?
ms*

mst



v — Vviscosidade cinematica da dgua
® — Angulo de latitude
%5 — Soma da disperséo horizontal e a difusdo turbulenta horizontal

Tf — Tensdo de atrito na superficie

T]F — Tens&o de atrito no fundo

5 — Tensdo do vento média na superficie livre da se¢éo transversal

#¢ — Tens&o do atrito no fundo, média no perimetro hidraulico da se¢io
transversal

T, — Tensao critica de mobilidade

T, — Tenséo de arrasto no leito

XXiX



1 INTRODUCAO

Historicamente as zonas costeiras tém atraido as populacdes e suas diversas atividades
econdmicas e de lazer. Atualmente 25% da populacao do globo vive em areas distando até 100
km do mar e a menos de 100 m de altitude do nivel do mar (IBGE, 2011).

Devido a fatores historicos relacionados a ocupagdo do territorio brasileiro e seguindo a
tendéncia mundial da populacdo em ocupar predominantemente areas proximas ao litoral, o
Brasil apresenta, de acordo com o Censo Demografico 2010, cerca de 27% da populagcdo em
municipios da zona costeira (IBGE, 2011).

No Brasil, os maiores portos estdo instalados no interior de estuarios e assim como em todo o
mundo, grande parte da populagéo vive ao redor de lagunas. Isso significa que sdo de grande
importancia para a sociedade medidas para evitar o risco de inundagdes no entorno das lagunas,
garantir a estabilidade das areas urbanizadas adjacentes, preservar a qualidade da agua no

interior desses ambientes e manter o canal de navegacao.

Define-se canais de maré, em inglés tidal inlets, como aqueles que ligam lagunas ou bacias
internas ao mar. Nesses canais a vazao de agua doce é geralmente pequena em relagdo a vazao

de &gua salgada.

A maioria dos canais de maré tem origem no rompimento de um corddo litoraneo, entretanto
ndo existe uma causa bem definida que determine a sua evolugdo. Como o préprio nome indica,

o principal fator de influéncia € a maré, que provoca correntes para dentro e para fora do canal.

Um canal de maré € dito hidro-sedimentologicamente estavel quando as correntes de enchente
e de vazante sdo capazes de expelir o excesso de sedimentos depositados no seu interior,
fazendo com sua embocadura permaneca sempre desobstruida. Trata-se de uma estabilidade
dindmica no qual as dimens6es do canal variam pouco em torno de uma configuracdo média na

escala temporal da engenharia.

Obter esta geometria estavel ideal € uma tarefa dificil devido a complexidade dos mecanismos
hidro-sedimentologicos envolvidos, da ocorréncia de eventos esporadicos extremos e das

particularidades de cada canal de mare.

No ambito deste desafio, desde 1940 foram estabelecidos critérios empiricos e semi-empiricos

para definir a estabilidade de canais de maré, como os critérios classicos de ESCOFFIER



(1940), O’BRIEN (1931 e 1969), BRUUN (1978) e SKOU (1990). Entretanto, tais critérios
basicamente indicam se o canal tende a ser estavel ou ndo para uma dada area hidraulica critica
e nao apresentam uma metodologia consistente para projeto de um canal estavel com area

hidraulica critica definida.

Este trabalho propde uma metodologia consistente para projeto de canais de maré estaveis com
definicdo da area hidraulica critica. A definicdo de tal rea é baseada na analise da persisténcia
do excesso de tensdo no fundo, ou seja, a persisténcia em que, a tensdo de atrito exercida pelo
escoamento excede a tensdo critica de mobilidade do sedimento no fundo de canais de maré,

gue sejam dinamicamente estaveis segundo critérios bem estabelecidos, durante um més lunar.

A pesquisa foi feita atraves de modelagem computacional com analises de 5985 casos
envolvendo 40 cenérios de sistemas lagunares idealizados com um Unico canal de maré. Os
cenarios foram formulados para diferentes amplitudes de maré, didametro mediano de

sedimentos, areas de espelho de agua lagunar e geometria dos canais de maré.
1.1 Motivacgéo

A maioria dos canais de maré naturais ndo apresentam condicdes estaveis e seguras para
navegacdo. Isso ocorre devido as fortes correntes, aos constantes assoreamentos e a exposicao
as ondas do mar. Solucionar estes problemas através de constantes dragagens ou da construgao
de guia-correntes, estabilizacdo e alinhamento dos taludes requer um enorme investimento
financeiro. Portanto, conhecer a morfologia dos canais de maré e os processos fisicos que regem
o transporte hidro-sedimentoldgico no canal e em seu entorno sdo essenciais para o projeto

dessas obras de engenharia e para 0 melhor entendimento dos canais de maré naturais.

Os métodos que vém sendo utilizados por diversos pesquisadores para avaliar as condi¢Ges de
estabilidade de secdo geométrica de um canal de maré e a sua viabilidade de projeto
apresentados em (VAN DE KREEKE & BROUWER, 2017) e (ROSMAN,1992) constituem
ferramentas praticas mas supdem diversas simplificacdes, ndo contemplam a granulometria do
sedimento do fundo, e condicionam a definicdo de uma secdo ideal a restricdes locais de
disponibilidade de espaco para implementacdo do canal e a frequéncia de condi¢Ges de maré
que satisfagcam as condigdes de estabilidade.



O que motiva e justifica esta pesquisa é a importancia, para o estudo e projeto de obras de
engenharia, de se obter uma secédo de canal de maré bem definida, mais realista e estavel, tendo

em vista o impacto econdmico e social que estas obras causam para a sociedade.
1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para projeto de area
hidraulica critica de canais de maré estaveis em termos hidro-sedimentolégicos, com analise de

viabilidade.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

v Investigacdo sobre persisténcia do excesso de tensdo de atrito no fundo de canais de
maré classificados como dinamicamente estaveis através de critérios bem estabelecidos

de estabilidade.

v Desenvolvimento da metodologia para determinacédo da area critica de um canal de maré
estavel, com geometria morfologicamente natural, e analise de viabilidade mediante

persisténcia do excesso de tensao de atrito no fundo ao longo de um més lunar.
1.3 Estrutura do Texto

A estrutura do texto deste trabalho foi desenvolvida como se segue.

O Capitulo 2 contém o levantamento bibliografico sobre a hidro-sedimentologia de canais de
maré. Sao apresentados definicdes e conceitos de canal de maré, a sua distribuicdo sobre o
globo e exemplos no Brasil e no exterior. Segue-se com a caracterizagdo dos elementos
morfoldgicos, classificacdo dos canais quanto a sua morfologia e consideracdes sobre a
hidrodinamica, transporte de sedimentos e mecanismos de transposicdo. Sdo apresentadas a
formulacdo matematica do modelo hidrodinamico, a solucéo analitica de MEHTA & OZSOY
(1978) e a solucdo numérica dos modelos computacionais 2DH e 1D utilizados na pesquisa. O
critério de mobilidade de sedimentos e a teoria de estabilidade hidro-sedimentoldgica de canais

de maré completam esta revisdo bibliogréafica.

O Capitulo 3 apresenta os métodos utilizados em cada etapa do processo de investigacdo da
persisténcia do excesso de tensdo no fundo em canais de maré idealizados. A persisténcia do

excesso de tensdo no fundo é definida como a razdo entre o tempo em que a tensdo de atrito no



fundo, 7o, € maior que a tensdo de atrito minima capaz de mobilizar o sedimento, ¢, € 0 tempo
total do ciclo de maré. O processo de investigacdo inclui a simulagdo dos modelos analiticos
para 0s 5965 casos dos 40 cenarios propostos. Sdo descritos os modelos unidimensionais

desenvolvidos e apresentados os resultados em forma de gréaficos e tabelas.

No Capitulo 4 € detalhada a metodologia para projeto de canal de maré estavel com area
hidraulica critica definida com base no novo critério de persisténcia do excesso de tensdo de

atrito no fundo durante um més lunar.

O Capitulo 5 contém uma aplicacdo da metodologia proposta que se refere a um canal de maré
idealizado, cujo modelo analitico ja havia sido desenvolvido no capitulo 3. Foram definidas
geometrias de canais para cinco diametros de sedimento de fundo diferentes, mostrando a

influéncia da granulometria na definicdo da area hidraulica.

Por fim, o Capitulo 6 e o Capitulo 7 tragam as principais conclusfes e recomendacfes deste
trabalho.

Os anexos trazem detalhes de formulacdo matematica de modelos utilizados bem como gréficos

e tabelas dos diversos casos analisados.



2 OESTADO DA ARTE SOBRE HIDRO-SEDIMENTOLOGIA DE CANAIS
DE MARE

Este capitulo contém um embasamento tedrico da hidro-sedimentologia de canais de maré.
Inicia-se com a definicdo e conceitos de canal de mareé, a sua distribui¢do sobre o globo e alguns

exemplos no Brasil e no exterior.

Segue-se com a caracterizagdo dos elementos morfoldgicos, classificagdo dos canais quanto a
sua morfologia e consideragdes sobre a hidrodinamica, transporte de sedimentos e mecanismos

de transposicao.

Sdo apresentadas a formulagdo matematica do modelo hidrodinamico, a solugdo analitica de
MEHTA & OZSOY (1978) e a solugdo numérica dos modelos computacionais 2DH e 1D

utilizados na pesquisa.

A formulacdo e os valores de tensdo critica para mobilidade dos sedimentos, T, utilizados na

pesquisa sdo descritos em critério de mobilidade de sedimentos.

Os conceitos, os critérios classicos e a metodologia utilizada atualmente na definicdo da

estabilidade hidro-sedimentol6gica de canais de maré completam esta revisdo bibliografica.

2.1 Definicdo e Conceitos de Canal de Maré

Uma laguna € um corpo d’agua costeiro com uma liga¢ao livre com o mar, dentro do qual ocorre
uma mistura mensuravel da agua salgada do mar com a agua doce proveniente da drenagem
das terras. A troca de massas d’agua e as trocas bioldgicas entre 0 mar e a laguna ocorrem em

cada ciclo de maré.

Um sistema lagunar pode ter um ou mais canais de maré. Os canais de maré, em inglés tidal
inlets, podem ser definidos como uma ligacao entre lagunas e bacias internas ao mar, ou como
passagens ou cortes nas restingas frontais. Nesses canais a vazdo de agua doce é geralmente

pequena em relacdo a vazao de agua salgada.

GLAESER (1978) realizou o primeiro estudo sobre a distribuicdo das restingas frontais na
superficie terrestre, concluindo que elas, assim como os canais de maré, ocorrem em 10% da
costa do globo. Posteriormente, STUTZ & PILKEY (2000) identificaram através de mapas,

imagens de satélite e estudos anteriores, 1,500 restingas frontais num comprimento total de



15.100km, ocorrendo em 6,5% da linha de costa da superficie terrestre, sendo 86% localizadas
no hemisfério norte e 5,9% localizadas no Brasil. A diferenca entre as distribuigdes provém de

um refinamento na distin¢do entre canais de maré e desembocaduras lagunares.
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Figura 1. Distribuicdo global das restingas frontais relacionadas com o regime de maré (FLEMMING,
2005), modificada em (DAVIS & DARYLMPLE,2010).

Segundo HAYES (1979), a presenca de restingas frontais é limitada a costas onde a altura da
maré, i.e., a diferenca entre as cotas de preamar e baixa-mar, € menor que 3.5m. Na Figura 1
observa-se a distribuicdo global das restingas frontais relacionadas com o regime de maré
(FLEMMING, 2005). Nesta distribuicdo associa-se a ocorréncia de canais de maré com a
presenca de restingas frontais. As restingas frontais sdo representadas pelos pontos pretos ao
longo da costa (DAVIS & DARYLMPLE, 2010).

A explicacdo da presenca das restingas frontais em costas com micro ou mesomarés, é por terem
uma zona de arrebentacdo das ondas limitadas a uma faixa mais estreita. Quando as marés de
uma regido sédo muito altas a zona de arrebentacdo varia muito entre a baixa-mar e a preamar,
com isso a areia é distribuida por uma grande extensédo, dificultando a formacgdo de barras
(ROSMAN, 1992).

Exemplos de canais de maré cortando restingas frontais nas costas do Mar de Wadden na
Holanda, Algarve em Portugal e Mar Adriatico na Italia sdo apresentados na Figura 2. A Laguna
de Términos, a maior laguna costeira do México com uma superficie de 2.500 km?, esta



conectada ao Golfo do México através de dois grandes canais de maré, como mostra a Figura
3. A laguna esta localizada na Baia de Campeche, ao sudoeste da Peninsula de Yucatan.
Cinquenta por cento do volume de &4gua da lagoa é renovado a cada 9 dias, principalmente em
funcdo da variagdo da maré que apresenta uma amplitude média de 0,3m. A velocidade maxima
registrada nos canais de maré é de 1,3m/s (DAVID & KJERFVE, 1988). Imagem de
(NASA,2019).

)

Oceano Atlantico 3 | Mar Adriatico
a) Costa do Mar de Wadden na b) Costa de Algarve em c) Costa do Mar Adriatico na
Holanda: Portugal: Italia:
1. Canal Texel 1. Canal Ancao 1. Canal Chioggia
2.  Canal Eyerlandse Gat 2.  Canal Faro-Olhdo 2. Canal Malamocco
3. Canal Vlie 3. Canal Armona 3. CanalLido
4. Canal Ameland 4. Canal Fuseta 4. Lagoa de Veneza
5.  Canal Frisian 5. Canal Tavira
6. Canal Lauwera 6. Lagoa Ria Formosa
7.  Mar de Wadden

Figura 2. Canais de maré na Costa do mar de Wadden na Holanda, Costa de Algarve em Portugal e Costa
do Mar Adriatico na Italia. Adaptado de (VAN DE KREEKE & BROUWER, 2017).

Os canais de maré permitem a passagem de agua, sedimentos, nutrientes, organismos, pessoas
e barcos entre o0 agitado ambiente marinho e o calmo ambiente lagunar. Usualmente eles cortam

as restingas frontais, mas também podem separa-las de costdes rochosos.
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Figura 3. Laguna de Términos, a maior laguna costeira do México, localizada na Baia de Campeche, ao
sudoeste da Peninsula de Yucatan. A laguna esta conectada ao Golfo do México através de dois canais de
maré, na esquerda o canal de maré Carmem e na direita o Puerto Real (NASA, 2019).

O Canal da Joatinga na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, que liga as Lagunas de Jacarepagua,
Camorim, Tijuca e Marapendi ao mar, c.v. Figura 4, ¢ um exemplo de canal de maré que separa

a restinga da praia da Barra de um costéo rochoso, o costéo da Joatinga.

Figura 4. Canal da Joatinga na Barra da Tijuca, RJ, Brasil, que liga as Lagunas de Jacarepagua,
Camorim, Tijuca e Marapendi ao mar. Na esquerda vista do costdo rochoso da Joatinga (ZEE, 2017) e na
direita vista do mar em direcéo ao costdo (GHISI, 2010).

Canais de maré podem surgir, geralmente por breve periodo, na ocorréncia de grandes cheias,
quando a “barra” de areia que separa a lagoa do mar ¢ rompida devido a pressao exercida pelo
acumulo de agua doce drenado para o interior da lagoa, ou na ocorréncia de ressacas em virtude

do esforco aplicado pelas grandes ondas (ROSMAN, 1992).



A abertura do canal de maré “Old Inlet” em Fire Islands, a maior ilha paralela a costa sul de
Long Island, Nova York, deveu-se ao rompimento da restinga frontal durante a passagem do
furacdo Sandy em outubro de 2012. Desde entdo este canal vem sendo monitorado por

pesquisadores, mostrando que até hoje o canal continua aberto, c.v. Figura 5.

a. Antes da abertura em 2010

b. Apds a passagem do Furacdo Sandy
em 2012

c. Situagdao em 24 de setembro de 2017

d. Situagdao em 28 de abril de 2019

Figura 5. Abertura do canal de maré “Old Inlet” em Fire Islands pela passagem do Furacdo Sandy
(FIREISLANDANDBEYOND.COM,2019).

Em agosto de 2018 uma forte ressaca rompeu o trecho mais estreito da restinga da Ilha do
Cardoso, em Cananeia, no extremo sul do litoral de S&o Paulo, divisa com o Parana.
Rapidamente abriu-se um canal de 170m de largura e 3m de profundidade. O canal encontra-se
aberto até hoje. A localizacdo do canal de maré e as fotos de antes e depois do rompimento da

restinga frontal podem ser apreciados na Figura 6.

As lagunas, com ligacao livre para o mar, transformam-se em lagoas costeiras em regime de
cheias com a obstrucdo dos canais de maré. Se ndo ha interferéncia antropica, isso ocorre
naturalmente, quando o assoreamento na laguna atinge um ponto em que o prisma de maré se
torna insuficiente para gerar correntes de enchente e vazante capazes de manter a dindmica de
uma barra estuarina tipica. A obstrucdo do canal de maré pode ocorrer naturalmente e de modo

surpreendentemente subito, e.g., por ressacas durante marés de quadratura na estacdo de poucas



chuvas. Em tais situagdes, a enorme quantidade de sedimentos transportados pelas ondas pode
entupir facilmente o canal de maré, pois este ndo tera correntes suficientemente fortes para se
auto limpar (ROSMAN, 2013).

Figura 6. Canal de maré aberto ap6s forte ressaca na restinga da Ilha do Cardoso, em Cananeia, extremo
sul do litoral de So Paulo. Canal aberto (foto da esquerda), restinga antes do rompimento (foto de cima
da direita) e mapa de localizag¢do do rompimento (foto de baixo da direita). (PFIMENTEL, 2018)

Entretanto ndo raras intervencdes antropicas desastradas podem levar um sistema lagunar para
a situacdo de lagoas em regime de cheias. Quando pontes mal projetadas sdo construidas sobre
canais de maré de lagunas, é comum se fazer um forte estrangulamento da secéo transversal

visando a uma suposta “economia” na superestrutura da ponte.

O impacto ambiental da mudanga de um sistema lagunar para a situacdo de lagoas em regime
de cheias € enorme. A dindmica do sistema é totalmente modificada. Cessam as trocas
bioldgicas e as trocas de massas d’agua a cada ciclo de maré. Tais trocas passam a ocorrer
eventualmente e de modo imprevisivel, quando a barra € rompida em uma dada cheia. Os
rompimentos sao geralmente violentos, pois ocorrem quando o nivel da lagoa esta muito acima
do nivel do mar. Os impactos destes rompimentos na costa vizinha e na propria lagoa sao
significativos. Nos poucos dias em que a barra permanece aberta, a lagoa costeira volta a ser
laguna, e novamente ocorrem ricas trocas com o0 mar nos poucos ciclos de maré que ocorreram
antes da barra ser novamente fechada pelos processos litoraneos. Entretanto, a entrada de agua
do mar nos ciclos de maré em que a barra permanece aberta, aumenta a salinidade da lagoa
costeira em regime de cheia, causando enorme impacto na nova ecologia desenvolvida
(ROSMAN, 2013).
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Em contrapartida dos casos em que 0s canais de maré surgem por acdo da natureza existem
aqueles em que sdo necessarias aberturas periddicas com o objetivo de melhorar a qualidades
das aguas das lagoas costeiras e evitar inundacdes. Este sdo 0s casos das Lagoas de Albufeira e
Melides em Portugal, Lagoa de Imboassica, Macaé, no Rio de Janeiro, Brasil, e do canal

Baker’s Haulover na costa sudeste da Florida, Estados Unidos.

Figura 7. Lagoa de Albufeira, Sesimbra, Portugal. O canal de maré é oficialmente aberto na primavera
para renovac¢ao das &guas da lagoa (“A Terceira Dimenséo”, 2009).

A Lagoa de Albufeira, c.v. Figura 7, localizada em Sesimbra, Portugal, tem até 15m de
profundidade e sua barra é aberta oficialmente na primavera para renovacao das aguas da lagoa.
Na Lagoa de Melides, c.v. Figura 8, localizada em Grandola, Portugal, s&o utilizadas as datas

equinociais e marés de sizigia para a abertura do canal de maré.

2

v &. v o -;&.
Figura 8. Lagoa de Melides, Grandola, Portugal. Aproveitam as datas equinociais e marés de sizigia para
abrir o canal de maré e renovar das aguas da lagoa (“A Terceira Dimensdo”, 2017).

A Figura 9 mostra a abertura artificial da barra da Lagoa Imboassica, em Macaé, Rio de Janeiro,

realizada em novembro de 2016. As aberturas artificiais da barra arenosa da Lagoa de
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Imboassica, na faixa de maior proximidade da lagoa com o mar, tém sido feitas geralmente para
amenizar os efeitos das inundagdes dos bairros do seu entorno, construidos sobre &reas alagadas
da lagoa. Algumas vezes essas aberturas sdo realizadas sob a justificativa de “limpar” a lagoa
e “renovar” as suas aguas, amenizando os problemas causados pela eutrofizagio (VITORIO et

al., 2017).

Figura 9. Lagoa de Imboassica (foto da esquerda acima), Macag, Rio de Janeiro, Brasil (MOROTE, 2018).
Imagem do Google Earth, 2019 (foto da direita abaixo) e abertura do canal de maré em 2016 (VITORIO et
al., 2017).

Na maioria das vezes os canais de maré nao apresentam condi¢fes seguras para navegacao. 1sso
ocorre devido as fortes correntes, aos contastes assoreamentos e a exposi¢do as ondas do mar.
De forma a contornar essas dificuldades e minimizar a necessidade de dragagens os canais
costumam sofrer intervengdes como a construcdo de guia-correntes, estabilizacdo e
alinhamento dos taludes. Para o estudo e projeto dessas obras de engenharia e para o melhor
entendimento dos canais de maré naturais sdo necessarios o conhecimento da morfologia dos

canais de maré e dos processos fisicos que regem seu transporte hidro-sedimentoldgico.
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Fort Laurderdale

Port Everglades Inlet

;gBanaouda Reef

Figura 10. Dragagem de manutenc¢&o do canal de maré Baker’s Haulover na Flérida, Estados Unidos
(CAVACHE INC, 2019).

2.2 Elementos Morfologicos dos Canais de Maré

Canais de maré geralmente apresentam correntes com altas velocidades, geradas pela diferenca
de nivel d"agua entre a bacia interna e o mar. Por causa disso, a troca de sedimentos entre estes
dois ambientes é bastante significativa. Entretanto, quando o fluxo deixa o canal e alcanca a
bacia ou o mar, a corrente diverge, fazendo com que a velocidade diminua e os sedimentos
sejam entdo depositados. Isso leva a formacao de extensos depdsitos de sedimentos em ambas
as extremidades. Tais depositos sdo chamados de banco ou delta de maré vazante (localizado
na extremidade do canal voltada para o mar) e banco ou delta de maré de enchente (localizado
na extremidade do canal voltada para a bacia interna) (PINHEIRO, 2015).

Os canais de mare sdo, portanto, caracterizados por trés elementos morfoldgicos: o canal, o
banco ou delta de vazante e o banco ou delta de enchente, c.v. 0 esquema da Figura 11.
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Figura 11. Esquema de um canal de maré. Adaptado de DAVIS, FITZGERALD (2004).

2.2.1 Canal

O canal propriamente dito esta limitado pelos deltas de vazante e de enchente e pode apresentar
as formas mais diversas. Alguns sdo retos e orientados perpendicularmente a praia, outros
apresentam fortes curvaturas. A forma em planta do canal estd relacionada aos canais
preferenciais de escoamento nas “lagoas”, o transporte de sedimentos longitudinal na praia,

além da existéncia de sedimentos consolidados ou afloramentos rochosos.

As secOes transversais ao longo canal tém variadas dimens@es, cuja menor area hidraulica se
localiza onde o canal é mais estreito e profundo e apresenta as maiores velocidades. Esta secao
do canal é conhecida como garganta ou area critica, Ac. As se¢des transversais do canal sdo
geralmente assimétricas, apresentando um talude mais ingreme no lado preferencial de
passagem do escoamento de vazante. As dimensdes dos canais de maré variam entre 500 a
5000m de comprimento, 2 a 30m de profundidade e 50 a 200m de largura (VAN DE KREEKE
& BROUWER, 2017).

2.2.2 Delta de vazante

Os deltas de vazante sdo acimulos de sedimentos provenientes do canal que se juntam com 0s
sedimentos oriundos do transporte litoraneo e eventualmente a alguns sedimentos vindos das
areas adjacentes. S&o, portanto, resultado da interacdo entre as correntes de mare, ondas e
correntes litoraneas na por¢do marinha da desembocadura (DAVIS, 2011).
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A forma desses bancos pode ser triangular ou de semicirculo ou irregular. Os canais de maré
com um grande prisma de maré, volume de agua do mar que entra na bacia interna pelo canal,
durante a enchente da maré, séo dominados pela maré e possuem grandes deltas de vazante, se
estendendo para longe da costa. J& os canais dominados por onda, com pequenos prismas de
maré, possuem deltas de vazante pequenos, abracando a costa (SHA, 1989).

Os deltas de vazante nos canais dominados por onda se prolongam no sentido da corrente de

deriva litoranea.

A classificacdo dos deltas de vazante de (OERTEL, 1975) apresenta quatro variacdes
morfoldgicas que dependem da interacdo entre a direcdo e intensidade das correntes litoraneas

versus a intensidade das correntes de maré.

Predominancia das Y Predominancia das
correntes litoraneas sobre G
as correntes de maré

correntes litoraneas Norte

Predominancia das
correntes de maré sobre
as correntes litoraneas

Predominancia das
correntes litoraneas Norte

Figura 12. Morfologia dos deltas de vazante classificados quanto a sua morfologia em relacdo a
predominancia entre as correntes de maré versus as correntes longitudinais marinhas. (OERTEL, 1975).

Quando ndo ha predominancia entre as correntes longitudinais a praia e as correntes de enchente
prevalecem as de vazante, se desenvolve um delta simétrico, Figura 11a. Se as correntes
longitudinais predominarem para um sentido, norte ou sul, por exemplo, o delta tem uma
orientacdo Unica, Figuras 11b e 11c, podendo apresentar variacdes sazonais. Quando as
correntes de maré superam as correntes marinhas, o delta é estreito e se estende para 0 oceano,
figura 4d (CEM, 2002).

Resumidamente, a energia da onda tende a mover o sedimento em direcéo a costa. Portanto, 0s

deltas de maré vazante dominado por onda migram em direcéo a costa bloqueando a garganta
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do canal, enquanto os deltas de maré vazante em regifes dominadas por maré estendem-se em
direcdo ao oceano (ELIAS & VAN DER SPEK, 2017).

A criagdo de bancos de sedimentos em frente a embocadura de canais pode fecha-los, mas
também existem situagfes em que esta presencga pode melhorar a estabilidade através da criacéo
de um mecanismo de transposi¢do, ou em inglés by-pass, de uma parte dos sedimentos trazidos

pela corrente litoranea.

2.2.3 Delta de enchente

A laguna é exposta a deposicao de sedimentos trazidos pelo canal durante o fluxo de enchente.
Assoreamentos se formam logo na entrada da lagoa devido a um decréscimo rapido na
velocidade diminuindo radicalmente a capacidade de transporte de sedimentos. A forma dos

assoreamentos depende do padréo local de escoamento e da magnitude das tensées de atrito.

Os bancos de maré enchente sdo comumente construidos ou aumentam suas dimensdes durante
eventos de tempestade. Suas caracteristicas morfoldgicas sdo, em geral, funcdo da amplitude
de mareé, prisma de maré e espaco disponivel para acomodacao. Em geral exibem formato de
ferradura e sdo mais bem desenvolvidos em regides com moderada a grandes amplitudes de

mareé.

Na vazante, quando o escoamento deixa a lagoa e converge em direcdo a entrada do canal a
distribuicdo de velocidades atraves da area de escoamento € quase uniforme. Na enchente, ao
entrar na lagoa vindo do canal o escoamento é frequentemente em forma de um jato com
grandes velocidades na direcdo central e velocidades decrescentes nas laterais. O jato entrando
em aguas tranquilas provoca em seus laterais remoinhos semelhantes ao que ocorrem no lado

maritimo do canal quando a acdo das ondas e correntes litoraneas sao despreziveis.

A Figura 13 apresenta duas imagens do canal de maré Essex em Massachusetts, Estados Unidos
em datas diferentes e instantes de baixa mar. A figura da esquerda é uma ortofoto de 2001, onde
todos os elementos morfoldgicos, os bancos de enchente, vazante e o canal, ficam muito
evidentes (HAYES & FITZGERALD, 2013). A figura da direita é uma fotografia aérea

mostrando os deltas de enchente e de vazante bem desenvolvidos.
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Delta de Vazante

Figura 13. Canal de Maré Essex, em Massachusetts, Estados Unidos. Na esquerda uma ortofoto
evidenciando todos os elementos morfoldgicos de um canal de maré (HAYES & FITZGERALD, 2013). Na
direita uma fotografia aérea mostrando os deltas de enchente e vazante bem desenvolvidos (DAVIS &

FITZGERALD, 2004). Ambas imagens retratam um instante de baixamar.

2.3 Classificacao de Estuarios e de Canais de Maré quanto a sua Morfologia

A primeira definic&o de estuario foi feita por CAMERON & PRITCHARD (1963), como sendo
um corpo de &gua costeiro parcialmente fechado, com ligacéo livre ao oceano, estendendo-se
rio acima até o limite da influéncia das mares, sendo que em seu interior a 4gua do mar é

mensuravelmente diluida pela &gua doce oriunda da drenagem continental (DYER, 1997).

Diversos autores tém proposto diferentes classificages de estuarios com base em critérios
morfologicos, de salinidade e hidrodindmicos. Combinando as classificagdes propostas por
PRITCHARD (1967) e por FAIRBRIDGE (1980), usando, de acordo com este Gltimo autor, o
relevo relativo e o grau de fechamento, como critérios de classificacdo, € possivel, com base
nas caracteristicas morfoldgicas, chegar a uma definigcdo de tipos de estuarios como indicado
na Tabela 1 e exemplificado na Figura 14.

De acordo com a classificagdo de estuarios de FAIRBRIDGE (1980) os sistemas lagunares sdo
estuérios formados por barras (em geral restingas frontais), e estas sdo mais facilmente geradas
em costas com marés médias ou fracas, por terem zona de arrebentacdo das ondas limitadas a
uma faixa mais estreita. Na literatura internacional estuarios formado por barras levam o nome

de bar built estuaries.
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Tabela 1. Classificacdo morfoldgica de estuarios combinando as classificagdes propostas por
PRITCHARD (1967) e por FAIRBRIDGE (1980). (SILVA, 2016)

Tipos Caracteristicas
Estuérios de segdo em U, em geral originados por
Alto relevo Fiorde geleiras, caracterizados por grandes profundidades e
estratificagéo.
. . . Estuarios com se¢do em V em que a parte terminal do
Relevo médio Rias ou Vale inundadas Gao er 9 P
vale tem uma cota abaixo do nivel do mar.
. L . De configuracdo em funil, com ou sem barra na
Baixo Relevo Planicie Costeira gurag

ligag&o com o mar.

llha Barreira (bar-built)

Estuarios gerados quando uma cadeia de ilhas
barreira delimita uma zona de costa onde desdguam
cursos de agua doce, com restinga paralela a costa.

Cego Com ligag&o ao mar temporaria.
Delta Estuarial Com bragos efémeros fora do canal principal.
Originados por movimentos tectdnicos como falhas ou
Composto De origem tectdnica subsidéncia local. Com canal de ligagdo ao mar e

estuario de planicie costeira no interior.

fiorde

fiorde

de barra

de frente deltaica

tectdnico

Figura 14.Classificacdo morfolégica de estuarios (FAIRBRIDGE, 1980).



HAYES (1975), propds uma classificagdo geomorfologica de estuarios baseada na altura da
maré, em funcdo das formas deposicionais distintas observadas na embocadura de canais
estuarinos e lagunares ao longo de costas de restinga. Na classificacdo de HAYES, estuérios de
micro e meso marés estdo associados a restingas e ocasionais canais de conexao entre o estuario
ou laguna e o mar. Cerca de quarenta definicbes e classificacbes de estuarios podem ser
encontradas em (PERILLO, 1995).

Posteriormente, HAYES (1979) classificou qualitativamente os canais de maré quanto a sua

morfologia como dominados por ondas, mistos ou dominados por maré, c.v. Figura 15.

Dominado por
Ondas

Dominado por

™

,"’\\

C e oo 0 " 0.5 KM

Figura 15. Classificacéo dos canais de maré quanto a sua morfologia (HAYES, 1979).

Os canais de maré dominados por ondas possuem bancos de vazante menores em area e volume
do que os dominados por maré e sdo tipicamente associados com micromarés (altura < 2m),
enquanto os canais dominados por maré tém deltas de vazante bem desenvolvidos e séo

tipicamente associados a meso marés (2m < altura <4 m).

Deltas de vazante em canais dominados por ondas tem a forma em arco, conforme a sec¢do 2.2.2,
e dois bancos alongados, paralelos ao canal, alongando-se em dire¢do ao oceano nos canais

dominados por mare.

19



Os canais mistos podem apresentar uma grande variedade de morfologias de acordo com as
relacdes entre os forcantes ondas e marés (FITZGERALD, 2015).

Figura 16. Exemplos de canais de maré classificados de acordo com (HAYES, 1979) através de fotografias
aéreas. A) Canal dominado por maré, Canal de Maré Boca Grande, Flérida, Estados Unidos. B) Canal
misto com estrutura, Canal de Maré Masonboro, Carolina do Norte, Estados Unidos. C) Canal misto sem
estruturas, Canal de Maré New Pass, Fldrida, Estados Unidos. D) Canal dominado por ondas,
estabilizado por estruturas, Canal de Maré Shinnecock, Nova York, Estados Unidos.

A Figura 16 apresenta exemplos de canais de mareé classificados de acordo com (HAYES, 1979)
através de fotografias aéreas, quanto a sua morfologia como dominados por ondas, mistos ou
dominados por maré. A) canal dominado por maré, o Canal de Maré Boca Grande, na Flérida,
Estados Unidos. O canal mostra delta de vazante com bancos alongados, estreitos e se
estendendo para o oceano. B) Canal misto com estrutura, Canal de Maré Masonboro, na
Carolina do Norte, Estados Unidos. O canal é protegido por guia-correntes que evitam o
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assoreamento do canal. C) Canal misto sem estruturas, Canal de Maré New Pass, na Flérida,
Estados Unidos. Este canal misto sem guia-correntes um banco de areia em barlamar
funcionando como uma plataforma de transposi¢do dos sedimentos. D) Canal dominado por
ondas, estabilizado por estruturas, Canal de Maré Shinnecock, em Nova York, Estados Unidos.
Canal protegido por guia-correntes e transporte longitudinal sequindo para oeste, evidenciado

pelo assoreamento a barlamar.
2.4 Consideracdes sobre a Hidrodinamica dos Canais de Maré

O principal forcante em canais de maré é o gradiente de pressao barotropico. Este gradiente
provém da diferenga do nivel d’agua, que ocorre entre o mar e o interior da laguna, ao longo

dos ciclos de maré.

O volume de agua que escoa para dentro do canal na enchente se acumula na laguna até que
ndo exista diferenca entre os niveis d’agua no mar e da bacia interior, a maré no oceano comece
a baixar e o gradiente da superficie mude de sinal, e na vazante a 4gua comece a se escoar em
direcdo ao mar novamente. Quando o0s niveis do mar e da laguna se igualam as velocidades sdo

proximas de zero.

A mareé no interior da laguna tem em geral menor amplitude que a maré no mar. Este efeito de
amortecimento é proporcional & area do espelho d’agua da laguna, Ap, € inversamente

proporcional a secdo hidraulica do canal de maré, Ac (SILVA, 2013).

A érea superficial da lagoa, Ap, também € de grande importancia quando se leva em
consideracao o atraso de fase entre a elevacdo da superficie do mar e a elevagéo da superficie
na lagoa. Uma grande lagoa terd uma resposta menos imediata a maré que uma pequena porque
0 volume acumulado na lagoa durante o fluxo de enchente (meio periodo de maré) tera maior
area para encher (PINTO, 1999). Assim, o nivel d’agua em uma laguna com grande espelho
d’agua sobe lentamente, resultando num menor gradiente e menores velocidades ao longo do
canal, enquanto numa laguna com pequeno espelho d’agua o nivel sobe rapidamente (SILVA,
2013).

A éarea hidraulica e a geometria do canal determinam sua capacidade de descarga, sendo assim
variaveis importantes na regulacdo de nivel de uma laguna. Quanto maior a area da se¢édo

transversal do canal maior serd a capacidade de descarga. Quanto maior o comprimento do
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canal maior serdo a resisténcia ao escoamento e a diferenca de fase entre as elevagdes da dgua

Nno mar e na Iaguna.

Outros fatores que influenciam a hidrodindmica do canal, além da maré, sdo a corrente ao longo
da costa adjacente ou ao longo da orla do corpo d”"agua interior, a acdo das ondas na
extremidade maritima do canal e a presenga dos bancos de sedimentos que aumentam a

resisténcia ao escoamento.

A corrente longitudinal se origina da quebra das ondas a montante da embocadura do canal.
Como a corrente longitudinal corre paralela a linha da costa, representa uma forca perpendicular

ao escoamento gue entra e sai do canal.

Os padr@es de corrente na embocadura de um canal de maré sdo essenciais na analise dos

processos morfologicos que dizem respeito a deposicao e erosao de sedimentos (PINTO, 1999).

2.5 Consideragdes sobre o Transporte de Sedimentos e 0s Mecanismos de

Transposicao

O canal e os deltas de enchente e de vazante junto com as praias adjacentes constituem um
sistema de trocas de sedimentos (DEAN, 1988). Os sedimentos sdo transportados pelas

correntes de mare e pelas correntes longitudinais ao longo da costa.

O padrédo do transporte de sedimentos depende dos diametros dos grdos, dos parametros de

rugosidade e do volume de sedimentos provenientes de correntes longitudinais e das ondas.

Muito do que se sabe sobre o transporte de sedimentos em canais de maré tem sido inferéncias
sobre a migragédo, tamanho e forma dos deltas e bancos de areias, comparados com mapas,
sequéncias de levantamentos batimétricos e fotos aéreas. 1sso porque € dificil realizar medigdes
diretas de transporte de sedimentos em canais de maré (VAN DE KREEKE & BROUWER,
2017).

Os sedimentos, em geral, areias, sdo transportados em direcdo ao canal de maré atraves das
correntes longitudinais. As correntes longitudinais e o transporte de sedimentos oriundos dessas
correntes se devem a incidéncia obliqua das ondas, ao longo da praia (KAMPHUIS, 2006).
Parte do sedimento transportado pelas correntes longitudinais entra no canal através das
correntes de enchente e é depositado no delta de enchente. Outra parte € lancada para as regides

mais profundas do oceano ou margeiam o delta de vazante, num mecanismo de transposicao.
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Os sedimentos depositados na lagoa e os lancados de volta ao oceano nédo retornam mais ao
canal ou aos deltas de enchente e vazante. Como resultado, o volume de areia que chega a
sotamar € inferior ao volume trazido pela corrente litoranea, causando erosdo nesta parte da
costa (VAN DE KREEKE & BROUWER, 2017).

Na Figura 17, (MOTA, 1973) fez um esquema que resume o transporte de sedimentos num
canal de maré. As zonas |, a barlamar e a sotamar do canal, sdo dinamicamente dominadas pela
acdo exclusiva de ondas. As zonas Il e IIl constituem em conjunto, o canal de maré propriamente
dito; na zona llI, no canal, a dominancia é quase exclusiva das correntes de maré, enquanto em
I, no banco de vazante, intervém simultaneamente as ondas e as correntes segundo processos
sempre complexos e ndo aditivos. Na zona IV, na zona lagunar, nem a agitacdo exterior das

ondas nem as correntes de maré sdo capazes de movimentar o material do fundo.

O estudo da zona Il € particularmente dificil devido a interacdo onda-correntes. A presenca do
banco de vazante altera a propagacéo das ondas, resultando concentragdes de energia em certos
pontos, dispersdes em outros, zonas de arrebentacdo preferenciais, intensos transportes de
massa, que mesmo na auséncia das correntes de maré carecem de cuidados de exploracdo e
interpretacdo (MOTA, 1973).

O canal de maré, zonas Il e Ill, sempre representa uma perturbacéo no transporte de sedimentos
litordneo, podendo ser encarado como uma verdadeira barreira que pode ser vencida por
completo, parcialmente ou ndo ser vencida, se comportando como um verdadeiro sumidouro

das areias litorais.

Sendo assim, designando por M o saldo do volume de sedimentos que atravessam determinada
se¢do durante um ano médio, pode-se dizer que em relacdo ao transporte litoraneo existirdo trés
situacoes:

1- Equilibrio dindmico: M3 = 0; M1 = M2;

2- Transposicdo parcial: M2 < M1; M1 - (M2 + M3) > 0;

3- Transposic¢édo nula: M2 = 0; M1 - M3 >0,
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Lagoa

Ilha Barreira

Figura 17. Esquema de transporte de sedimentos em canal de maré. Adaptado de (MOTA, 1973).

No presente trabalho somente a zona Il serd avaliada. A capacidade de arrastamento dos
sedimentos serd exclusiva pela acdo de correntes de maré de enchente e de vazante nédo

considerando a agéo das ondas.

BRUUN & GERRITSEN foram os primeiros a correlacionar 0s mecanismos de transposicao
de sedimentos com as condi¢des de estabilidade de canais de maré, relacionando o prisma de
maré de sizigia média, P, com o transporte litordneo total, denominado M;, relacdo P/M.
Entende-se por prima de maré de sizigia, P, o volume médio de agua que entra pelo canal
durante enchentes de sizigia e, por transporte litoraneo total, M, 0 volume de sedimentos total
que passa pela embocadura, independente do sentido, durante um ano, (BRUUN &
GERRITSEN, 1959). Este critério de estabilidade sera tratado mais adiante.

2.6 Modelagem Hidrodinamica de Canais de Maré

Crescentemente a modelagem computacional tem sido a ferramenta béasica de diferentes areas
da Engenharia desde os anos 70, especialmente em estudos relativos a corpos d’agua naturais
destinando-se a projetos de gerenciamento hidrico, portuario, costeiro e ambiental. Até inicio
da década de 80 a modelagem de corpos d’agua era feita com base principalmente em modelos
fisicos reduzidos, uma vez que a modelagem numérica era praticamente invidvel com os
computadores de entdo. Com o crescimento exponencial da capacidade dos computadores, a
modelagem fisica veio progressivamente dando lugar a modelagem computacional (SILVA,
2013).
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A mecéanica do movimento para um escoamento qualquer € governada localmente e
instantaneamente pelas equac6es de Navier-Stokes. Tais equacgdes representam o principio da
conservacao da quantidade de movimento e, em conjunto com a equacao da continuidade, uma
equacdo de estado e uma equagéo de transporte para cada constituinte da equacao de estado
compde 0 modelo matematico fundamental para qualquer corpo de &gua.

Usualmente da-se 0 nome de modelagem hidrodinamica a aplicacao das leis de conservacao de
massa e da quantidade de movimento da agua, resultando na defini¢do dos padrdes de correntes.
Chama-se de modelagem do transporte de escalares & determinagdo da concentracdo de
substancias, ou outras propriedades escalares, por exemplo quantidade de calor ou temperatura.
O termo modelagem de qualidade da agua é adotado quando os escalares de interesse sdo

parametros que qualificam a agua.

Neste trabalho somente sdo utilizados modelos hidrodindmicos em fluido homogéneo, que sdo
modelos para determinacao do padrao de correntes em corpos d’agua com superficie livre, tais
como rios, lagos, reservatorios etc. Tais modelos variam grandemente em complexidade indo
desde modelos unidimensionais (1D) até modelos tridimensionais (3D), passando por modelos
bidimensionais em planta ou promediados verticalmente (2DH), bidimensionais em perfil ou

promediados lateralmente (2DV).

2.6.1 O processo da modelagem ambiental

O processo de modelagem pode ser sintetizado com o diagrama apresentado na Figura 18
(ROSMAN, 2019).

Modelos sdo apenas ferramentas que propiciam a obtencdo de informacdes organizadas de
forma adequada. Usualmente em forma de relatérios com mapas, graficos e tabelas, incluindo
respectivas analises. Por vezes usam-se técnicas multimidia para gerar animagdes que ajudam

no entendimento da dindmica de sistemas ambientais.

No caso de corpos de agua, os fendbmenos de interesse sdo 0s movimentos e 0s transportes de

substancias e propriedades nos corpos de agua que se quer estudar.

As observacdes iniciais de um dado fendbmeno sao qualitativas, tendo por intuito propiciar um
entendimento das causas, efeitos e agentes intervenientes. Em uma segunda etapa, parte-se para

observacOes quantitativas, fazendo-se medi¢des das grandezas das causas, efeitos e agentes
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intervenientes inferidos na etapa de observacao qualitativa. Através das observacoes e medicdes

desenvolvem-se modelos conceptuais dos fenémenos de interesse.

FENOMENOS
DE INTERESSE

v

| Observacao+Medicao ‘

‘ Modelo Conceptual i‘ ——

— \
| Modelo Matemitico ﬁ
/ v : I|
Modelo Fisico | ‘ Modelo Numérico ‘ | Modelo Analitico ‘ Modelo Analdgico

Modelagem de Dados — Pré-processamento .
(Modelagem Geométrica, Base de Dados, Definicao de Parametros, Condigoes de Contorno e Forgantes, etc.) |

' }

‘ Medicao ‘ [Modelo Computacionali ‘ Calculo ‘ ‘ Calculo ou Medicao ‘

Modelagem de Resultados
Pos-processamento

Calibracao e Validacao
Confere com

Observagao+Medicao?
RELATORIO COM MAPAS, GRAFICOS E TABELAS, PARA «:J‘:@

‘ Mapas, Graficos e Tabelas

AUXILIO EM PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Figura 18. Diagrama do processo de modelagem hidrodinAmica ambiental. A parte real¢ada é a rota usual
(ROSMAN, 2019).

O modelo conceptual é o primeiro e mais fundamental dos modelos. A modelagem conceptual
corresponde a formar na mente a concepcao do fenémeno observado, conhecer suas causas e

efeitos, compreender as interacGes e relevancia dos agentes intervenientes na sua ocorréncia.

Como indica o diagrama, a partir do modelo conceptual existem duas rotas. A mais comum é a
traducdo para um modelo matematico, mas por vezes o entendimento ndo é suficiente para isso,

e recorre-se diretamente a um modelo fisico.

A modelagem matemaética consiste na traducdo para a linguagem matematica do modelo
conceptual do fendbmeno de interesse. Para tanto é necessario haver regras e principios formais

a serem seguidos e descritos matematicamente.

Os modelos conceptuais empiricos quando traduzidos para os modelos matematicos
frequentemente o sdo em equac0es relativamente faceis de resolver. Por sua vez, os modelos
mais gerais, frequentemente ao serem traduzidos em modelos matematicos sdo escritos em

termos de equacges diferenciais. E, na grande maioria dos casos, ndo se consegue obter uma
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solucéo geral para tais equacdes. Por esta razdo o modelo matemaético é a grande encruzilhada
do processo de modelagem, pois dependendo da possibilidade de resolvé-lo, quatro rotas sao

possiveis, levando respectivamente aos modelos fisico, numérico, analitico e analdgico.

As equac0es diferenciais que regem o escoamento e o transporte de escalares qualificadores em
corpos de agua so propiciam solugdes gerais para situag@es bastante simplificadas e idealizadas.
E por isso, s nestas situacOes € que se obtém os chamados modelos analiticos. Nas demais
situacdes, que compreendem a grande maioria das de interesse préatico, ndo ha solucdo geral

conhecida. Neste caso, resta recorrer aos modelos fisicos e aos modelos numéricos.

Os modelos analégicos de fato so sdo usados em situacdes muito peculiares e em geral de cunho
mais académico do que préatico. Por exemplo, fazendo-se a analogia entre o fluxo das correntes
elétricas e o fluxo das correntes hidraulicas pode-se desenvolver alguns modelos de circuito

hidraulico em analogia a modelos de circuitos elétricos.

Os modelos fisicos sdo modelos que reproduzem em escala reduzida, modelos conceptuais de
fendmenos de interesse, chamados de protétipos. A modelagem fisica foi vastamente utilizada
até meados dos anos 70, pois era praticamente a Unica alternativa vidvel para se obter solu¢bes
para inimeros problemas praticos. A medida que foram surgindo computadores mais capazes,
os modelos fisicos foram sendo substituidos por modelos numéricos, e a tendéncia continua.
Hoje em dia os modelos fisicos estdo restritos a casos muito especiais, pois sempre que possivel

recorre-se a modelos numéricos por serem incomparavelmente mais baratos e eficientes.

Os modelos numéricos sdo traducdes dos modelos matematicos adaptados para diferentes
métodos de calculo, por exemplo, diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos, além
de modelos estocasticos. Com a viabilizacdo de se fazer muitas contas muito rapidamente
através dos computadores, esta tornou-se a rota mais comum para resolver os modelos
matematicos. Praticamente qualquer modelo matematico pode ser resolvido através de um
modelo numérico, e em geral ha relativamente pouca perda de informacéo na tradugdo de um

para o outro.

A modelagem de dados é uma etapa de “pré-processamento”. Trata-se de uma etapa comum a
qualquer tipo modelo usado para obter informag6es quantitativas do modelo conceptual e do
modelo matematico. De fato, qualquer que seja 0 modelo usado para se obterem informacGes
quantitativas, antes de obté-las serd necessario preparar o0 modelo e organizar os dados de

entrada. Evidentemente o tipo de pré-processamento a ser feito depende do modelo adotado.
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Apos a etapa de pré-processamento, para cada tipo de modelo haverd uma rota diferente para
se alcancar os resultados quantitativos desejados. Para os modelos fisicos, as informacGes
quantitativas sdo obtidas através de medicdo direta, com uso de diversos equipamentos
especificos. Para os modelos numéricos, os resultados quantitativos desejados serdo obtidos via
um modelo computacional, que ¢é a tradugdo de um modelo numérico para uma linguagem
computacional que possa ser compilada e executada em um computador. Os computadores
estdo para os modelos numéricos como os equipamentos de medicao estdo para os modelos
fisicos. No caso dos modelos analiticos, as informac@es quantitativas sdo obtidas diretamente
através de célculo. E, por fim, no caso de modelos analégicos podem ser obtidos por meio de

calculo e medicéo.

A etapa de pos-processamento comum a todos os modelos, na qual se faz selegéo, interpretacédo
e traducdo da massa de informag0es quantitativas, obtidas de forma que possam mais facilmente

serem assimiladas.

Tradicionalmente na etapa de p6s processamento 0s resultados quantitativos dos modelos sdo
transformados em mapas, gréficos e tabelas. Mais recentemente, resultados de modelos

computacionais tém sido apresentados também através de animacdes.

A calibracdo e validagdo séo etapas do processo de modelagem imprescindiveis para qualquer
modelo. E nesta etapa que se pode de fato verificar e validar um dado modelo através da
pergunta: Os resultados obtidos conferem com o0 que se observa e se mede a respeito do
fendmeno de interesse? Para esta pergunta hd duas respostas levando a duas rotas

respectivamente:

N&o: neste caso 0 modelo ndo esta validado e entra-se no processo de calibracdo efetivamente,
com duas rotas possiveis. Note que no diagrama as duas sdo rotas circulares pois seguindo o
processo volta-se a caixa de “calibragdo ¢ valida¢do”. A mais comum ¢ a rota circular curta que
leva a caixa do pré-processamento, o que corresponde ao usual procedimento de calibragéo via
ajustes de montagem e de parametros, acertos de dados de entrada e coeficientes em qualquer
tipo de modelo. A menos comum, é a rota circular longa levando novamente para 0 modelo
conceptual. A rota longa é seguida apenas no caso de repetidos insucessos de validacdo do
modelo com a rota curta. Neste caso hé que se questionar coisas mais fundamentais, e verificar

se ndo ha erro de concepcao.
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Sim: neste caso o modelo esti validado e o processo de modelagem termina na efetiva
incorporacdo dos resultados do modelo ao acervo de informacgdes a serem consideradas no

processo de tomada de decisao.

O Relatorio para auxilio no processo de tomada de decisdes é o objetivo final do processo de
modelagem, ou seja, produzir informagdes organizadas para auxiliar um processo de tomada de

decisoes.
2.6.2 Tipos de estuarios e modelos pertinentes

A deciséo sobre o tipo de modelo mais adequado para um determinado fendmeno em um dado
corpo d'agua é uma questdo de custo e beneficio. Sem duvida o modelo mais geral se aplica a
qualquer caso, mas os custos envolvidos podem ser muito grandes. Em termos de modelagem,
dois aspectos sdo de fundamental importancia: a morfologia do estuario e a estrutura hidro
salina. Listam-se alguns exemplos de tipos de modelo e aplicacdes que, dependendo do

fendmeno de interesse e do tipo de estuario, possibilitam diferentes simplificagdes:

= Modelo tridimensional geral (3Dg), s&o modelos gerais que incluem todas as equagdes,
incluindo gradientes de densidade. Se aplica a qualquer caso pois é geral. Possui todas
as dimensoes (X, Y, z, t).

= Modelo tridimensional simples (3D), tem a hidrodindmica mais simples pois néo se
incluem gradientes de densidade. Se aplica a corpos d'agua que apresentem coluna
d'agua com densidade homogénea, quando se deseja obter perfis verticais das variaveis.
Também tem todas as dimens@es (X, Y, z, t). No caso de sistemas estuarinos, seriam
aplicaveis a estuarios pouco estratificados, tendendo a verticalmente homogéneos. O

transporte de contaminantes pode ser resolvido desacoplado da hidrodinamica.

= Modelo bidimensional na horizontal (2DH), nos quais as variaveis sdo médias na
vertical, i.e., s6 tém dimensdes (X, y, t). Também aplicavel a estuarios com pouca

estratificacdo tendendo a verticalmente homogéneos.

» Modelo bidimensional em perfil (2DV), aplicavel em corpos d'agua com estratificacdo
de densidade na coluna dagua, mas com pouca variacdo lateral, usualmente sdo corpos
d'agua estreitos. As varidaveis médias na lateral, i.e., supondo que 0 eixo X seja 0

longitudinal e y o transversal, as varidveis terdo as dimensdes do perfil vertical (x, z, t).
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= Modelo unidimensional (1D), aplicavel a estuarios com se¢do transversal homogénea,
resultando em variaveis médias na secdo transversal. Sendo o eixo x o longitudinal, as
variaveis tém dimensdes (X, t). Pode ser aplicado a estuarios de calha Unica ou com

maltiplas calhas formando uma rede de canais.

= Modelo pontual, com variaveis pontuais, que s6 variam no tempo. Geralmente sdo
modelos semi-analiticos, aplicaveis a casos especificos como canais de ligacdo de

alguns sistemas lagunares.

A formulacdo matematica do modelo hidrodinamico tridimensional (3D) e bidimensional na

horizontal (2DH) com o significado de seus termos se encontram em (ROSMAN, 2019).

Sdo apresentados adiante um resumo das equagOes governantes gerais do modelo
hidrodinamico bidimensional na horizontal (2DH) e do modelo hidrodindmico unidimensional
(D).

2.6.3 Modelo hidrodinamico 2DH

As equagdes governantes dos modelos bidimensionais na horizontal (2DH) sdo obtidas por
promediacdo na direcdo vertical das equacgOes tridimensionais. Assim, no modelo 2DH, as
equacOes governantes do modelo 3D sdo integradas analiticamente na dimenséo vertical,

reduzindo a dimensionalidade do problema.

No modelo 2DH, a cada intervalo de tempo, sdo calculadas as componentes das velocidades
médias na vertical, 4;(x, y, z) na direcdo x;, e a altura instantanea da coluna de agua, H, que é

dada pela diferenca entre a cota da superficie livre, z={((x,y,t), e a cota da superficie do

fundo, z =—h(x, y,t) . Portanto:

H(X y,t) =&(x, y,t) +h(x, y,t) (2.1)
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Figura 19. Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D & 2DH), onde NR € o nivel de
referéncia e, (; € a velocidade promediada na vertical.

Nota-se que a variagdo da cota batimétrica h com tempo s6 ocorre em modelagem acoplada

com processos sedimentoldgicos e evolucdo morfologica de batimetria.

Num escoamento 2DH, integrado na vertical, sdo necessarias trés equacdes para determinar as
trés incognitas de circulagdo hidrodindmica: superficie livre ({) e as velocidades
promediadas na vertical 0;. Assim, utilizando notagéo indicial, essas equagdes séo resumidas
abaixo. Pode-se comparar a descricdo dos termos com uma descricdo semelhante para 0s
escoamentos 2DH e 3D, em (ROSMAN, 2019).

= Equacdo da continuidade do volume ou imposi¢do da condi¢do de incompressibilidade da

agua, em um modelo 2DH:

0, 9la,H]
ot axi

=2q=0 (2.2)

Tabela 2. Significado dos termos da equagéo da continuidade do modelo 2DH.

0H

T Variagéo da coluna d’agua no tempo.

a[0;H] Variagdo da vazao através da coluna d’agua nas diregdes
axi Xey.

Representa os fluxos de precipitagdo (qp), evaporagao

2q (qe), infiltrag@o afluente (qi), por unidade de area.

Esta equacdo expressa que a resultante dos fluxos que entram e que saem num volume de

controle fixo no espaco é nula.
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= Equagles de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na vertical, nas
direcBes x e y:

ot .00 _ 0 0(p/p) H 1 [0(HE))

At “fa_x,-__g 0x; g Ox; 2 poH| O0x; Py . (2.3)

onde a massa especifica local do fluido média na coluna d’agua é g, e p, é a massa especifica
constante de referéncia. H € a profundidade instantanea, também chamado de altura da coluna

d’agua ou “tirante hidraulico”. fl-Tj é a soma da dispersdo horizontal e a difuséo turbulenta

horizontal, rf ¢ a tensdo de atrito na superficie e Tf ¢ a tensdo de atrito no fundo. A aceleracéo

de campo é representada por a.;.

Tabela 3. Significado dos termos da equagao de quantidade de movimento do modelo 2DH.

At Representa a aceleragéo local do escoamento 2DH, i.e., em uma dada posigao,
—t a taxa de variagéo temporal da quantidade de movimento média na vertical por
at unidade de massa. Em escoamentos permanentes, esse termo é igual a zero.

N Representa a aceleragdo advectiva do escoamento 2DH, ie., em um

i % determinado instante, representam o balanco dos fluxos advectivos médios na
79 Xj vertical, por unidade de area, de quantidade de movimento na dire¢éo x, por
unidade de massa. Em escoamentos uniformes, esses termos séo iguais a zero.

Representa a variagdo da pressdo hidrostatica na dire¢do x (gradiente de

a¢ pressdo), devido a declividade da superficie livre na direcdo x. Conforme

-9 a_xl indicado pelo sinal negativo, este termo forga escoamentos de lugares onde o

nivel de &gua é mais alto para onde o nivel de 4gua é mais baixo.

R Representa a variagéo da presséo hidrostatica na dire¢éo x (gradiente de
a(P/ po) H pressdo), devido as diferengas de densidade 5/p, da dgua na diregdo x.
N 0x; 2 Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo forga o escoamento de

lugares com maior densidade para locais com menor a densidade.

1 (9(Ht],
poH ox;

Representa a resultante das tensdes dinamicas turbulentas 2DH no
escoamento, i.e., em um determinado instante, representam o balango dos
fluxos difusivos médios na vertical, por unidade de area, de quantidade de
movimento na dire¢do x, por unidade de massa. Por exemplo, esses termos sdo
responsaveis pela geragéo de voértices horizontais em zonas de recirculago.

1
¢
pOH (Ti )

Representa a tensdo do vento na superficie livre por unidade de massa. Se o
vento estiver na mesma diregdo do escoamento, esse termo ira acelerar o
escoamento; se estiver oposto, ira retardar o escoamento.

Representa a tensdo de atrito no fundo atuante no escoamento 2DH por
unidade de massa. Conforme indicado pelo sinal negativo, esse termo sempre
tende a desacelerar o escoamento. E sempre oposto ao escoamento.

Representa a aceleragdo de Coriolis decorrente do referencial estar se
movendo com a rotagdo da Terra. Esse termo € irrisorio préximo ao equador,
i.e., em baixas latitudes, e pouco relevante em corpos de agua relativamente
pequenos.
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2.6.4 Modelo hidrodinamico 1D

Os modelos 1D podem ser desenvolvidos de duas formas: ou pela integracdo dos modelos 2DV
ao longo da vertical ou pela integracio dos modelos 2DH ao longo da lateral. E mais facil
deduzir as equacdes do modelo 1D por integragéo lateral do modelo 2DH. De qualquer modo,

as equacdes resultantes serdo as mesmas, e representardo variaveis médias na secao transversal.

A deducdo das equacfes governantes gerais se encontram no Anexo: “Equacfes Governantes
Gerais do Modelo Hidrodindmico Unidimensional” e também sdo encontradas em (CALIXTO,
1990) e (PINTO, 1999).

= Equacéo da continuidade do modelo hidrodindmico 1D sem considerar efeitos de evaporagéo,
precipitacdo e infiltracdo e fluxos laterais, sendo A(x, t) a area hidraulica em funcdo do nivel
d’agua instantaneo {(x, t) da secdo transversal na posicdo x e U(x,t) a velocidade média na

secéo transversal.

04 oWA) _
ot ox

(2.4)

= Equacéo da quantidade de movimento do modelo hidrodindmico 1D sendo Hy a profundidade

hidraulica da secdo, b a largura da se¢do na linha d’agua, e PO perimetro hidraulico da secédo

transversal. O termo #7 ¢ a tensdo longitudinal média na tenséo transversal e £5 é a tensdo do

vento média na superficie livre da secdo transversal.

dUA N 0UUA
at ox 9 0x 2 0x; Po

o, @6(p/po)+i{afzf1
ox

+ btS — fSPH}
(2.5)

As equacdes acima sdo semelhantes as chamadas equagdes de Saint-Venant.

2.7 Solucdo Analitica para elevacdo em uma lagoa ou bacia interna

Varios pesquisadores buscaram resolver as equagdes (2.4) e (2.5) para obtencao respectiva da
elevacdo na bacia interna e a vazdo ou a velocidade média no canal. Dentre estes citam-se as
solugdes analiticas encontradas por (KEULEGAN, 1967), (O’BRIEN & CLARK, 1974),
(KING, 1974) e (MEHTA & 0ZSOY, 1978), (WALTON & ESCOFFIER, 1981),
(DILORENZO, 1988), (DEAN & DALRYMPLE, 2001) e (WALTON, 2004). Uma breve
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exposicdo dos resultados de (MEHTA & OZSOY, 1978) sera apresentada a seguir. Uma

exposicdo mais detalhada desta solugdo pode ser encontrada em (PINTO, 1999) e (VAN DE
KREEKE & BROUWER, 2017).

As solucdes analiticas sdo obtidas através de simplificacdes adicionais nas equagdes descritas

nos itens anteriores idealizando um canal de maré tal como o apresentado no sistema da Figura

21. O canal de maré hidraulicamente € similar a um canal aberto com uma area da se¢édo

transversal constante, Ac, igual a area da secdo critica, profundidade h, igual a profundidade

média na sec¢do critica e comprimento L.

1, < elevagao da

superficie no oceano |-

Oceano

1p > elevagao da
superficie na laguna

Ap> area da

) Sk
superficie da laguna e

Laguna ou
Bacia Interna

Figura 20. Esquema de um sistema ideal constituido de canal de maré e Lagoa ou bacia interna. (PINTO,

1999)

Nesta solugdo analitica s@o supostas validas as seguintes consideracdes:

A area do espelho d’agua do canal e da lagoa sdo pouco sensiveis a variacao do nivel
d’agua, i.e., as paredes sdo consideradas como verticais.

Perdas de carga no oceano e na bacia interna despreziveis.

Nivel d’agua horizontal dentro da lagoa, i.e., a maré esta em fase ao longo dela.
Comprimento do canal curto em relagcdo ao comprimento da onda de maré.
Amplitude da maré na bacia interna pequena em relacdo a profundidade média.
Topografia do fundo da bacia interna com variagéo suave.

Maré oceénica aproximada por uma fungdo harménica simples.

Efeitos de ondas e transporte solido na embocadura maritima ignorados.

As consideracBes de perdas de carga no oceano e na bacia interna despreziveis e nivel d’agua

horizontal dentro da lagoa implicam que, para corpos d agua relativamente pequenos, o tempo de
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propagacao da onda de maré sobre Ly, (maior distancia horizontal desde a entrada da lagoa até a
margem), em profundidade média da bacia, hs, € pequeno comparado com o periodo tipico de maré,

ou seja:

L
P «T

Vghs (2.6)

onde T é o periodo da maré.

Sendo satisfeita a equacdo (2.6), a superficie da agua na bacia interna oscilara uniformemente.
Portanto a superficie da agua em qualquer tempo permanecera horizontal, e o preenchimento da
bacia interna assemelhar-se-a ao de um pistdo hidraulico. Tal condicdo exprime que a vazao na
secdo da embocadura lagunar, g, é igual a taxa de variagdo temporal do volume, V, na bacia interna,

mais o0 aporte de agua doce de afluentes a bacia, g:

_av,
=g " (2.7)

Sendo, u a velocidade média numa se¢éo transversal, q, = UA. e V= n,4:

i=——"+-" (2.8)

onde A, representa a area superficial da bacia interna e n;, o nivel d*agua instantaneo na bacia
interna. Supondo g5 = 0, a equagdo (2.7) pode ser reescrita como:

qp = Ap % (2.9)
Na equacdo (2.9) A, é igual a média entre as areas dos espelhos d agua de preamar e de baixa-
mar na bacia interna, o que é matematicamente equivalente a supor que a bacia interna tenha
margens verticais e espelho d agua com area A, constante, ou que a variacdo volumétrica do

corpo d agua, em funcéo de n,, seja linear.

A dindmica de um problema tal como o sistema ideal de um canal de maré e bacia interna,

apresentado na Figura 20 exige para sua solugdo o conhecimento de trés elementos, a saber:
= Equacdo da continuidade e equacdo da conservacao da quantidade de movimento

= Elevacdo da maré junto a embocadura maritima do canal
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= Relagdes entre as tensdes de atrito no fundo do canal e a velocidade de escoamento

A elevacdo da maré junto a embocadura maritima do canal representa uma condicdo de
contorno e o volume de armazenamento na bacia interna representa a condi¢do de contorno na

extremidade lagunar do canal.

Integrando-se a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento (2.3) ao longo do
comprimento do canal, L, admitindo-se que a velocidade média numa se¢do transversal, i,
pouco varia ao longo do canal e ainda inserindo-se os coeficientes de perda de carga na entrada

e saida do escoamento no canal, chega-se as equagoes:

L.du |u|u
_ =<t - 2.1
F= (K + K, + Le ) 2.11
- e S f4‘Rh ( . )

onde n,, e n, sdo os niveis d"agua instantaneos na bacia interna e no oceano respectivamente, f é
fator de atrito de Darcy-Weisbach e F é o coeficiente de perda de carga ou segundo (O’BRIEN &
CLARK, 1974) impedancia, numa analogia a problemas de eletricidade e acUstica. K, e K S0 0s

coeficientes de perda de carga localizada na entrada e saida do canal e R;, o raio hidraulico.

Figura 21. Esquema de perdas de carga em um canal de maré ideal. (PINTO, 1999)

Conforme pode-se observar na Figura 21, a perda de carga total, n, — 1, € a soma de quatro

contribuicdes tratadas separadamente. Assim as perdas de carga podem ser descritas como:
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e perda na entrada devido a turbuléncia gerada na convergéncia do fluxo para dentro do
canal, onde A1 € a area da secdo transversal dentro do canal préximo a embocadura, e
A, é a érea da sec¢do transversal fora do canal junto a embocadura.

A .
K =0s(1-4) @12
Az

e perda na saida do canal devido a separacdo do fluxo quando da sua entrada na bacia
interna ou no mar dependendo de estar-se em regime de enchente ou vazante

K. = (1 B é) (2.13)
S Az
No escoamento em canais de maré, tanto a extremidade do canal quanto a lagunar séo
embocaduras, uma vez que ambas funcionam como entrada e saida do escoamento. E comum
em embocaduras lagunares que A: seja muito menor que Az, de modo que na préatica K,
apresenta valores entre 0,2 e 0,5 e K, fica muito proximo de 1,0. Em canais naturais, quando as
embocaduras oferecem uma transicao relativamente suave entre o canal e 0 mar ou a bacia
interior, K, apresenta valores baixos variando entre 0,05 e 0,25. Entretanto, mesmo em tais
casos K ~ 1, em decorréncia do efeito de jato que normalmente ocorre na saida do escoamento
do canal (MEHTA & OZSOY, 1978).

e perda de carga devido ao atrito no fundo do canal
L. lulu (2.14)
4h,. 2g

f

A profundidade média da secdo transversal pode substituir o raio hidraulico na férmula original
pois a secdo transversal de um canal de maré sob o ponto de vista da hidraulica pode ser considerada
larga, implicando que o raio hidréulico, R, pode ser aproximado por h., profundidade média na

secdo critica.

e perda de carga devido a inércia

L.ou (2.15)
g ot
Admitindo-se que g = 0 e combinando as equagoes (2.8), (2.10) e (2.11), chega-se a:

dznb F Apdnp
dt®> 2L A, dt

A A
9 bﬁb=£ CT]O (2.16)
LcAc LcAb

dnp
dt

onde A, é a area critica, i.e., a secdo transversal com menor area no canal.
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A maré no oceano pode ser aproximada por uma onda senoidal simples, i.e.,

21
Ny = agsenct; o = Ea (2.17)

Sendo a, a amplitude da maré no mar, MEHTA & OZSOY (1978) obtiveram uma solugio
paran;, na equacdo (2.16) em termos de uma série de Fourier, que com variaveis adimensionais
pode ser escrito como:

iy @| 2262 Z 8sen(nm/2)
= b —

b 470 P 218
dF | ar (& —n2) os(at =0 (2.18)

n=1

Onde a,;, é a amplitude da maré na bacia interna, e as variaveis adimensionais usadas séo:
g A ot

R 2.19
Np aolt LcAbt’a 7 ( )

Considerando apenas o primeiro termo da série de Fourier obtém-se os resultados usados nos

calculos do modelo analitico:

fip = dpsen(at — 6) (2.20)
1
2\4 2 222
=2 = V(A -a? TH —(d-af) (2.21)
Ao u-
2
16 L.\ ap A
_ 2% 25 c |\ Z02b 2.22
H=g0 b B (K3+K5+f4Rh)2LCAC (222)

Uma vez calculada a amplitude de maré na bacia interna (lagoa), o prisma de maré, P, é

facilmente calculado através de:

P = 2a,A, (2.23)

e a velocidade é obtida da equacéo da continuidade, resultando em:

. 1d7,
i=—2

e Viaxcos(at —0); 8 = tan™?!

Hay ] (2.24)

2(1 —a?)
Voltando a forma de variaveis dimensionais em (2.24) pode-se mostrar que a velocidade média

méaxima em Acé obtida pela expressdo:
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P
Vinax = TA,

(2.25)

Para canais que apresentam significativa variabilidade espacial, isto é, secBes transversais com
geometria muito variada, ha que se estimar um comprimento equivalente, conforme explicam
MEHTA & OZSOY (1978).

2.8 Solugdo Numérica e os Modelos Computacionais Utilizados

Os modelos computacionais utilizados neste trabalho fazem parte do SisBaHiA® — Sistema
Base de Hidrodindmica Ambiental: um sistema profissional de modelos computacionais,
registrado pela Fundacdo Coppetec, 6rgdo gestor de convénios e contratos de pesquisa da
COPPE/UFRJ, desenvolvido para projetos, estudos e gestdo ambiental de recursos hidricos.

O SisBaHiA, cuja tela inicial esta ilustrada na Figura 23, foi desenvolvido para realizacdo de
projetos, estudos e gestdo ambiental de recursos hidricos. Os modelos nele implementados
podem ser utilizados para previsdo do escoamento das dguas e do transporte de grandezas
escalares de interesse. Este sistema pode ser aplicado em simulagdes de cenarios em aguas
costeiras, baias, estuarios, rios, canais, reservatorios, lagos ou lagoas, visando a compreenséo

da dindmica de processos nestes complexos sistemas ambientais (ROSMAN, 2019).

Foram utilizados no presente estudo os modulos de modelo hidrodindmico 1D e de modelo
hidrodinamico 2DH.
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£ sistema Base de Hidrodinamica Ambiental — O X

Modelagem Maré Consultas Ferramentas Ajuda

DN N
.

SisBaHi

Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental
COPPE - Engenharia Costeira & Oceanogréfica

Finaliza sistema

Inicio: 14:27 Projeto: Canal de Maré Unidimensional 28/06/2019 14:27

Figura 22. Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental, Tela Inicial.

O SisBaHiA® possui modelos hidrodinamicos planejados para representar escoamentos em
corpos de agua com geometria complexa, usualmente presente em corpos de agua naturais. A
discretizacdo espacial utiliza elementos finitos quadrangulares biquadraticos e/ou triangulares
quadréticos, possibilitando boa representacdo de contornos de corpos de agua naturais,

considerando as limitacdes de processamento computacional.

O modelo hidrodindmico do SisBaHiA® é da linhagem FIST (Filtered in Time and Space), um
eficiente sistema de modelos numéricos que utiliza 0 método de elementos finitos para calcular
escoamentos de grande escala. O FIST ¢ um sistema de modelagem de corpos d’agua com
superficie livre, no qual a modelagem de turbuléncia é baseada em técnicas de filtragem. O

modelo hidrodindmico do SisBaHiA® é otimizado para a modelagem de corpos d’4gua naturais.

A formulacdo numérica do modelo hidrodindmico emprega o método dos elementos finitos
com elementos sub-paramétricos Lagrangeanos biquadraticos, para a discretizacdo espacial
horizontal. A discretizacdo temporal é feita por meio de um esquema numérico implicito de

diferengas finitas.
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As equac0es da conservacgdo da quantidade de movimento e a equagéo da continuidade que sdo
resolvidas pelos modelos hidrodindmicos foram apresentadas nos itens 2.6.3 e 2.6.4. A seguir

apresentam-se as equacgdes que determinam as tensfes de atrito devido ao vento na superficie

livre (rf) e as tensdes de atrito no fundo (Tf).

No modelo 2DH, a cada intervalo de tempo e para cada ndé da malha de discretizacdo, séo
calculadas as componentes das velocidades médias na vertical, G;(x,y,z) na direcdo x;, e a
altura instantanea da coluna de agua, H, que é dada pela diferenca entre a cota da superficie

livre, z={_(x,y,t), e a cota da superficie do fundo, z =—-h(x,y,t).

No modelo 1D, a cada intervalo de tempo e para cada secdo transversal da malha de
discretizacdo, sdo calculadas as velocidades médias na secdo transversal e a altura instantanea

da coluna de agua, H, que é dada pela diferenca entre a cota da superficie livre e do fundo.

2.8.1 Tensdes de atrito devido ao vento na superficie livre

Como ¢ usual em modelos de escoamento com superficie livre, no programa FIST3D, o atrito
na superficie livre devido ao vento também é escrito em termos de uma formulagdo de
velocidade quadratica:

7§ = parCoWicosd; ; [i = 1,2] (2.26)

onde p,, € a densidade do ar, Cj, é o0 coeficiente de arraste do vento, W, é o valor local da
velocidade do vento medida a 10 metros acima da superficie livre, e @; € o angulo entre o vetor
de velocidade do vento local e a direcdo xi. O, coeficiente de arraste do vento, Cp, pode ser
determinado a partir de uma série de formulas empiricas. A férmula adotada no modelo FIST3D
¢ adaptada a partir da expressdo desenvolvida por WU (1982), com a introducdo de cy,, como

um coeficiente de calibragéo:

Cp = min[cy,(0,80 + 0,066W;,) x 1073;0,00275] ; [Wyq em m/s]
(2.27)

Em geral, em modelos 1D néo é relevante a inclusdo da tensdo na superficie livre que, se

incluida, também pode ser definida pela equacéo (2.27).
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2.8.2 Tensodes de atrito no fundo

A tensdo de atrito no fundo no médulo 2DH é calculada através da seguinte expressao:

8 = poBU;; [i = 1,2]
(2.28)

onde 3, no caso em que 0 modulo 2DH néo é acoplado com o modulo 3D, é descrito por:

ﬁ = -2 U2 + VZ
Ch
(2.29)
O coeficiente de Chézy, C;, € definido como:
12H 6H
Ch = 18 10g10 (2_£> = 18 10810 (?)
(2.30)

Onde 2¢ é aaltura e € é aamplitude da rugosidade equivalente do fundo, a qual, entre outros fatores,

depende de haver apenas efeitos de correntes ou de correntes e ondas.

Também é comum especificar o parametro 8 em termos do coeficiente de Manning “n” ou do
coeficiente de Darcy — Weisbach “f”. Tais coeficientes tém a seguinte equivaléncia com o

coeficiente de Chézy:

24 (2.31)
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A definicdo do coeficiente de atrito a partir da equacdo (2.31) é preferivel, pois além de ser
variavel no tempo e no espac¢o, depende diretamente da amplitude da rugosidade equivalente
de fundo € (x, y,t) e de H (x, y, t).

Para canais com fundo de concreto, recomenda-se ¢ entre 0,0005 e 0,01 m, supondo que estejam
desimpedidos de areia. Para canais com fundo de areia, h4 formacéao de rugas com ¢ entre 0,01
e 0,05 m, (ABBOTT & BASCO, 1989). Em escoamentos de mare é dificil estimar a amplitude
da rugosidade do fundo em funcéo da altura das formas do fundo (plano, dunas, antidunas),
visto que a relativamente rapida variagdo do escoamento impede o estabelecimento de formas
bem definidas. Em trechos com curvas acentuadas ou alteragfes bruscas na secdo transversal
(e.g. uma ponte), um valor maior de € deve ser adotado de modo a simular o efeito de perda de
carga localizada (PINTO, 1999).

A resolucéo das equacGes acima descritas esta condicionada ao conhecimento das condi¢cfes

iniciais e de contorno.

No médulo 1D, a tenséo de atrito na calha é calculada de modo semelhante ao do modulo 2DH,
isto é:

6R),

I . ¢, = 18logs, (T)

h

(2.32)

2.8.2.1 Equacbes de Chézy, Manning e Darcy — Weisbach para escoamento

permanente e uniforme em canais com superficie livre

Considera-se nesta secdo o0 caso de escoamento permanente e uniforme na dire¢cdo x em um
canal largo e longo, sem a agdo do vento, de estruturas, de ondas e de fluxos através da
superficie livre e do fundo. Neste caso, a equa¢do de quantidade de movimento 2DH para um
escoamento integrado na vertical, (2.3) fica reduzida a:

¢ 1

+—[-7f] (2.33)

0=—g=—
9ox poH"
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Substituindo a definicao de tensdo de atrito no fundo dada em (2.28), obtém-se:

0

G,
UlU| = —c,f% o U% =02 =

(2.34)

Em escoamento permanente e uniforme, em canal largo e Iongo, a declividade da superficie
livre é aproximadamente a mesma que a do fundo (I), ou seja ~I Além disso, o0 raio

hidraulico do canal é aproximadamente igual a profundidade média da secdo transversal, ou
seja, H = Ry,. Dessa forma, utilizando também a relacdo entre os coeficientes de Chézy,

Manning e Darcy — Weisbach, a equacéo (2.34) pode ser escrita como:

IRy, eu_fﬁ (2.35)

Chézy Manmng Darcy—We1sbach

|U| = H-U=Cy/IR, » U=

¢
ax

Essas sdo as conhecidas equacdes de Chézy, Manning e Darcy — Weisbach para escoamento

permanente e uniforme em canais com superficie livre.
2.8.3 Condicdes de contorno

As condigdes de contorno a serem prescritas sao do tipo horizontal e vertical.

As condig0es de contorno verticais sdo: velocidade zero no fundo e a tenséo de atrito do vento
na superficie livre, calculada a partir das velocidades de vento dadas. Quanto aos contornos

horizontais, existem dois tipos: contornos de terra e contornos abertos.

Contornos de terra, em geral, representam as margens do corpo de agua e possiveis pontos com
afluxos ou efluxos como, por exemplo, rios, estuarios, vertedores etc. Contornos abertos
geralmente representam os limites do dominio de agua modelado, e ndo uma fronteira fisica. A
prescri¢do de fluxos ou velocidades normais é usualmente associada a contornos terrestres,

enquanto a prescricdo de elevacbes da superficie livre é geralmente associada a contornos
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abertos. Frequentemente, os contornos de terra ndo possuem contribuicdo externa e um valor

de fluxo (ou de velocidade) normal nulo € imposto.
2.8.4 Condic0des iniciais

Para o instante inicial de simulacdo devem ser fornecidos ao modelo 2DH os valores da elevagéao
da superficie livre, {, e as componentes da velocidade U e V, para todos os noés do dominio. Para o
modelo 1D devem ser fornecidas a elevacao da superficie livre, { e a velocidade, para cada se¢édo
transversal. Além de satisfazer as equacdes governantes, os valores adotados para a condicdo inicial
devem ser os mais semelhantes possiveis aqueles adotados para a condi¢do de contorno no primeiro

passo de tempo.

2.9 Critério de Mobilidade de Sedimentos

Para uma determinada granulometria de sedimentos no leito, a mobilizacdo do sedimento,
depende da tenséo critica de arraste, t.. Valores da tensdo de arrasto no leito, 7,,, acima daquele
valor critico podem promover o deslocamento e transporte de grdos enguanto, para valores
inferiores aquela tensdo, os grdos permanecem imoveis, ou, se em movimento, tenderdo a

depositar no fundo.

No caso de sedimentos ndo-coesivos, o critério de mobilidade usualmente empregado baseia-

se no parametro de Shields, W que tem a seguinte expresséo:

us Yo f(du*> L =Y _Ps

lp = = =
g(Ss - 1)d )/0(55 - 1)d v N Yo Po (2.36)

Onde:

= 7, — tensdo de arrasto no leito

=y, — peso especifico do grdo — gps

= ¥ ouy,— peso especifico da agua — gp,
= (g — aceleragdo da gravidade

= pg — massa especifica do sedimento

= p, — massa especifica da agua

= d — didmetro do grao
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= ., — velocidade de atrito no leito

= vy — viscosidade cinemadtica da dgua

O termo (dTu) também é conhecido como Numero de Reynolds do grdo, R*. A densidade do

sedimento em relacdo a agua ambiente € S;.

A Figura 23 ¢é a representacgdo grafica tradicional do Diagrama de Shields, mostrando a relacéo

entre o parametro de Shields, W, e 0 numero de Reynolds do grédo, R+.

B o=

Reynolds Number = du,

v

. Am'_ber'{sfﬂelci‘s}{":.:ﬁ-oa ' Crests washed uu«:oy o]
* Lighite a7
"~ o Granite 27 Saltation over crests
| o Barite 425 -
e Sand Casey) 265
& (Kramer) Bed undutations graodually
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Figura 23. Diagrama de Shields tradicional, no qual a obtencao de t, implica em processo iterativo,
porque a velocidade de atrito u* aparece nos dois eixos.

Como o emprego do tradicional Diagrama de Shields apresentado na Figura 23 acarreta em um

processo iterativo, apresenta-se na Figura 24 um diagrama modificado, no qual a tenséo critica

pode ser obtida diretamente a partir da caracterizacdo do sedimento e da agua.
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Diagrama de Shields modificado
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Figura 24. Diagrama de Shields modificado, no qual a tensdo critica 7, = p,u?, pode ser obtida
diretamente das caracteristicas do sedimento e da agua.

Na Figura 24 S* = 0,25d>°, e a curva sai da equacdo A curva do diagrama modificado pode
ser gerada pela equagéo (2.37). A Figura 25 apresenta um grafico exemplificando de valores de
7. calculados para agua salgada com sedimentos com didmetros em unidades @ =

—In(d[mm])/In(2).

A equacdo (2.37) apresenta uma parametrizagdo do diagrama de Shields baseada na de VAN RIJN
(1993) em fun¢do do didmetro adimensional do gréo de sedimento, d,. Na expressdo de W.,., h4

versGes com limites inteiros 4; 10; 20 e 150 ao invés dos apresentados:

( 0,225d, %" se d, < 4,5
905, — 1) /3 0,140d,”%%* se 4,5 < d, < 10,2
d.=d <—> T {0,04001;0'10 se10,2< d, <179 (2.37)
| 0,013d.°%°se 17,9 < d, < 145
\ 0,055 se d. > 145
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Figura 25. Tensdo critica para mobilidade, .., calculada pelo diagrama de Shields modificado. No caso
considerou-se agua com p, =1025 kg/m3, v =1,04E-6 m?/s e sedimentos com ps= 2650 kg/m3. Unidades @.

Os valores de tensdo critica de mobilidade . utilizados neste trabalho e calculados pela equacao

(2.37) sdo baseados nos valores listados na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores de tensdo critica para mobilidade, ., para sedimentos com massa especifica p,= 2650
kg/m, &gua com p, =1025 kg/m?, e viscosidade cinematica v =1,04E-6 m?/s.

Sedimentos  d (mm) d () S* ¥ 1. (N/m?)

Areira Muito Fina 0.062 4.01 0.46 0.152 0.201
0.083 359 072 0.116 0.204

0.104 327 1.00 0.094 0.206

0125 3.00 1.32 0.079 0.208

Areia Fina 0.146 278 1.66 0.068 0.210
0.166 2.59 2.04 0.061 0214

0.187 242 243 0.057 0.227

0208 226 285 0.054 0.237

0.229 213 329 0.050 0.245

Areia Média 0.250 2.00 375 0.047 0.251
0.275 1.86 432 0.044 0.253

0.300 1.74 4.93 0.041 0.263

0.325 1.62 555 0.039 0.268

0.350 1.51 6.21 0.037 0274

0.375 1.42 6.88 0.035 0.281

0.400 1.32 758 0.034 0.290

0.425 1.23 8.31 0.033 0.300

0.450 115 9.05 0.033 0.313

0.475 1.07 981 0.032 0.326

0.500 1.00 10.60 0.032 0.340

Areia grossa 0.600 0.74 13.93 0.032 0.404
0.700 0.51 17.56 0.032 0.481

0.800 0.32 2145 0.033 0.560

0.900 0.15 2560 0.034 0644

Areia Muito Grossa 1.000 0.00 29.98 0.034 0.730
2.000 -1.00 84.79 0.042 1.785

3.000 -1.58 16677 0.049 3106

4.000 -2.00 239.83 0.053 4511

5.000 -2.32 33817 0.055 5811

6.000 -2.58 44059 0.057 7.304

7.000 -2.81 BA5.20 0.060 g.a72

8.000 -3.00 67V8.33 0.062 10.501
9.000 -347 80941 0.064 12.183
10.000 -3.32 94799 0.066 13.916
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2.10 Estabilidade Hidro-sedimentoldgica de Canais de Maré

Um canal de maré é dito hidro-sedimentologicamente estavel quando as correntes de enchente
e de vazante sdo capazes de expelir o excesso de sedimentos depositados no seu interior,
fazendo com que sua embocadura permaneca sempre desobstruida e suas dimensées ndo sofram
alteracdes significativas ao longo dos anos, variando pouco em torno de uma configuracdo

média na escala temporal da engenharia.

As condigdes de estabilidade da embocadura dos canais dependem predominantemente da
maré, do clima de ondas, do transporte litoraneo ao longo da praia adjacente, da descarga fluvial
e das caracteristicas morfoldgicas da bacia interna. O fluxo das marés tende a limpar o canal
enquanto o transporte litoraneo de sedimentos tende a bloquea-lo (BRUUN, P.& GERRITSEN,
1959).

A estabilidade depende do balanco entre forcas provocadas por agentes desestabilizadores, que
propiciam o acumulo de sedimentos na embocadura do canal e seu consequente fechamento, e
forcas provocadas por agentes estabilizadores, que propiciam a mobilizagdo dos sedimentos e
que fazem com que estes sejam expelidos para 0 mar ou para o interior da lagoa, mantendo

assim o canal aberto.

Os agentes estabilizadores sdo: as velocidades das correntes de maré no canal e o volume de
agua a ser escoado no canal a cada ciclo de maré. Como agentes desestabilizadores, destacam-
se 0s processos sedimentoldgicos, que estdo diretamente ligados a geometria da calha do canal

e a taxa de transporte de sedimentos.

Segundo GOODWIN (1996) existem dois tipos de estabilidade de canais: (a) estabilidade
quanto a migracédo do canal ao longo da linha de costa e (b) estabilidade quanto ao fechamento
da secdo transversal do canal. Portanto, um canal pode ser considerado instavel por sua
localizagéo, por sua geometria, ou ambos. A literatura internacional se refere a esses dois tipos

de estabilidade como (a) location stability e (b) cross-sectional stability.

Neste trabalho a estabilidade diz respeito a estabilidade quanto ao fechamento da secdo

transversal do canal.
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Quando se fala em estabilidade de canais de maré refere-se a um conceito de estabilidade
dindmica, onde a morfologia ndo apresenta tendéncias progressivas. Este conceito de
estabilidade de canais de mareé foi inicialmente introduzido por (ESCOFFIER, 1940).

Sendo assim, para o sistema costeiro canal, laguna e praia, existe uma geometria de canal ideal
para o qual o canal sempre tende a retornar caso ocorram alteragdes significativas no sistema
ocasionando modificacBes na morfologia do canal. E esta geometria ideal e estavel que se busca
conhecer nos projetos de engenharia, seja para dimensionar e construir um canal, mas também

prever a conservacao de estruturas em projetos existentes.

No entanto, ndo existe uma formulacdo que indique esta geometria. Para contornar o problema
foram estabelecidos até hoje inimeros critérios de estabilidade de canais empiricos e semi-
empiricos, que apesar de ndo indicar a geometria ideal e estavel, indicam se o canal em estudo

tende a ser estavel ou néo.

2.10.1 Critérios classicos de estabilidade de canais de maré

Os critérios de estabilidade de canais de maré desenvolvidos e fundamentados nas ultimas
décadas em diversos trabalhos como LE CONTE (1905); O’BRIEN (1931, 1969); ESCOFFIER
(1940); BRUUN & GERRITSEN (1959); O’BRIEN & DEAN (1972); MOTA (1973); DEAN
(1976); JARRET (1976); BRUUN & MEHTA & JOHNSON (1978); SKOU (1990); VAN DE
KREEKE (1998); TOWNEND (2005), podem ser divididos em quatro relagbes empiricas entre

0s agentes estabilizadores e desestabilizadores:

« Relaco entre Prisma de Maré e Area da Menor Secdo Transversal

* Relagdo entre Prisma de Maré e Transporte Litoraneo Total

« Relacdo entre Velocidade Média Maxima e Area da Menor Secdo Transversal do Canal
« Relac&o entre Capacidade de Resposta e Area da Menor Secao Transversal do Canal
Nestes critérios sdo usadas as seguintes definicdes:

Prisma de Maré (P): volume de 4gua do mar que entra na bacia interna pelo canal, durante a

enchente da maré em m3;
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Secao Transversal Critica do Canal (Ac): € a area hidraulica em relagdo ao nivel médio do

mar da menor secdo transversal do canal em m?;

Velocidade Média Maxima (Vmax): € 0 maximo valor da velocidade média na secdo criticaem

m/s, nas condi¢des de maré média de sizigia.

Transporte Litoraneo Total (My): é a soma do modulo do transporte de sedimentos ao longo

da praia que passa pela embocadura, independente do sentido em ms3/ano;

Capacidade de Resposta (Cr): € uma funcdo que exprime a taxa de variacdo de agentes

restauradores da estabilidade quando ocorrem eventos desestabilizantes.

2.10.1.1Relacéo P x Ac: entre 0 prisma de maré e a area da menor secao

transversal

Com base em observacgdes e medi¢fes em canais de maré estaveis com embocaduras em costas
arenosas, LE CONTE (1905), depois seguido por O’BRIEN (1931) observaram que a area da
menor secdo transversal de canais de maré poderia ser relacionada ao prisma de mareé de sizigia

médio através da seguinte equacdo de poténcia:

A, = CP1 (2.38)

onde C é um coeficiente dimensional e g € um nimero adimensional.

Desde entdo muitos autores vém aplicando esta regressdo em dados experimentais. Exemplos
deste tipo de andlise foram feitas em canais nos Estados Unidos por LE CONTE (1905),
O’BRIEN (1931 e 1969), JARRET (1976), VAN DE KREEKE (1992) e POWELL et al.
(2006). Resultados para canais de maré japoneses sao apresentados em SHIGEMURA (1980).
Para o mar de Wadden, na parte holandesa e alema as referéncias sdo os trabalhos de VAN DE
KREEKE (1998) e DIECKMANN et al. (1988) respectivamente. TOWNEND (2005)
apresentou trabalho para canais no Reino Unido e HEATH (2005) e HUME & HERDENDORF
(1992) para canais na Nova Zelandia (VAN DE KREEKE & BROUWER, 2017).

Utilizando o sistema métrico os valores de C para cada conjunto de canais analisados variam
entre 107% a 1073, Os valores de q sdo aproximadamente iguais a 1, variando entre 0,80 e 1,05.

Entre as raz0es para estes coeficientes variarem para diferentes conjuntos de canais sdo citados
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na literatura os diferentes tipos de transporte litoraneo, didmetros dos gréos e caracteristicas das

marés.

Em 1931, O’Brien apresentou pela primeira vez uma férmula com a relagdo A — P, obtida

através do resultado da regressao de oito canais de maré no pacifico com dois guia-correntes:

A, =9,02 x 107* x P985 (canais com dois guia-correntes) (2.39)

Ao invés de utilizar a equagdo (2.39), O’BRIEN (1969) mostrou que para oito canais de maré
sem guia-correntes nos Estados Unidos, a relagdo Ac— P poderia ser razoavelmente representada

pela equagdo linear:

A, = 6,56 X 107> X P (canais sem guia-correntes) (2.40)

Inspirando-se nos estudos de O’Brien, JARRET (1976) obteve relagdes semelhantes ao analisar
a regressdo de 108 canais de maré estaveis em praias de costa aberta, com granulometria
variando de fina a média, e diferentes caracteristicas de embocadura: com nenhum, com um ou
com dois guia-correntes. As embocaduras estudadas pertenciam as costas do Pacifico, do Atlantico
e do Golfo do México. Para o conjunto analisado, JARRET (1976) mostra que 0s canais com ou
sem guia-correntes na embocadura, em 95% dos casos, apresentavam area da menor secao

transversal satisfazendo aos seguintes limites:
-4 0,97 -4 0,85
520 x107* x P < A, <403%x107*xP (2.41)
Com valor mais frequente em torno de:
— -4 0,95
AC =1,57x10 X P (242)
onde Ac ¢ medido em m?e P em m?3,

JARRET (1976) observou que em costas sujeitas a forte acdo de ondas, logo de maior energia,
os valores de Actendem a ser menores ao passo que, em locais mais abrigados das ondas, as

embocaduras tendem a apresentar valores de Ac maiores que 0s previstos pela equacéo (2.42).

A Tabela 1 abaixo mostra algumas das relac6es observadas por JARRET (1976) para a formula
geral (2.42) com Acem ft?e P em ft3,
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Tabela 5. Valores de C e q para a formula empirica desenvolvida por Jarret (1976). Adaptado de Pinto
(1999).

Formula Geral: A, = CP9 com Acem ft? e P em ft3.

Costa Ne de Guia-correntes C q
0,10u2 7,75 x 107 1,05
Atlantico Oou1 537 x 107 1,07
2 3,77 x 107° 0,95
Golfo do México 0,10u2 5,02 x 107* 0,84
Oou1 3,51 x107* 0,86
0,10u2 1,19 x 10™* 0,91
Pacifico Oou1 1,91 x 107 1,10
2 5,28 x 107 0,85
0,10u2 574 %1075 0,95
Embocaduras nas 3 costas Oou1 1,04 x 1075 1,03
2 3,76 x 107* 0,86

As expressdes de O’BRIEN (1931 e 1969) e de JARRET (1976) sdo validadas para regides com
marés predominantemente semidiurnas, com ou sem desigualdades diurnas. Embocaduras
situadas em regides de marés diurnas apresentam relagdes diferentes (VAN DE KREEKE &
BROUWER, 2017).

A maior parte dos trabalhos em estabilidade de maré desenvolvidos até hoje concentram-se na
calibragdo de coeficientes das formulagdes empiricas de O’Brien baseados em observagdes na
natureza e em modelos fisicos, (STIVE et al., 2012). Outras correlagdes para as expressdes de
O’Brien podem ser encontradas em (STIVE, 2012) e (VAN DE KREEKE & BROUWER,
2017).

2.10.1.2Relacéo P / Mt entre o Prisma de Maré e o Transporte Litoraneo Total

A maior critica usualmente feita ao critério de O’Brien representado pelas relagdes tipo P X Ac, é
que tais relagdes ndo explicitam o transporte de sedimentos em decorréncia dos processos litoraneos
vizinhos a embocadura. O fato de uma embocadura permanecer aberta, ou de um canal de maré ser
“estavel”, depende do balanco entre os agentes desestabilizadores que favorecem o fechamento da
embocadura depositando sedimentos, e 0s agentes estabilizantes que favorecem a abertura da

embocadura expelindo os sedimentos depositados.
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BRUUN & GERRITSEN (1958) e depois BRUUN (1978) baseados em medi¢fes na natureza
e mediante a aplicacdo a um grande nimero de embocaduras, desenvolveram um critério que
relaciona o transporte litoraneo total, Mt, causado pela acdo das ondas, com o prisma de maré
de sizigia médio, P, que representa a capacidade dos fluxos de enchente e vazante da maré em
expelir os sedimentos depositados no canal. Tal critério estd resumido na Tabela 6.

Tabela 6. Quadro resumo do critério de estabilidade de BRUUN (1978), baseado na razéo entre o Prisma
de Maré (P) e o Transporte Litoraneo Total (M;) que cruza a embocadura.

Embocaduras instaveis, do tipo “canais de extravasamento”. Navega¢ao
P/ M < 20 - . ~
possivel apenas para pequenas embarcagdes.

Embocaduras tipo “transpasse de barra”. Ondas arrebentam sobre a barra
20 <P/ M;< 50 — | durante as tempestades. Barra permanece aberta durante a época de

cheias fluviais. Perigoso para navegacao.

Permanéncia de canal desobstruido, mas com formacdo usual de barra
50 < P/ M; < 100 —  na entrada. Navegacao possivel com dragagem de canal pelo meio da

barra.

Condicdo de estabilidade relativamente boa, embora ndo a ideal.
100 <P/ M;<150 — 3
Formagcdo de barra pode acontecer.

Condicao de estabilidade boa, grande capacidade de escoar sedimentos
P/ Mt > 150 —
e fraca formac&o de barra.

2.10.1.3Relacdo Vmax x Ac: entre a velocidade média maxima e a area da menor

secao transversal

ESCOFFIER (1940) desenvolveu um critério para analisar a estabilidade de canais de maré
quando percebeu que, com 0 aumento da area da menor secao transversal ocorria, um aumento
da velocidade méaxima até um valor de pico, denominado area hidraulica critica (Ac*). A partir

deste ponto a velocidade comecava a diminuir para se¢des transversais maiores.

Desenhando estas informacGes em um grafico, o autor estabeleceu dois tipos de regides, uma
(Regido 1) instavel e uma (Regido 2) estavel, conforme a Figura 26. Dessa forma, Escoffier
avaliou que para os canais localizados na Regido 1, uma diminuigdo da segdo transversal

implica em uma reducgdo da velocidade e consequentemente uma tendéncia a aumentar a taxa
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de deposicdo sedimentar, diminuindo ainda mais a &rea da se¢do. Por outro lado, nos canais
localizados na (Regido 2), uma diminuicdo da secdo transversal provoca um aumento na
velocidade e consequentemente uma tendéncia a aumentar a taxa de transporte solido, de forma

a restabelecer a area da secdo transversal.

Ao percorrer a curva de Escoffier a explicacdo para a forma é a seguinte: da direita para a
esquerda, com a diminuicdo da area ocorre um aumento da velocidade. Um aumento da
velocidade significa um aumento da tensdo no fundo e consequentemente maior capacidade de
0 escoamento transportar sedimentos. A Gnica maneira da velocidade aumentar é aumentando
a diferenca entre o nivel do mar e o nivel dentro da bacia. Isso sO é possivel se existir uma
diminuicdo da amplitude na bacia, uma vez que a amplitude no mar ndo pode ser modificada.
Se a amplitude da maré na bacia diminui, o prisma de maré também diminui. Dessa forma, a
partir da extremidade direita da curva até o ponto de maxima velocidade, o que acontece é que
a diminuicdo da vazao é menor que a diminuicdo da area e a velocidade aumenta. A partir do
ponto de maxima velocidade, a diminuicdo da vazdo € maior que a diminuicdo da area e a
velocidade diminui. No ponto de maxima velocidade, para uma variacdo de vazdo tem-se a

mesma variacao da area e a velocidade permanece constante.

Regigo 1 Regido 2
161 Instavel Estavel

0.4

0.2 4

Vs = Velocidade Média Maxima (m/s)
(=]
@

0.0

10 100 1000
Area da menor sec¢ao do canal (A,) (m?)

Figura 26. Velocidade maxima em um canal de maré em funcéo da &rea de menor se¢do transversal,
conforme o critério de Escoffier (1940). (PINHEIRO, 2015).

Embora o método de Escoffier permita determinar se o canal de uma dada lagoa ou bacia interna
tem ou ndo condicdes de estabilidade, ndo permite definir diretamente qual seria o valor da area

de menor segdo transversal, Ac, para uma estabilidade 6tima e também ndo leva em
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consideragdo a ocorréncia de eventos extremos, como por exemplo uma forte ressaca, que
poderia levar a area Ac de um canal estavel para uma situacdo de instabilidade, caso Ac seja

pouco maior que Ac*.

2.10.1.4Relacio Cr x Ac: entre a Capacidade de Resposta e a Area da Menor

Secdo Transversal

Partindo do critério de estabilidade de ESCOFFIER (1940), SKOU (1990) apresenta a ideia de
que a secdo de equilibrio 6tima seria aquela com méaxima Capacidade de Resposta. Isto &, seria
a secdo na qual a acdo dos agentes desestabilizadores, (mudancas em Ac), causaria a maxima
resposta dos agentes estabilizadores (mudancas em Vmax). Skou definiu a fungdo Capacidade de

Resposta, Cr, como o0 valor negativo da taxa de variacdo de Vmax em funcéo de Ac:

d Vméx

2.43
7 (2.43)

C, =—

Segundo SKOU (1990), a area A 6tima seria aquela na qual o valor de C; € maximo, isto &,
seria 0 valor de &rea no qual a agdo dos agentes desestabilizadores (mudancas em Ac) causaria
a maxima resposta dos agentes estabilizadores (mudancas em Vmax). Em outras palavras, esta €

a area que tenderia mais rapida e fortemente ao equilibrio.

Canais instaveis (Ac < Ac *) apresentam capacidade resposta negativa e canais estaveis (Ac >
Ac *) apresentam capacidade de resposta positiva. Quando (Ac = A¢ *), a capacidade de resposta

é nula.

O método da capacidade de resposta, ou método de Skou, é considerado o0 mais rigoroso para a
analise de estabilidade de canais de maré, pois exige ndo apenas que a area da menor se¢do
transversal do canal seja maior que a area limite Ac *, mas também que a resposta a um evento

desestabilizador seja méaxima.

Estes critérios de analise de estabilidade de embocaduras de maré tornaram-se classicos da

literatura e vém sendo utilizados por diversos estudos envolvendo tais ambientes.

2.10.2 Método de analise e viabilidade de estabilidade de canal de maré

Os métodos que vem sendo utilizados para avaliar as condi¢fes de estabilidade de um canal de

maré, existente ou a ser projetado, e que analisam a viabilidade deste canal, baseiam-se na
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metodologia geral desenvolvida por O’BRIEN & DEAN (1972), que correlaciona o critério de
Relagdo entre o Prisma de Maré e a Menor Area da Se¢do Transversal (O’BRIEN, 1969) com
o critério de Relacdo entre a Velocidade Média Méaxima e a Menor Area da Sec&o Transversal
(Escoffier, 1940). Nesta metodologia a Velocidade Média Méaxima pode ser calculada em
funcéo de P e A, e a relagdo do tipo P x Ac pode ser representada no diagrama de Escoffier.
Este método indica se um canal é instavel ou ndo, e a tendéncia do canal em fechar ou abrir

quando seu estado sofre alguma alteracdo, mas ndo fornece uma geometria ideal de projeto.

A metodologia de O’BRIEN & DEAN (1972) foi acrescida e implementada em planilha Excel
por ROSMAN (1992). Essa metodologia é uma combinacdo dos quatro critérios de estabilidade
descritos no item anterior. A utilizacdo de apenas um dos critérios de estabilidade poderia vir a
se mostrar incompleta ou exigente demais. Segundo (ROSMAN, 1992) esse método de analise
e viabilidade de estabilidade de canal de maré segue os seguintes passos, que serdo explicados

adiante:
1° Passo: Analisar as condicdes de maré e definicdo das amplitudes carateristicas.

2° Passo: Construir o diagrama de ESCOFFIER (1940), Vmax x Ac, para as amplitudes de maré

definidas.

3° Passo: Tragar curvas relacionando Vmax € Ac em fungéo das relagdes do tipo P x Ac no

diagrama.
4° Passo: Tracar a curva de maxima capacidade de resposta, Crmax N0 diagrama.

5° Passo: Construir o grafico de frequéncia de ocorréncia de alturas de maré que satisfazem as

condi¢des de estabilidade P x Ac & Crmax.

6° Passo: Analisar de viabilidade da estabilidade do canal através da ocorréncia de a, com

condicdo de estabilidade.

7° Passo: Avaliar a necessidade da construgdo de guia-correntes através da relacdo entre P / M,

entre o Prisma de Maré e o Transporte Litoraneo Total.
8° Passo: Definir da configuragdo geométrica do canal.

O passo inicial para uma andlise de estabilidade consiste em analisar as condi¢Ges de maré da

area de estudo, ja que a area da secao transversal varia de acordo com a altura de maré. Define-
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se o intervalo de amplitudes de maré (ao) e as amplitudes desejadas, para que seja possivel, no
2° passo, tracar uma familia de curvas relacionando Vmax € Ac com as diferentes amplitudes

dentro deste intervalo.

Essas curvas, Vmax X Ac, chamadas curvas de fechamento, correspondem a resposta
hidrodinamica do canal para cada diferente amplitude. A amplitude de maré é definida como a
varia¢do do nivel d’agua em rela¢do ao nivel médio. Alternativamente, a, pode ser aproximada
pela metade da altura de maré. Define-se altura de maré como o valor absoluto da diferenca
entre o nivel de preamar registrado em um determinado momento e o nivel da proxima (ou da

anterior) baixamar.

Essa familia de curvas de fechamento pode ser gerada através de formulagdes analiticas, como
solugdo analitica de METHA & OSZOY (1978), item 2.7, ou através de modelos numéricos,
como apresentado por PINTO (1999).

2.00 +

160 +

a=070
a=060
a=050
100+ a=040

a=030

= Velocidade Média Maxima (m/s)

a=020

Vingx

080+ a-g.10

<+
INSTAVEL

—
ESTAVEL

4 I 1 4 |
10 100 119 232 1000
Area da menor secéo do canal A, (m?)

Figura 27. Grafico de Vmax % Ac levando em consideracao o critério de Escoffier para amplitudes de maré
variando entre 0,10 m e 0,70 m. Exemplo para canal de 800m, area da bacia interna de 1,0E+07m2,
amplitude da rugosidade do fundo de 0,030m e a maré com periodo de 44640s e amplitudes de 0,10 a
0,70m.

A Figura 27, exemplifica essa situacdo para um canal idealizado, com curvas Vmax X Ac para
amplitudes de maré variando desde 0,10 a 0,70 m. O critério de Escoffier indica que o canal
deste exemplo seréa estavel para areas maiores que 232 m2, que € a area na qual a curva da maior
amplitude maré apresenta maior velocidade média méaxima. E o maximo da curva de

fechamento de maior amplitude. O canal serd instavel para areas menores que 119 m?, que é a
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area correspondente a maior velocidade média méxima da curva de fechamento de menor
amplitude. Para areas situadas na faixa entre 119 e 232 mz, o canal pode ser estavel ou instavel,

dependendo da fase da mare.

No 3° passo, através da metodologia desenvolvida por METHA & OSZOY (1978) é possivel
obter o valor de Vmax a partir dos valores de P e Ac, equacdo (2.25). Desta maneira, 0 proximo
passo consiste em tragar curvas relacionando Vmax € Ac em fungéo das relagdes do tipo P x Ac.
Como h& uma gama de relagGes, como as de O’BRIEN (1969), JARRET (1976) e DEAN
(1976), que variam quanto ao nivel de exigéncia, plota-se no grafico a curva mais exigente e a

menos exigente.

No 4° passo calcula-se o valor de maxima capacidade de resposta para cada curva de
fechamento e, unindo estes pontos, obtém-se a curva de maxima capacidade de resposta.

A Figura 28 mostra o diagrama Vmax % Ac ja com as curvas de exigéncia maxima e minima para

o critério P x Ac e com a curva de maxima capacidade de resposta, Crmax.

O cruzamento das curvas [(P % Ac)] max, [(P % Ac)]min € Crmax cOmM as curvas de Vmax X Ac de cada
amplitude de maré (a, variando de 0,10 a 0,70 m), ou seja, com as curvas de fechamento, indica
0 ponto de area transversal 6tima para cada diferente amplitude de maré em relagdo a um destes

critérios.

Por exemplo, o cruzamento da curva Crmax COM a curva a, = 0,70 m indica que, para uma maré
com esta amplitude, a area 6tima, de acordo com critério de Skou, é de aproximadamente 511
m?. Ja de acordo com o critério de O’Brien (P x Ac), a area 6tima para uma maré de amplitude
0,70 m é de aproximadamente 666 m?2 para o critério mais exigente e 1216 m2 para o critério

menos exigente.
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Velocidade Média Maxima (mis)

Vinix

Figura 28. Diagrama Vmax % Ac completo para a analise de estabilidade de um canal de maré idealizado.
Exemplo para canal de 800m, area da bacia interna de 1,0E+07mz2, amplitude da rugosidade do fundo de
0,030m e a maré com periodo de 44640s e amplitudes de 0,10 a 0,70m.

Cada um destes pontos também indica os minimos valores de Vmax requeridos no canal para
manter a estabilidade para esses valores de Ac. Portanto, para atingir o valor de Vmax necessario

para estabilidade é preciso que ocorram alturas de maré iguais ou maiores que a correspondente
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Figura 29. Exemplo de grafico de frequéncia acumulada de ocorréncia de amplitudes de maré.
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A viabilidade de um dado canal ser estavel depende, portanto, de ocorrerem com grande
frequéncia marés que forcem escoamentos no canal, que produzam Vmax maior ou igual ao

minimo necessario, condizente com o valor de A estabelecido.

Na Figura 29 é apresentado exemplo de percentagem de tempo durante a qual cada amplitude
de maré é excedida. No passo 5, a partir do gréfico da Figura 30 é possivel tragar o gréfico da
Figura 31, que apresenta a frequéncia de ocorréncia de amplitudes de maré que geram
velocidades que satisfazem as condicdes de estabilidade estabelecidas pelos critérios de [(P x
Ac)max, [(P % Ac)]min € Crmax-

Para construir a Figura 30 deve-se obter no grafico da Figura 28 os valores de A¢ dos pontos de
cruzamento das curvas [(P X Ac)lmax, [(P % Ac)]min € Crmax COM as curvas das diferentes
amplitudes de maré, que estdo destacados com pontos pretos. Com o valor de Ac determinado
para cada ponto de cruzamento, tira-se da Figura 29 a percentagem de ocorréncia da amplitude
de maré correspondente. Ao realizar o mesmo procedimento para todos os pontos de
cruzamento, a Figura 30 toma forma e se configura como um importante instrumento para

avaliar as condicdes de estabilidade do canal de maré.
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Figura 30. Gréfico de frequéncia de ocorréncia de velocidades que satisfazem aos trés critérios utilizados
no exemplo.

No 6° passo faz-se a andlise de viabilidade verificando se existe uma area que atenda aos
critérios analisados com uma grande probabilidade de ocorréncia. Para este caso exemplificado
pode-se dizer que um valor de Ac de aproximadamente 250 m?2 garantiria, muito provavelmente,

a estabilidade do canal, pois os critérios de P x A mais exigente e menos exigente seriam
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satisfeitos em 32% e 72% do tempo respectivamente, e o critério de Crmax Seria atendido em
72% do tempo.

Apos levar a analise a este ponto ja é possivel concluir pela viabilidade ou ndo do projeto de
um canal hidro-sedimentoldgicamente estavel. A partir deste ponto, no 7° passo, deve ser
utilizado o critério de Per Bruun, que envolve a razdo entre prisma de maré e transporte litoraneo
total defronte & embocadura (P/M) e avaliar a necessidade da constru¢do de guia-correntes e
da utilizagdo de mecanismos de transpasse de areia. Para o caso de P/M; pequeno, é
extremamente recomendado a utilizacdo de ambos. Projetos como este demandariam

detalhados estudos da dindmica de sedimentos do local e da dindmica ambiental.

Uma vez que ja se sabe o valor da area hidraulica de projeto, falta apenas definir a configuracéo
geomeétrica do canal no ultimo passo. Assumindo sua secao transversal como proxima de um
retangulo, a largura e a profundidade do canal devem respeitar a relacdo mostrada na Figura 31.
Esta relacdo foi obtida por METHA (1976), por meio de observacBes de campo e canais de
laboratério para uma variedade de canais de maré estaveis com um ou dois guia-correntes. Para
se obter relagcdes para canais sem guia-correntes ha de se recorrer a um grafico semelhante
apresentado em BRUUN (1978).
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Figura 31. Relacdo entre largura e profundidade da menor secdo transversal para canais de maré, obtida
através da observacao de canais de maré estaveis e de resultados de modelos de laboratdrio. (METHA,
1976).
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Para 0 método apresentado neste item, e que vem sendo utilizado para avaliar as condi¢des de
estabilidade de um canal de maré e a sua viabilidade, a granulometria do sedimento do fundo
do canal de maré ndo é considerada nas analises e a solucdo analitica utilizada assume diversas

simplificacdes.

Seré gue os canais estaveis observados na natureza por O Brien, Jarret e diversos outros

autores revelam algo em comum sobre a persisténcia do excesso de tensdo no fundo?

Esta pergunta coloca em cena a natureza do sedimento do fundo, aspecto inexistente nos

critérios classicos e leva a investigacdo da persisténcia do excesso de tensdo no fundo.
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3 INVESTIGACAO DA PERSISTENCIA DO EXCESSO DE TENSAO NO
FUNDO

Este capitulo descreve cada etapa do processo de investigacdo da persisténcia do excesso de
tensdo no fundo em canais de maré idealizados de secOes criticas estaveis. Ressalta-se que
foram investigados neste trabalho sistemas lagunares com um dnico canal de maré e sem a

influéncia da vazao fluvial.

Define-se persisténcia do excesso de tensdo no fundo como a razdo entre 0 tempo em que a
tensdo de atrito no fundo, 7o, € maior que a tensdo de atrito minima capaz de mobilizar o
sedimento, ., € 0 tempo total do ciclo de maré. Daqui em diante a persisténcia do excesso de
tensdo no fundo serd chamada unicamente de persisténcia e sera denotada por t*/t, podendo ser
expressa sob a forma de fracdo ou de percentual. O ciclo de maré é tempo de uma enchente e

uma vazante consecutivas.

Nesta investigacdo foram utilizados dois modelos computacionais: 0 modelo analitico
implementado em planilha Excel por ROSMAN (1992) envolvendo a solugdo analitica de
(MEHTA & OZS0Y, 1978) e a metodologia de avaliagio das condicdes de estabilidade de um
canal de maré desenvolvida por O’BRIEN & DEAN (1972); e o Modelo Hidrodindmico

Unidimensional do SisBaHiA®.
3.1 Esquema metodoldgico da investigacao da persisténcia

Para facilitar o entendimento de como foi o0 processo de investigacao da persisténcia do excesso

de tensdo no fundo foi criado um esquema metodoldgico, apresentado na Figura 32.

Este € um esquema que mostra a sequéncia de etapas que foram realizadas comecando pela
definicdo dos cenarios que sdo simulados pelo modelo analitico. Como resultado da simulagéo
de cada cenério através do modelo analitico obtém-se a determinacdo das se¢des criticas limites
de estabilidade de acordo com a teoria de ESCOFFIER (1940) e a defini¢do das areas criticas
dos canais de maré cujas malhas de discretizacdo e modelos hidrodinamicos serdo

desenvolvidos e simulados através de modelos hidrodinamicos unidimensionais do SisBaHiA®.

Como o modelo analitico fornece somente a area da secdo critica é necessario estabelecer a
geometria da secdo. A geometria dos canais é estabelecida utilizando-se as relagdes empiricas

apresentadas por BRUUN (1978). Através dos resultados das simulacdes do MHI1D,
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especificamente das séries temporais da tensdo de atrito na secdo critica do canal, sdo

determinadas as persisténcias.

e Definicao dos Cenarios

cenarios | @ Definigdo de A,, L, faixade a,, d

e Simulacdo do Modelo Analitico para cada cenario

Modelo
Analitico

 Determinagdo do limite de estabilidade A para cada cenario

Ac Limite
Estavel

» Determinagdo das A a serem investigadas

e Determinagdo de B e h para cada A_a ser investigada

Ac,B,h

e Simulagao do MH1D

MH1D e Criacdao das malhas de discretizacdo e dos MH1D para cada A,

e Determinacdo de t*/t

t/t

e Analise dos resultados
%
Figura 32. Esquema metodoldgico na investigagéo da persisténcia do excesso de tensao no fundo.

3.2 Cenarios

Os cenarios escolhidos para representar o sistema lagunar formado por mar, canal e bacia
interna procuraram abranger diferentes geometrias de canais e lagoas e diferentes tipos de

sedimento de fundo na faixa de areias finas e médias.

Os cenarios foram esquematizados de forma a abranger canais com fundo de areias finas
(d=0,125 e 0,187mm), medias (d= 0,250, 0,375 e 0,500mm), de comprimentos de 400, 800 e
1200m, e areas da lagoa de 20E+06, 15E+06, 10E+06, 8E+06, 6E+06 e 4E+06m?.
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As amplitudes de maré caracteristicas consideradas nos modelos foram a, = 0,10; 0,20; 0,30;
0,40; 0,50; 0,60 e 0,70m. Essas marés foram escolhidas por representarem as amplitudes
caracteristicas das regies Sul e Sudeste do Brasil onde se encontram a maior quantidades de

lagunas e canais de maré.

Segundo ABNT — NBR 6502/95 as areias médias estdo classificadas com diametro dos grdos

entre 0,2 a2 0,6 mm, c.v. Tabela 7.

Tabela 7. Classificacdo da granulometria segundo ABNT — NBR 6502/95.

Classificacdo d<y (mm)
Areia Grossa 0,6 >dgp>2
Areia Média 0,2>ds;>0,6

Areia Fina 0,06 >ds;>0,2
Silte 0,002 > dsy > 0,06
Argila dgp > 0,002

Na Tabela 8 os cenarios sdo enumerados de acordo com a granulometria representada pelo
didmetro mediano, dso, em milimetros, o comprimento do canal, L, em metros, a area da lagoa,

Ap, em metros quadrados e a amplitude da rugosidade de fundo, &, em metros.

Conforme item 2.8.2, para canais com fundo de areia, h4 formacao de rugas com ¢ entre 0,01 e
0,05 m, (ABBOTT & BASCO, 1989). A amplitude da rugosidade de fundo, &, foi definida
como 0,030m para todo 0 dominio em todos 0s cenarios.

Estes cenarios foram elaborados para simulacdo do modelo analitico.
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Tabela 8. Cenarios utilizados para avaliar a persisténcia do excesso de tensao no fundo.

Cenario dsp (mm) L {m) A, (m? =(m)
1 0,125 800 2.0e+07 0,03
2 0,187 800 2.0E+07 0,03
3 0,250 800 2.0E+07 0,03
4 0,375 800 2.0E+07 0,03
3 0,500 800 2.0E+07 0,03
6 0,125 800 1.5e+07 0,03
7 0,187 200 1.5E+07 0,03
8 0,230 200 1.5E+07 0,03
E 0,373 200 1.5E+07 0,03
10 0,500 200 1.5E+07 0,03
11 0,125 800 1.0E+07 0,03
12 0,187 800 1.0E+07 0,03
13 0,250 800 1.0E+07 0,03
14 0,375 800 1.0E+07 0,03
15 0,500 800 1.0E+07 0,03
16 0,125 200 8.0E+06 0,03
17 0,187 200 B.0E+06 0,03
18 0,250 200 8.0E+06 0,03
19 0,375 200 8.0E+06 0,03
20 0,500 200 8.0E+06 0,03
21 0,125 800 6.0E+06 0,03
22 0,187 800 6.0E+06 0,03
23 0,250 800 6.0E+06 0,03
24 0,375 800 6.0E+06 0,03
25 0,500 800 6.0E+06 0,03
26 0,125 200 4.0E+06 0,03
27 0,187 200 4.0E+06 0,03
28 0,230 200 4.0E+06 0,03
23 0,373 200 4.0E+06 0,03
30 0,500 200 4,0E+06 0,03
31 0,125 1200 1.0E+07 0,03
32 0,187 1200 1.0E+07 0,03
33 0,250 1200 1.0E+07 0,03
34 0,375 1200 1.0E+07 0,03
35 0,500 1200 1.0E+07 0,03
a6 0,125 400 1.0E+07 0,03
37 0,187 400 1.0E+07 0,03
38 0,230 400 1.0E+07 0,03
33 0,373 400 1.0E+07 0,03
40 0,500 400 1.0E+07 0,03

3.3 Modelo Analitico

O modelo analitico utilizado foi implementado em planilha Excel por ROSMAN (1992),
envolvendo a solucéo analitica de (MEHTA & OZSOY, 1978) e a metodologia de avaliacéo
das condicdes de estabilidade de um canal de maré desenvolvida por O’'BRIEN & DEAN
(1972). O modelo est4 fundamentado nas equagdes da conservacdo da quantidade de movimento
e equacdo da continuidade promediadas na secdo transversal, apresentada no item 2.7. A

metodologia foi mostrada no item 2.10.2.

Sdo dados de entrada o comprimento do canal, a area da bacia, a rugosidade equivalente dos

sedimentos de fundo, as amplitudes de maré caracteristicas, o periodo da maré e os coeficientes
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de perda de carga na entrada e na saida do canal. O modelo é executado através de macro no

botdo Calcula (Prismas), c.v. Figura 33.

O modelo analitico fornece os prismas de maré e velocidades méaximas para uma faixa de
valores de areas criticas de canal, para cada uma das amplitudes de maré que se pretende

analisar.

A partir dos valores de velocidades maximas e areas criticas de canal calculadas constréi-se o
Diagrama de Escoffier, grafico (Vmax no canal em funcéo de Ac e ao). As chamadas curvas de

fechamento correspondem a resposta hidrodinamica do canal para cada amplitude de maré.

Segundo o critério de Escoffier sdo definidas as regifes de estabilidade e instabilidade dos

canais a partir dos picos das curvas de fechamento.

A partir dos valores de P e Ac, segundo a equacao (2.25), os valores de Vmax sdo obtidos e séo
tracadas as curvas em funcdo das relagdes do tipo (P x Ac). Como o modelo fornece uma gama
de relagdes que variam quanto ao nivel de exigéncia, escolheu-se plotar no grafico a curva mais
exigente e a menos exigente e valor mais frequente obtido por JARRET (1976), que se refere a

equacao (2.41).

O que se pretende ao desenvolver os modelos analiticos para cada cenario é estabelecer valores
caracteristicos de A¢ para serem simulados no modelo MH1D ja que o modelo analitico ndo
fornece os a variagao temporal da tenséo de atrito na secdo critica. Estes valores caracteristicos
que se procuram sdo valores na interse¢do das curvas [(P X Ac)] max, [(P X Ac)] sarret, [(P X Ac)]
min € Crmax cOm as curvas de (Vmax X Ac) de cada amplitude de maré (a, variando de 0,10 a 0,70

m), ou seja, com as curvas de fechamento.

HIDRAULICA DE CANAIS DE MARE (Metha & Oszay - 1978)

Dados de Entrada Calcula
a, = 010 m [Prismas)
T=| 44640.00 seg
A, =| 127053 m*
A, =| 1.00E+07 m?
L= 800.00 " m
K. = 020 0202561
K, = 100 4051226
e= 0.030 'm 142,55
8o max = 070 m < Maxima amplilude da maré na embocadura (metade da altura de marg)
f= 0.027 alfa = 0.1
h= 552 m beta = 1.09 Ares da Menor Segao do Canal [Ac] (rnZJ
B= 23011 m mu = 0.0 O'Brien = 1329 m*
Ph = 24115 m K= 851 (coeficiente de replecan) Jarret (1976) = 1539 m*
Rh = 527 m ablan = 1.01 (-5%) = 68.1 m°
Bih = 417 (+58) = 3040 m?
he = 231 m

Figura 33. Tela explicativa do Modelo Analitico em planilha Excel, mostrando os dados de entrada e o
botao calcula que executa a macro. O exemplo refere-se aos cenarios 11 a 15.
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3.3.1 Dados de entrada do Modelo Analitico

Como modelo analitico ndo considera o diametro dos grdos caracteristicos do dominio de
modelagem, os cenarios foram agrupados de acordo com as &reas da bacia interna Ap. Foram
entdo realizada oito simulacGes de acordo com os cenérios da Tabela 8: cenario 1 a 5, cenério
6 a 10, cenario 11 a 15, cenario 16 a 20, cenario 21 a 25, cenario 26 a 30, cenario 31 a 35 e

cenario 36 a 40,

A Tabela 9 resume os dados de entrada para cada grupo de cenérios para simulacdo do modelo

analitico. Nesta tabela a simbologia é a mesma apresentada em 2.7, onde:

= T — periodo da maré em (s)

= Ap— area da bacia interna em (m?)

= L oulc— comprimento do canal em (m)

= K, e K, — coeficientes de perda de carga localizada na entrada e saida do canal

» ¢ — altura da rugosidade do fundo em (m)

» 3, — amplitude da maré no contorno aberto, ou seja, no mar em (m)
A faixa de valores de areas criticas, Ac, utilizada nas simula¢fes também foram apresentadas na
tabela. Essa faixa é a diferenca entre a Ac inicial e final de cada cenario. Somente a Ac inicial €
dado de entrada, pois a Ac final é calculada atraves do fator Ac, que fornece o incremento das

areas criticas.

As amplitudes de maré caracteristicas consideradas nos modelos foram a, = 0,10; 0,20; 0,30;
0,40; 0,50; 0,60 e 0,70m.

Outras aplica¢Ges do modelo analitico podem ser encontradas em (PINTO, 1999) e (SILVA,
2013 e 2015).

Tabela 9. Dados de entrada de cada cenario para simulagédo do modelo analitico.

Cenério1ab Cenario6a 10 Cenario 11a 15 Cenario 16 a 20 Cenario 21a 26 Cenario 26 a 30 Cenério 31 a 35 Cenario 35 a 40 Unid.

a, = 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01| m
T= 44640 44640 44640 44640 44640 44640 44640 44640| s
A =| 2299.058911| 1815.046508| 1270.532556| 1089.027905| 847.0217039| 605.0155028| 1428.883155| 1428.883155| m?
Ay, =| 200E+07| 150E+07 1.00E+07 8.00E+06 6 00E+06 4.00E+06 1.00E+07 1.00E+07| m?
L= 800 800 800 800 800 800 400 1200 m
K. = 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Ke= 1 1 1 1 1 1 1 1
e= 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03| m
Agmax = 07 07 07 07 07 07 07 07| m
Fator A, 1.12 1.12 112 112 112 112 112 112
A Inicial 190 150 105 90 70 50 80 80| me
A Final 2299 1815 1270 1089 847 605 1429 1429| me
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3.3.2 Resultados do Modelo Analitico

Os resultados dos modelos analiticos séo fornecidos atraves de gréaficos de (Vmax X Ac) e tabelas.

As areas destacadas nos graficos mostram as regides estaveis segundo o critério de Escoffier
(1940). Os pontos pretos marcam os limites de estabilidade e as intersecdes entre as curvas [(P
X Ac)] max, [(P % Ac)] sarret, [(P % Ac)] min € Crmax com as curvas de fechamento. Os limites de
estabilidade sdo as areas criticas relativas aos picos das curvas de fechamento.

As tabelas listam as areas criticas relacionadas com as intersecfes e os limites da curva de
fechamento. Ou seja, listam as areas criticas dos pontos pretos, que terdo as persisténcias de

excesso de tensdo, t*/t, investigadas no MH1D para cada respectiva amplitude de maré ao,

A Figura 34 ilustra um exemplo de obtencdo da area critica em funcao da intersecdo da curva
[(P % Ac)] sarret cOm a curva de fechamento de amplitude 0,30m para o grupo de cenarios 1 a 5:
Ap=2,0E+07m2, L=800m.

A Figura 34 apresenta as velocidades médias maximas no canal em fungédo de Ac e ao para 0s
cenarios 1 a 5: A,=2,0E+07m2, L=800m. A area destacada no grafico é a regido estavel. Os
pontos pretos marcam as interse¢Ges entre as curvas, indicando as areas criticas do canal que
terdo as persisténcias de excesso de tensdo, t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva
amplitude de maré ao. Os graficos de todos cenarios se encontram no Anexo: “Resultados dos

Modelos Analiticos da Investigacao da Persisténcia do Excesso de Tensdo no Fundo”.
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Figura 34. Exemplo de obtencéo da area critica em funcéo da intersecéo da curva [(P % Ac)] sarret COM @
curva de fechamento de amplitude 0,30m. Cenarios 1 a 5: A,=2,0E+07m?2, L=800m

71



25 4

Limite de Estabilidade

Vmax= Velocidade Média Maxima (m/s)
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Figura 35. Velocidades médias méximas no canal em funcéo de Ac e a, para 0s cenarios 1 a 5:
Ap,=2,0E+07m2, L=800m. A area destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as
intersecdes entre as curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de
tensdo, t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de maré ao.

A Tabela 10 apresenta as areas criticas em m2, resultantes das interse¢des entre as curvas para
0s cenarios 1 a 5: Ap=2.0E+07m2, L=800m e que correspondem aos pontos pretos da figura
anterior. As tabelas de todos cenarios também se encontram no Anexo: ‘“Resultados dos
Modelos Analiticos da Investigacao da Persisténcia do Excesso de Tensdo no Fundo”.

Tabela 10. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas para os cenarios 1 a 5:
Ab=2,0E+07m2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em m2,

3, (m)
Intersecéo 0,7 06 05 04 0,3 0,2 0,1
Limites méximos das curvas de fechamento 375 335 335 299 299 267 190
Curva (P X A¢ ) 1172 1016 858 678 486 225
Curva (P X A jaet) 1878 1619 1360 1090 815 512
Curva (P X A i) 2200 1920 1645 1360 1060 750 389
Curva C 5 958 892 822 750 660 552 408

Na Tabela 11 séo apresentadas as areas da menor se¢do do canal, Ac, nos limites de estabilidade
para cada cenario. Nota-se que Ac limite aumenta proporcionalmente com o aumento da area
do espelho d"agua da lagoa, A,. Comparando-se os grupos de cendrios (11 a 15) em que Ay
=1,0E+07m2 e L=800m com (31 a 35) e (36 a 40) em que L=400m e 1200m respectivamente,
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percebe-se também que com o aumento do comprimento do canal, a resisténcia ao escoamento

e Ac limite aumentam.

Tabela 11. Areas da menor se¢do do canal, A, nos limites de estabilidade calculado pelo Modelo Analitico
para cada cenario.

Cendrio L(m)  As(m?)  Acumre(m?)
1a5 800  2,0E+07 375
6a10 800 1,5E+07 296
11a15 800 1,0E+07 232
16220 800  8,0E+06 199
21a25 800 6,0E+06 155
26a30 800 4,0E+06 111
31a35 400 1,0E+07 176
36a40 1200 1,0E+07 297

As velocidades médias maximas na regido definida entre as curvas de P x Acmaxe P X Ac min
sdo apresentadas na Tabela 12. As velocidades nesta regido variam de 0,60 a 1,62 m/s e sdo
maiores para as lagoas de maior superficie. As velocidades praticamente ndo variam com o
aumento do comprimento do canal, como mostra a comparagao entre 0s grupos de cenarios (11
a 15) com (31 a 35) e (36 a 40). As velocidades médias maximas nas curvas de P X Ac jarret SA0
proximas de 1 m/s, c.v. Tabela 20,

Tabela 12. Faixa de Velocidades Médias Maximas na regido definida entre as curvas de (P % Acmax) € (P
x Ac min)-

Cenario  L(m) Ap(m?)  Vmax (m/s)entre PxAc maxe
1a5 800  2,0E+07 067 <V< 162
6a10 800 15E+07 065 <V< 154
11a15 800 1,0E4+07 061 <V< 144
16220 800 80E+06 059 <V< 139
21a25 800 60E+06 056 <V< 133
26a30 800 40E+06 053 <V< 124
31a35 400 1,0E+07 061 <V< 144
36a40 1200 1,0E+07 060 <V< 144
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Tabela 13. Faixa de Velocidades Médias Maximas nas curvas de P x A¢ jarret.

Cenario  L(m)  As(m?2) Vs (M/s) entre PXAc maxemin
1a5b 800  2,0E+07 099 <V< 1,06
6a10 800  1,5E+07 097 <V< 1,05
11a15 800  1,0E+07 09 <V< 1,02
16a 20 800  8,0E+06 094 <V< 101
21a25 800  6,0E+06 092 <V< 1,00
26a30 800  4,0E+06 090 <V< 098
31a35 400 1,0E+07 09% <V< 1,02
36a40 1200 1,0E+07 094 <V< 1,02

3.4 Determinacao das geometrias dos canais

A geometria dos canais foi determinada a partir das areas criticas resultantes do modelo

analitico. Para definicdo das larguras e profundidades dos canais utilizaram-se as relacdes

empiricas apresentadas por BRUUN (1978), c.v. Tabela 14.

As equacbes de BRUUN (1978), que resultaram da pesquisa de diversos autores como

(MEHTA, 1978), foram ajustadas por uma curva logaritmica cuja expressao esta apresentada

na Figura 36 e que apresentou um coeficiente de correlagdo de R? = 0,9956.

Tabela 14. Relacdes Ac x B x h, empiricas apresentadas em BRUUN (1978).

Area Critica A( ) Largura da base B(imn) Profundidade /(i)
e L 0.54143
4, <22 (A ) b A
\ g-2:35902 B
22< A <115 o (A _‘ossosl i A
| g~219936 | B
115= 4, <306 _— { 4 '-'9'530'6 b — A,
| o3239% | B
A . 0.76451
306= 4. <2120 5 [ A, Pl A,
—0.15627 B
212 L 0,85839
A = 2120 - A | b= A
= | 071108 | B
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Figura 36. Ajuste logaritmico das relacGes empiricas de BRUUN (1978.).
As tabelas a seguir apresentam toda a geometria dos canais que serdo modelados. As bases sao

calculadas a partir das areas criticas e relaces da Tabela 21 e as profundidades sdo calculadas

a partir da expresséo de ajuste da curva da Figura 36.

As éreas criticas coincidentes ou muito proximas de outra ndo serdo simuladas j& que ¢ facil

observar que as persisténcias do excesso de tensdo no fundo serdo praticamente coincidentes.
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Tabela 15. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenérios 1 a 5: Ay
=2,0E+07m?2, L=800m.

Amplitude | Ac(m?) B(m) Prof.(m)

0,1 190 66.71 433
g’ 0,2 267 82.37 4.79
u 03 299 88.36 4.94
g 04 299 88.36 4.94
o 05 335 95.97 5.09
= 0,6 335 95.97 5.09
07 375 104.66 | 5.24

0,1
0.2 225 74.08 456
£ 03 486 12760 | 5.59
g 04 678 16458 | 6.04
X 05 858 197.05 | 6.36
06 1016 22423 | 659
07 1172 25010 | 6.78

0,1
0.2 512 132.69 | 5.66
g 03 815 189.45 | 6.29
< 04 1090 236.61 6.68
a 05 1360 28023 | 6.98
06 1619 32017 | 7.22
07 1878 358.64 | 7.42
0,1 389 107.63 | 5.29
0.2 750 17779 | 6.18
£ 03 1060 231.61 6.64
& 04 1360 28023 | 6.98
X 05 1645 32410 | 7.24
06 1920 364.76 | 7.45
07 2200 401.81 7.63
0,1 408 11162 | 5.36
0.2 552 14065 | 5.77
o 03 660 161.23 | 6.01
£ 04 750 177.79 | 6.18
© 05 822 190.69 | 6.30
06 892 20299 | 6.41
07 958 21437 | 651
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Tabela 16. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenérios 6 a 10: A,
=1,5E+07m2, L=800m.

Amplitude | Ac(m?) B(m) Prof.(m)

0,1 150 57.61 4.01
§ 0,2 211 7113 4.47
L 03 236 76.31 4.62
£ 0,4 264 81.87 477
o 0,5 296 87.83 493
= 06 296 87.83 493
0,7 296 87.83 493

0,1

0,2
£ 0,3 392 10826 | 5.30
g 0,4 543 13889 | 574
x 0,5 678 16458 | 6.04
0,6 805 18767 | 627
0,7 927 209.05 | 6.46

0,1
0,2 385 106.78 | 5.28
E| o3 616 152.95 | 5.91
< 0,4 830 19211 | 6.31
a 0,5 1034 | 22726 | 661
0,6 1230 25051 | 6.85
0,7 1430 29119 | 7.05
0,1 307 89.81 497
0,2 586 14722 | 585
£ 0,3 834 192.82 | 6.32
& 0,4 1065 23245 | 6.65
& 0,5 1290 269.13 | 6.91
0,6 1503 30248 | 7.2
0,7 1715 33459 | 7.29
0,1 327 94.25 5.06
0,2 433 116.82 | 544
o 0,3 513 132.88 | 5.66
£l 04 578 14568 | 583
© 0,5 634 156.35 5.95
0,6 684 16570 | 6.05
0,7 730 17415 | 6.4

77



Tabela 17. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenérios 11 a 15: A,
=1,0E+07m?, L=800m.

Amplitude | Ac(m?) B(m) Prof.(m)

0,1 118 4954 3.68
g’ 0,2 148 57.02 3.99
u 03 165 61.17 414
g 04 185 65.62 4.29
o 05 207 70.40 4.44
= 0,6 232 75.53 4.60
07 232 75,53 460

0,1
0.2 137 54.46 3.89
El 03 287 8615 | 4.88
g 04 394 108.58 | 5.31
x 0,5 490 12830 | 5.60
06 579 14587 | 5.83
07 666 162.35 | 6.02

0,1
0.2 255 80.06 472
g 03 418 113.71 5.39
< 04 562 14259 | 5.79
a 05 702 169.02 | 6.09
06 838 19352 | 6.33
07 972 21676 | 6.53
0,1 217 72.44 451
0.2 416 11329 | 5.38
£ 03 592 14837 | 5.86
& 04 755 17869 | 6.19
X 05 912 20646 | 6.44
06 1067 23278 | 6.65
07 1216 25725 | 6.83
0,1 237 76.51 463
0,2 312 90.82 4.99
o 03 366 102.73 | 5.21
£ 04 410 112.04 | 5.36
© 05 447 119.69 5.48
06 480 126.39 | 5.58
07 511 13259 | 5.66
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Tabela 18. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cendrios 16 a 20: Ay,
=8,0E+06m?2, L=800m.

Amplitude | Ac(m?) B(m) Prof.(m)

0,1 101 45.32 347
g’ 0,2 126 51.82 3.78
- 03 142 55.59 393
£ 0,4 159 59.64 4.08
S 05 178 63.98 4.24
= 06 178 63.98 4.24
07 199 68.64 439

0,1
0,2 116 49.12 3.66
El 03 240 7741 | 464
S| 04 330 9491 | 507
x 05 408 11162 | 5.36
0,6 483 127.00 | 5.58
07 554 14103 | 5.77

0,1
0,2 200 68.86 4.40
E| o3 337 96.45 | 5.10
< 0,4 454 12112 | 550
a 05 566 14327 | 5.80
0,6 677 164.40 | 6.04
07 785 184.09 | 6.24
0,1 179 64.29 4.25
0,2 344 97.97 5.13
£ 03 488 128.00 | 5.60
& 0,4 625 15465 | 5.93
X 05 755 17860 | 6.19
0,6 883 201.33 | 6.40
07 1006 22254 | 657
0,1 195 67.79 4.36
0,2 258 80.64 474
o 03 304 89.28 4.96
£l 04 340 97.10 | 5.1
© 0,5 372 104.01 5.23
0,6 401 11016 | 5.33
07 427 11558 | 542
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Tabela 19. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenérios 21 a 25: Ay,
=6,0E+06m?2, L=800m.

Amplitude | Ac(m?) B(m) Prof.(m)

0,1 78 39.37 3.13
g’ 0,2 08 44.70 3.44
- 03 110 47.62 3.59
£ 0,4 123 51.03 3.74
S 05 138 54.75 3.90
= 06 155 58.74 4.05
07 155 58.74 4.05

0,1
0,2 88 42.00 3.29
El 03 190 66.71 | 433
S| 04 260 8103 | 475
x 05 323 93.37 5.04
0,6 381 10593 | 5.27
07 437 11764 | 545

0,1
0,2 144 56.17 3.95
E| o3 255 80.06 | 472
< 0,4 345 98.19 5.13
a 05 431 116.30 | 543
0,6 515 13328 | 5.67
07 597 14933 | 587
0,1 140 55.20 3.92
0,2 270 82.95 4.80
£ 03 383 106.36 | 5.27
& 0,4 490 128.30 | 5.60
X 05 592 14828 | 5.86
0,6 690 166.81 | 6.07
07 789 18481 | 6.25
0,1 160 59.96 410
0,2 202 69.29 4.41
o 03 240 77.11 4.64
£l 04 270 8295 | 480
© 0,5 295 87.63 4.92
0,6 319 92.48 5.03
07 341 97.32 5.12
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Tabela 20. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cendrios 26 a 30: Ay
=4,0E+06m?, L=800m.

Amplitude | Ac(m?) B(m) Prof.(m)

0,1 56 32.61 2.68
g’ 0,2 79 39.45 3.14
L 03 88 4203 3.29
g 04 99 44.78 3.44
o 05 111 47.72 3.60
= 0,6 111 47.72 3.60
07 111 47.72 3.60

0,1
0,2 56 32.61 2.68
El 03 136 5422 | 388
S| 04 186 6586 | 4.30
x 05 231 75.30 459
0,6 273 83.52 4.82
07 313 91.15 5.00

0,1
0,2 80 39.82 3.16
E| o3 171 6249 | 4.19
£ 04 233 75.71 4.60
a 0,5 293 8717 | 491
0,6 350 99.17 5.15
07 406 11121 | 535
0,1 99 44.74 344
0,2 191 66.93 433
El o3 271 8314 | 481
S| 04 347 9863 | 5.4
z 05 419 11381 | 5.39
0,6 489 128.10 | 5.60
07 558 14172 | 578
0,1 109 47.22 3.57
0,2 144 56.24 3.96
o 03 171 62.49 4.19
£l 04 193 6729 | 435
© 0,5 212 71.29 447
0,6 228 74.69 4.57
07 243 77.70 4.66
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Tabela 21. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cendrios 31 a 35: Ay
=1,0E+07m?2, L=400m.

Amplitude | Ac(m?) B(m) Prof.(m)

0,1 91 42.85 3.34
g’ 0,2 119 49.78 3.69
- 03 135 54.00 3.87
g 04 154 58.57 4.04
S 0,5 154 58.57 4.04
= 0,6 176 63.53 4.22
07 176 63.53 422

0,1
0,2 202 69.29 4.41
El 03 313 9115 | 500
g 04 410 112,04 | 5.36
x 0,5 501 13060 | 5.63
06 588 147 61 5.85
07 672 16347 | 6.03

0,1
0,2 276 84.09 483
g 0,3 425 11516 | 5.41
< 04 564 14298 | 5.79
a 0,5 701 168.84 | 6.09
06 835 19299 | 6.32
07 968 216.08 | 6.52
0,1 225 74.08 456
0,2 415 113.09 | 5.38
£ 03 588 147 61 5.85
& 04 752 17815 | 6.18
X 0,5 908 20576 | 6.44
06 1060 231.61 6.64
07 1208 25595 | 6.82
0,1 197 68.22 438
0,2 259 80.84 474
o 03 305 89.46 497
£l 04 342 97.54 | 5.2
© 0,5 373 104.23 5.24
06 401 11016 | 5.33
07 427 11558 | 5.42
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Tabela 22. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenarios 35 a 40: Ay,
=1,0E+07m2, L=1200m.

Amplitude | Ac(m?) B(m) Prof.(m)

0,1 135 54.00 3.87
§ 0,2 176 63.53 4.22
L 03 200 68.90 4.40
S 04 228 7474 | 457
S| 05 260 | 8106 | 475
= 06 260 81.06 4.75
0,7 297 87.92 493

0,1

0,2
El 03 239 7691 | 464
< | 04 367 10294 | 521
x 05 501 13060 | 5.63
0,6 566 14336 | 5.80
07 655 160.30 | 6.00

0,1
0,2 189 6649 | 4.32
E| o3 402 110.37 | 5.34
< 04 557 14162 | 5.78
a 0,5 701 168.84 | 6.09
0,6 835 19299 | 6.32
07 974 21710 | 653
0,1 201 69.08 | 4.40
0,2 415 11309 | 5.38
£l 03 588 14761 | 585
< | o4 752 17815 | 6.18
z 05 908 205.76 | 6.44
0,6 1071 23345 | 6.66
07 1218 | 25757 | 6.83
0,1 252 7948 | 4.7
0,2 338 96.66 5.10
o 03 402 11037 | 5.34
£ o4 455 12133 | 550
© 0,5 500 130.40 5.63
0,6 541 13850 | 5.74
07 577 14549 | 582
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3.5 Modelo Hidrodinamico 1D

As simulag¢des computacionais foram realizadas no Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental
(SisBaHiA®). Foi utilizado o modelo hidrodindmico unidimensional, médulo MH1D, que
resolve as equacg0es de Saint-Venant.

O primeiro passo para analises de hidrodindmica foi a modelagem digital do terreno. Essa etapa,
no contexto de modelagem, inclui a definicdo do dominio de interesse, discretizacdo desse
dominio e caracterizagdo do terreno com dados de batimetria e rugosidade de fundo. Essas s&o
informacdes que compBe a malha de discretizacdo. Depois desenvolveram-se os modelos
hidrodinamicos para cada cenario de modelagem incluindo a maré e a definicdo das estacdes

para gravagédo dos resultados.

Foi desenvolvida uma malha de discretizagdo e um modelo hidrodindmico para cada uma das

areas criticas definidas no item anterior.

As malhas de discretizacdo desenvolvidas se basearam nas geometrias dadas pelos cenérios de

modelagem e pelas tabelas de area, base e profundidade do item anterior.

Para todas as malhas construidas as se¢fes maritimas comegam na se¢do SO01 com 2000m de
largura e 25m de profundidade. As sec¢Oes tém a profundidade diminuida num talude de 1:20
em um comprimento de 430 m chegando 3.5m, na se¢do S012. A partir de 430m, S012, a
profundidade diminui linearmente até a profundidade caracteristica do canal que comega na
se¢do S024 distante 510m da S001.

A largura das se¢6es maritimas diminui linearmente de 2000m na S001 até 696m na S008,
distante 350m. A partir dai até a secdo S024, onde comeca o canal, as larguras diminuem

linearmente até as larguras caracteristicas do modelo.

Para as malhas relativas aos cenarios 1 a 30, o canal se localiza entre as se¢fes S024, a 510m
da secdo S001, e a S067, a 1310m, tendo, portanto, 800m de extensdo. Para as malhas dos
cenarios 31 a 35 o canal tem 400m de comprimento, e se localiza entre as se¢fes S024, a 510m
da secdo S001, e a S067, a 910m. Para as malhas dos cenérios 36 a 40 o canal tem 1200m de
comprimento, e se localiza entre as se¢cdes S024, a 510m da se¢do S001, e a S067, a 1710m. O
canal apresenta a largura e batimetria constantes caracteristicas de cada modelo de acordo com

os valores listados da Tabela 22 a Tabela 29.
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Ao sair do canal e entrar na bacia a profundidade aumenta linearmente da secdo S067 até a
S074, distante 1405m da S001, chegando a 5m e mantendo-se constante até a se¢do final. A
largura da bacia também aumenta linearmente da se¢do S067 até a secdo S080, distante 1680m
da S001. As larguras e comprimentos das bacias sdo distintos e de acordo com cada area de
bacia, conforme a Tabela 30,

Procurou-se manter uma relacdo igual al entre o comprimento e largura do canal, mantendo-os

com a forma mais préxima de um quadrado.

Tabela 23. Relagéo entre as areas, comprimento e larguras das bacias.

Area da bacia A,(m?) | Comprimento L (m) | Largura B (m)
2,0E+07 4570 4550
1,5E+07 4020 3900
1,0E+07 3920 3200
8,0E+06 2920 2922
6,0E+06 2620 2460
4,0E+06 2120 2065

Como exemplo, a Figura 37 mostra a malha 1D do modelo com area de bacia 1,0E+07m2 e
canal de 800m de comprimento, area da secdo transversal critica, Ac, de 1067 mz2, base de
232,78m e 6,65m de batimetria. Nesta figura a se¢do mar € a se¢ao a prno extremo sul e a secdo

de montante, representando a Gltima secdo da bacia interna é a se¢do do extremo norte.

Figura 37. Tela do MH1D do SisBaHiA® que visualiza a malha do modelo com area de bacia 1,0E+07m?2 e
canal com 800m de comprimento, A; de 1067 m2, base de 233m e 6,65m de batimetria.
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A Figura 38 apresenta trés malhas de modelos com mesma area de bacia, A,=1,0E+07m?2. A da
esquerda refere-se ao modelo com canal de 400m de comprimento, area da secdo transversal
critica, Ac, de 91 m2, base de 42,85m e canal com 3,34m de profundidade. A do centro refere-
se a0 modelo com canal de 800m de comprimento, Ac, de 118 m?, base de 49,54m e canal com
3,68m de profundidade. A da direita refere-se ao modelo com canal de 1200m de comprimento,

Ac de 135 m?, base de 54,00 m e canal com 3,68m de profundidade.

Figura 38. Tela do MH1D do SisBaHiA® que visualiza as malhas dos modelos com area de bacia
1,0E+07m2, Na malha da esquerda o canal tem 400m de comprimento e Ac de 91 m2, na do centro o canal
tem 800m de comprimento e A; de 118 m2, e na direita o canal tem 1200m de comprimento e A; de 135m2,

A Figura 39 mostra as malhas cujas areas criticas definidas através dos maximos das curvas de
fechamento com amplitude de 0,10m. O propdsito de apresentar esta figura € mostrar todas as
areas de bacia interna construidas. Procurou-se estabelecer a mesma proporcao das dimensoes

das bacias, em planta, assemelhando-se a um quadrado.

Foram desenvolvidas no total 171 malhas de discretizacdo e em seguida 171 modelos
hidrodinamicos unidimensionais, mddulos do SisBaHiA®. Esses nlimeros s&o menores do que
0 numero total de pontos de interse¢Bes porque foram descontadas as areas com valores iguais
ou muito préximos. Foram executadas 24 malhas de discretizacdo e em seguida 24 modelos
hidrodindmicos para as se¢des criticas com &rea de bacia interna A,=2,0E+07m?, relativas aos
cendrios 1 a 5. Para os cenarios 6 a 10, com Ap=1,5E+07m?2 foram desenvolvidas 23 malhas de
discretizacdo e seus respectivos modelos hidrodindmicos. Para os cenarios 11 a 15, com

Ab=1,0E+07m? foram desenvolvidas 22 malhas de discretizacdo e seus respectivos modelos
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hidrodindmicos. Para os cenarios 16 a 20, com Ap=8,0E+06m?2 foram desenvolvidas 20 malhas
de discretizacdo e seus respectivos modelos hidrodindmicos. Para os cenarios 21 a 25, com
Ab=6,0E+06m? foram desenvolvidas 20 malhas. Para os cenarios 26 a 30, com Ay,=4.0E+06m?
foram desenvolvidas 19 malhas. Para os cenérios 31 a 35, com A,=1,0E+07m? e canal com
comprimento de 400m, foram desenvolvidas 22 malhas. Para os cenérios 35 a 40, com

Ap=1,0E+07m?2 e canal com comprimento de 1200m, foram desenvolvidas 21 malhas.

I - .

20E+06 156406 10E+06

— == ‘
4 + 1
SE+06 6E+06 4E+06

Figura 39. Malhas do Modelo 1D com &reas criticas definidas pelo limite de estabilidade das amplitudes
0,10m e de todas as &reas de bacia. Malhas com seus respectivos nomes.

A elevacdo imposta na fronteira aberta de todos os modelos, se¢do S001, € uma funcdo senoidal,
com periodo de 44640s, igual a do modelo analitico, e com amplitudes de 0,10, 0,20, 0,30, 0,40,
0,50, 0,60 e 0,70m. Cada amplitude foi repetida 3 vezes de forma que os resultados de uma
amplitude ndo influenciasse a de outro. O tempo total de simulacédo é de 937440s, e a série

temporal de elevagdes é apresentada na Figura 40.
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Figura 40. Elevagdes impostas na fronteira dos modelos, segéo SO01.

Para facilitar a anélise dos resultados foi estabelecida uma estacdo onde foram registradas as

séries temporais de elevacdo, velocidade, tensdo de atrito no fundo e vazdo. Esta estacdo

localizou-se na se¢do S030 para todos os modelos.

A Figura 42 apresenta, como exemplo, a localiza¢do da estacdo na malha cuja area critica € de

243 m2 e faz parte dos cenarios 26 a 30, ou seja, 0 canal tem 800m de comprimento e a bacia

interna tem 4,0E06mz2.

@, zoom C Zgomanterior KD RenovaMapa ./'wama@gm §l* s

i == FEstacdo Canal Mar S030

e
[ V@ f ®
Maha 1D: Segdo 1D
b 4€5_0.70_800 (=)
¥ Informacae
Coardenadas do Cursar:
X = 1760.09
¥ =849.54

A maha [JRugosidade (m)
[Ih = - 2 do Fundo (m)
Imagem Contormo de mapas
[Inds & Segies [ centormno de maiha

[ Tipo de Né da Front. de Terra
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Figura 41. Localizacédo da estacéo de gravacdo dos resultados no modelo de 243 m? dos cenarios 26 a 30,
Todos os modelos tém a estacdo na mesma localizacao.
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Definem-se para cada modelo os ciclos de maré referentes a cada uma das amplitudes de 0,10
a 0,70m. Pode-se verificar na Figura 42 os ciclos de maré escolhidos para o modelo
exemplificado anteriormente. As velocidades foram registradas na Estacdo Canal Mar. Os
ciclos comecam com velocidade nula seguidos de uma enchente (velocidade > 0) e acaba com
velocidade nula no final da vazante consecutiva (velocidade < 0). O canal tem a direcdo sul-
norte de forma que velocidades positivas representam a enchente e as velocidades negativas

indicam a vazante.

3.00

I

Velocidade (m/s)
o =
=] =]
o o

g

a=0.10m a=0.20m
5 a=0.30m

a=0.40m

a=0.50m a=0.60m 3=0.70m

-3.00
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 500000 1000000
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Figura 42. Velocidades registradas na Estacdo Canal Mar do modelo de 243 m2 dos cenarios 26 a 30. Os
pontos vermelhos mostram os tempos de velocidade nula de cada ciclo de maré escolhido

3.6 Resultados do Modelo Hidrodinamico 1D e determinacéo das persisténcias

O sedimento de fundo escolhido para esta pesquisa abrange a faixa de areias finas (d=0,125 e
0,187mm) e médias (d= 0,250, 0,375 e 0,500mm). As tensdes criticas de mobilidade dos
sedimentos, zc, para essas granulometrias, de acordo com a Tabela 4, sdo respectivamente 0,208,
0,227, 0,258, 0,281 e 0,340N/m2,

Em planilha Excel, a partir dos resultados de série temporal de tenséo de fundo, para cada ciclo

de maré escolhido e para cada didmetro foram calculados os seguintes parametros:
- Tempo total do ciclo de mare, t(s);
- Tempo total de enchente, te(s);

- Tempo total de vazante, t\(s);
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- Tempo no ciclo de maré em que a tensdo no fundo supera o valor previamente definido como

tensdo critica de mobilidade, t*(s);

- Tempo na enchente em que a tensdo no fundo supera o valor previamente definido como

tensdo critica de mobilidade, te*(s);

- Tempo na vazante em que a tensao no fundo supera o valor previamente definido como tenséo

de critica mobilidade, t,*(s);
- Persisténcia total do excesso de tensdo no fundo, t*/t;

O tempo total do ciclo de maré, t(s), é a soma dos tempos totais de enchente, te(s), e de vazante,
tv(s). O tempo no ciclo de maré em que a tensdo no fundo supera o valor previamente definido
como tensdo critica, t*(s), € a soma dos tempos em que a tensdo critica é superada na enchente,

te*(s), e na vazante, t,*(s). A persisténcia total do excesso de tensdo no fundo ¢ a fracéo t*/t.

A persisténcia é calculada para cada ciclo de maré e amplitude de cada modelo simulado. As
persisténcias foram calculadas analiticamente através das séries temporais de tenséo de atrito
na Estacdo Canal Mar e das tensdes criticas de mobilidade relativas a granulometria de cada

cenario em questao.

A Figura 43 exemplifica como sdo determinados os tempos no ciclo de maré em que a tenséo

no fundo supera a tensdo critica em um ciclo de maré.

Os valores das persisténcias dos modelos hidrodinamicos simulados sdo apresentados em
conjunto, de acordo com cada cenério, na forma de graficos e tabelas. Cada ponto nos graficos

refere-se a um modelo simulado.
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Figura 43. Determinacéo da persisténcia do excesso de tensdo no fundo em um ciclo de maré.

Como foram simulados 171 modelos hidrodindmicos e para cada um desses modelos sdo
analisadas a persisténcia do excesso de tensdo no fundo para 5 tipos de sedimento para cada
uma das 7 amplitudes de maré, resultam num total de 5985 casos analisados. Esses casos foram

agrupados em cada respectivo cenario.

Para cada um dos 40 cenarios os resultados sdo apresentados através de trés graficos. O primeiro
é um grafico do tipo pontos classificados que define os limites de persisténcia entre as curvas
[(P x Ac)] max € [(P > Ac)] min. Os limites de persisténcia entre essas curvas sao representados
pelos pontos escuros e os valores estdo listados nas legendas. O segundo grafico exibe os
valores da persisténcia e a localiza¢do no grafico dos modelos que coincidem com a curva [(P

x Ac)] sarret, € O terceiro exibe os valores dos modelos que coincidem com a curva de Crmax.
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Figura 44. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 1: Ap=2,0E+07m2,
L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € @ que 0 ponto se encontra.
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Figura 45. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva P x A da formulagdo empirica de
Jarret. para o cenério 1: A, =2,0E+07m2, L=800m, d= 0,125mm.
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Figura 46. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 1: A, =2,0E+07m?,
L=800m, d= 0,125mm.

A Figura 66 exemplifica o gréfico do tipo pontos classificados que define os limites de
persisténcia entre as curvas [(P % Ac)] max € [(P * Ac)] mn. A Figura 67 exemplifica o grafico de
persisténcias do excesso de tensbes no fundo na curva P x A da formulacdo empirica de Jarret
e a Figura 68 exemplifica o grafico de persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva
Crmax. Todas as 3 figuras se referem ao cenario 1: Ay, =2,0E+07m2, L=800m, d= 0,125mm. Os
graficos para todos os cendrios se encontram no Anexo: “Resultados das Persisténcias de

Tensao no Fundo dos Cenarios da Investigacdo”

3.6.1 Resumo das persisténcias para todos os cenérios simulados

E apresentado a seguir um resumo dos resultados das persisténcias calculadas através do MH1D
para 0s 5695 casos analisados agrupados aos seus respectivos cenarios.
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Tabela 24. Persisténcias entre as curvas [(P x Ac)] max € [(P % Ac)] min.

Cenario dso (mm) L (m) Ap (m?) t*/t entre PxA¢ maximo e minimo
1 0,125 800 2,00E+07 072 < tt < 090
2 0,187 800 2,00E+07 070 < tt < 090
3 0,250 800 2,00E+07 068 < tt < 090
4 0,375 800 2,00E+07 065 < tt < 088
5 0,560 800 2,00E+07 063 < tt < 088
6 0,125 800 1,50E+07 072 < tt < 090
7 0,187 800 1,50E+07 070 < tt < 090
8 0,250 800 1,50E+07 068 < tt < 090
9 0,375 800 1,50E+07 063 < tt < 090
10 0,560 800 1,50E+07 063 < tt < 088
1" 0,125 800 1,00E+07 068 < tt < 090
12 0,187 800 1,00E+07 065 < tt < 088
13 0,250 800 1,00E+07 063 < tt < 088
14 0,375 800 1,00E+07 065 < tt < 088
15 0,560 800 1,00E+07 060 < tt < 088
21 0,125 800 6,00E+06 063 < tt < 088
22 0,187 800 6,00E+06 062 < tt < 087

23 0,250 800 6,00E+06 060 < tt < 087
24 0,375 800 6,00E+06 058 < tt < 086
25 0,560 800 6,00E+06 054 < tt < 084
26 0,125 800 4,00E+06 063 < tt < 088
27 0,187 800 4,00E+06 063 < tt < 086
28 0,250 800 4,00E+06 062 < tt < 08
29 0,375 800 4,00E+06 059 < tt < 084
30 0,560 800 4,00E+06 054 < tt < 080
31 0,125 400 1,00E+07 066 < tt < 085
32 0,187 400 1,00E+07 066 < t4 < 085
33 0,250 400 1,00E+07 065 < t#t < 084
34 0,375 400 1,00E+07 063 < t#t < 083
35 0,560 400 1,00E+07 058 < t#t < 080
36 0,125 1200 1,00E+07 068 < t# < 091
37 0,187 1200 1,00E+07 066 < t4 < 09
38 0,250 1200 1,00E+07 066 < t4 < 09
39 0,375 1200 1,00E+07 063 < t#t < 089
40 0,560 1200 1,00E+07 058 < tt < 087
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Tabela 25. Persisténcias dos modelos que interceptam as curvas [(P % A Jarret

Cenario dso (mm) L (m) Ap (m?) t/t em PxAc Jarret
1 0,125 800 2,00E+07 079 < t#t < 084
2 0,187 800 2,00E+07 078 < t#t < 084
3 0,250 800 2,00E+07 076 < t#t < 083
4 0,375 800 2,00E+07 075 < tt < 081
5 0,560 800 2,00E+07 072 < tt < 0,79
6 0,125 800 1,50E+07 078 < tt < 087
7 0,187 800 1,50E+07 077 < tt < 086
8 0,250 800 1,50E+07 075 < tt < 085
9 0,375 800 1,50E+07 074 < tt < 084
10 0,560 800 1,50E+07 071 < tt < 082
1 0,125 800 1,00E+07 078 < tt < 0,88
12 0,187 800 1,00E+07 076 < tt < 087
13 0,250 800 1,00E+07 075 < tt < 0,86
14 0,375 800 1,00E+07 074 < tt < 085
15 0,560 800 1,00E+07 070 < tt < 083
21 0,125 800 6,00E+06 077 < tt < 0,88
22 0,187 800 6,00E+06 075 < tt < 087
23 0,250 800 6,00E+06 074 < tt < 086
24 0,375 800 6,00E+06 073 < tt < 08
25 0,560 800 6,00E+06 070 < t4t < 083
26 0,125 800 4,00E+06 077 < t# < 091
27 0,187 800 4,00E+06 076 < t# < 091
28 0,250 800 4,00E+06 074 < t# < 09
29 0,375 800 4,00E+06 073 < t# < 09
30 0,560 800 4,00E+06 070 < t4t < 089
31 0,125 400 1,00E+07 077 < t# < 083
32 0,187 400 1,00E+07 076 < tt < 083
33 0,250 400 1,00E+07 074 < t# < 081
34 0,375 400 1,00E+07 073 < tt < 080
35 0,560 400 1,00E+07 070 < t#t < 0,77
36 0,125 1200 1,00E+07 078 < t# < 092
37 0,187 1200 1,00E+07 0,77 < t# < 091
38 0,250 1200 1,00E+07 076 < t4 < 091
39 0,375 1200 1,00E+07 074 < t# < 09
40 0,560 1200 1,00E+07 071 < t#t < 089
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Tabela 26. Persisténcias dos modelos que interceptam as curvas de Cr max

Cenario dso (mm) L (m) Ap (M?) t/t em Crmax
1 0,125 800 2,00E+07 079 < tt < 093
2 0,187 800 2,00E+07 078 < tt < 093
3 0,250 800 2,00E+07 076 < tt < 092
4 0,375 800 2,00E+07 075 < t#t < 091
5 0,560 800 2,00E+07 071 < t#t < 091
6 0,125 800 1,50E+07 073 < t#t < 092
7 0,187 800 1,50E+07 071 < t#t < 092
8 0,250 800 1,50E+07 069 < t4t < 092
9 0,375 800 1,50E+07 065 < t# < 091
10 0,560 800 1,50E+07 057 < t# < 091
1 0,125 800 1,00E+07 069 < t#t < 09
12 0,187 800 1,00E+07 066 < t4t < 0%
13 0,250 800 1,00E+07 062 < t#t < 0%
14 0,375 800 1,00E+07 057 < t#t < 0%
15 0,560 800 1,00E+07 048 < t#t < 0%
21 0,125 800 6,00E+06 057 < t# < 091
22 0,187 800 6,00E+06 054 < t#t < 09
23 0,250 800 6,00E+06 050 < tt < 09
24 0,375 800 6,00E+06 046 < t4 < 089
25 0,560 800 6,00E+06 038 < tt < 088
26 0,125 800 4,00E+06 053 < tt < 090
27 0,187 800 4,00E+06 050 < tt < 089
28 0,250 800 4,00E+06 046 < tt < 089
29 0,375 800 4,00E+06 041 < tt < 088
30 0,560 800 4,00E+06 033 < tt < 087
31 0,125 400 1,00E+07 071 < tt < 093
32 0,187 400 1,00E+07 069 < tt < 093
33 0,250 400 1,00E+07 067 < tt < 092
34 0,375 400 1,00E+07 064 < tt < 092
35 0,560 400 1,00E+07 057 < tt < 091
36 0,125 1200 1,00E+07 066 < tt < 092
37 0,187 1200 1,00E+07 064 < tt < 091
38 0,250 1200 1,00E+07 060 < #t < 091
39 0,375 1200 1,00E+07 05 < tt < 090
40 0,560 1200 1,00E+07 042 < tt < 089
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3.6.2 Discussao dos resultados

O valor médio das persisténcias dos modelos cujas velocidades maximas, Vmax, S& encontram
entre as curvas [(P x Ac)] max € [(P % Ac)] min € 0,76 sendo que a média dos minimos é 0,64 com
desvio padrdo de 0,04 e a média dos maximos é 0,87 com desvio padrdo de 0,03. Estes

resultados foram calculados baseados na Tabela 24.

O valor médio das persisténcias dos modelos cujas velocidades méaximas interceptam as curvas
de [(P x Ac)] sarret € 0,80, sendo que a média dos minimos é 0,75 com desvio padrdo de 0,03 e a
média dos maximos é 0,86 com desvio padrdo de 0,04. Estes resultados foram calculados

baseados na Tabela 25.

O valor médio das persisténcias dos modelos que interceptam as curvas de Cimax € 0,76, sendo
gue a média dos minimos é 0,64 com desvio padrdo de 0,12 e a média dos maximos ¢é 0,87 com

desvio padréo de 0,02. Estes resultados foram calculados baseados na Tabela 26.

Para todo o conjunto de persisténcias dos modelos cujas velocidades maximas interceptam as

curvas de [(P x Ac)] sarret @s estatisticas calculadas séo:

e Desvio padrao: 0,04
e Mediana: 0,77

e Valor maximo: 0,92
e Valor minimo:0,69

Para todo o conjunto de persisténcias dos modelos cujas velocidades maximas interceptam as

curvas de Crmax as estatisticas calculadas séo:

e Desvio padréo: 0,08
e Mediana: 0,87

e Valor maximo: 0,94
e Valor minimo:0,32

Juntando os dois conjuntos anteriores, persisténcias dos modelos cujas velocidades méaximas
interceptam as curvas de [(P % Ac)] sarret € persisténcias dos modelos cujas velocidades maximas

interceptam as curvas de C maxas estatisticas passam a ser:
e Desvio padrdo: 0,07

e Mediana: 0,81
e Valor maximo: 0,94
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e Valor minimo:0,32

Os resultados das persisténcias calculadas apresentam um desvio padrdo pequeno, mostrando

que o conjunto de dados é uniforme.

A partir destes resultados observa-se que os canais considerados estaveis de acordo com a teoria
classica de estabilidade de canais de maré, apresentam uma persisténcia de excesso de tensdo

no fundo numa faixa de variabilidade entre 65 a 85% num ciclo de maré.

Dentro do intervalo de amplitudes de maré utilizados de a, = 0,10m a 0,70m, a persisténcia de
65% do tempo do ciclo de maré esta relacionada as menores amplitudes e as persisténcias de

85% relacionam-se com as maiores amplitudes.

Pode-se definir o valor de persisténcia de 75% como um critério de projeto. Este valor encontra-
se no centro da faixa entre 65 e 85% e proximo ao valor da mediana encontrada para o conjunto
de modelos que se relacionam com a curva (P x Ac) formulada por JARRET (1976) para valores

mais frequentes.

As formulacgdes de O'BRIEN (1931, 1969) se basearam em observacdes de 28 canais de maré
da costa dos Estados Unidos. Desses canais, 9 se localizavam na costa do Atlantico, 18 na costa
do Pacifico e 1 na costa do Golfo do México. Com objetivo de analisar se as trés costas
americanas apresentam as mesmas relagdes entre prisma de maré e area da sec¢do critica dos
canais e se existia alguma influéncia da existéncia de guia-correntes, JARRET (1976) analisou
108 canais de maré sendo 59 na costa do Atlantico, 25 na costa do Pacifico e 24 na costa do
Golfo do México, (KRAUS, 2009).

A formulacdo mais frequente de JARRET (1976) para a curva de O’Brien, a quem sao
creditadas as relagdes do tipo P x A, se refere entdo a observacdes de um grande numero de
canais de maré, com diferentes regimes de maré, granulometria, dimensbes de lagunas,

transporte litoraneo e presenca ou ndo de obras de estabilizacao.

Formulages propostas por diversos outros autores e que podem ser encontradas em (KRAUS,
2009), STIVE (2009, 2012) e (VAN DE KREEKE & BROUWER, 2017) fornecem valores
préximos da formulacdo de JARRET (1976). Um exemplo pode ser encontrado em (HUME &
HERDENDORF, 1990) que comparou os resultados de JARRET (1976) para canais de maré

na costa americana com canais de maré da Nova Zelandia (KRAUS, 2009).
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Isto significa que canais classificados como dinamicamente estaveis através da Teoria de
Escoffier (1940), com geometrias morfologicamente naturais segundo as formulac6es
apresentadas em (BRUUN, 1978) e listadas na tabela 14, e que se comportam de forma que em
aproximadamente 75% do tempo de um més lunar apresentam velocidades capazes de mobilizar
os sedimentos depositados no fundo, sdo capazes de expelir o excesso de sedimentos
depositados no seu interior, fazendo com que sua embocadura permaneca sempre desobstruida
e suas dimens@es ndo sofram alteracdes significativas ao longo dos anos, variando pouco em

torno de uma configuracdo média na escala temporal da engenharia.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA PROJETO DE CANAL DE MARE
ESTAVEL COM AREA HIDRAULICA CRITICA DEFINIDA

A metodologia proposta para determinacdo da area critica de um canal de maré estavel, com
geometria morfologicamente natural e analise de viabilidade baseia-se na persisténcia do
excesso de tensdo de atrito no fundo durante um més lunar como um novo critério de projeto.
Nesta metodologia, além da utilizacdo de modelagem computacional incorporam-se também as

caracteristicas e a granulometria do sedimento local.

O que se propde € a viabilidade e definicdo de projeto de um canal de maré estavel, garantindo
gue as correntes promovam uma persisténcia de excesso de tensdo no fundo da area critica do
canal dentro de uma faixa entre 65 e 85% em um ciclo de maré, com valor 6timo de 75%. O
ciclo de maré em questdo é a maré astronémica local incluindo um més lunar ou pelo menos

meio més lunar que inclua uma sizigia e uma quadratura completas.

A metodologia se apoia em modelos computacionais que permitem simular de forma mais
realista os escoamentos, incluindo os mais diversos processos que envolvem a complexidade

dos escoamentos estuarinos e de canais de maré.

Estas simulacfes podem ser realizadas através de qualquer modelo computacional que resolva
as equacoes de Saint-Venant, e neste trabalho optou-se pelo SisBaHiA®.

O processo de modelagem hidrodindmica ambiental € bem descrito pelo diagrama da Figura 18
do item 2.6.1. Na metodologia aqui proposta o desenvolvimento do modelo hidrodindmico
segue exatamente as etapas deste diagrama que sdo comuns a todo projeto de circulagédo

hidrodinamica.
4.1 Esquema metodoldgico para analise de estabilidade

A Figura 47 apresenta um esquema da metodoldgico para projeto de um canal estavel.

ETAPA 1: O processo inicia com a modelagem de dados que inclui a modelagem geométrica
e definicdo dos contornos do dominio, a base de dados com a obtencdo dados ambientais
pertinentes ao projeto ou ao canal existente, como batimetria e rugosidade, a definicdo de

parametros e condi¢des de contorno e forcantes, como maré e vazoes fluviais.
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Antes da segunda etapa, simulacdo do modelo hidrodindmico para vérias geometrias de canal,
pode-se realizar a simulacdo do modelo analitico conforme exposto no item 2.10.2 e utilizado
no item 3. Através do modelo analitico pode-se verificar o limite de estabilidade segundo o
critério classico de ESCOFFIER (1940) e obter a indicacdo da faixa de areas criticas que deve

ser definida para serem simuladas através de modelo computacional.

ETAPA 2: Esta etapa comeca com a definicdo das areas hidraulicas criticas e das geometrias
dos canais através de relacBes entre a area, a base ou largura e a profundidade. Utilizam-se as
equacOes de BRUUN (1978) que foram ajustadas e utilizadas nesta pesquisa para uma

variedade de canais de maré estaveis com um ou dois guia-correntes.

* Modelagem de dados

Dados
e Simulacao de modelo hidrodinamico para varias geometrias
MH de canal
 Determinagdo da persisténcia em A_
t*/t
e Gréfico (t*/t xA,)
(t/txA.)
e Definigao da area critica com 75% de persisténcia
Ac 75%

Figura 47. Esquema metodoldgico de projeto de canal estavel

ETAPA 3: Definindo-se as diversas malhas de discretizacdo, o proximo passo é desenvolver,
implementar e simular um modelo hidrodindmico para cada uma delas e obter, para as areas
hidraulicas criticas, Ac, as séries temporais de tensdo de atrito no fundo de forma a calcular a

persisténcia do excesso de tensao.
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Atraves dos resultados dos modelos hidrodindmicos obtém-se, para a &rea hidraulica critica dos

canais de maré, as séries temporais de tensao de atrito no fundo.

De acordo com a granulometria do sedimento caracteristico do canal, que pode ser o diametro

mediano dos graos, dso, verifica-se a tensdo critica de mobilidade, 7., para este dsp,

De acordo com a tensdo critica de mobilidade o procedimento para calcular as persisténcias de
excesso de tensdo no fundo para cada modelo segue de acordo com o que foi exposto no item
3.6.

A persisténcia do excesso de tensdo pode ser escrita em forma de fragdo ou percentagem.

ETAPA 4: Com os valores de persisténcia, t*/t, calculados para cada modelo, pode-se

confeccionar o gréafico (t*/t x Ac).

ETAPA 5: A definicdo da area hidraulica de projeto pode ser graficamente através do grafico
(t*/t x Ac). O valor da secdo hidraulica ideal € referente a persisténcia de 75%. Caso as restri¢coes
urbanisticas ndo permitam projetar essa area os resultados da investigagdo mostraram que o
canal provavelmente estara bem préximo ao equilibrio se respeitar a faixa de persisténcia entre
65 e 85%.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 Introducéo

A fim de ilustrar a metodologia proposta foi desenvolvido um estudo de caso idealizado para

determinar sec¢des hidrdulicas estaveis de projeto de canais de maré.

Os cenarios desenvolvidos para sistema mar + canal + bacia interna apresentam canal com
comprimento de 800m e area da bacia interna de 1,50E+07m? e diferem entre si pelo didmetro
dos sedimentos caracteristicos do canal, c.v. Tabela 27. A aplicacdo consiste, portanto, na

definicdo de 5 areas hidraulicas criticas, uma para cada cenario.

Tabela 27. Cenarios de modelagem.

Cenario dso (mm) L (m) Ap (m?)
1 0,125 800 1,50E+07
2 0,187 800 1,50E+07
3 0,250 800 1,50E+07
4 0,375 800 1,50E+07
5 0,560 800 1,50E+07

A modelagem computacional serd simulada através do modelo hidrodindmico unidimensional,
MH1D, do SisBaHiA®. No MH1D, para uma dada geometria de canal, espelho d"agua da lagoa,
e condicdo de maré, a cada intervalo de tempo e para cada secdo transversal da malha de
discretizacdo, sdo calculadas as velocidades médias, as tensdes de atrito médias na segdo

transversal e a altura instantanea da coluna de agua.

Segundo o esquema da Figura 47, o processo inicia com a modelagem de dados, que engloba a
modelagem digital do terreno e a obtencdo dos dados ambientais que irdo compor a malha de

discretizacdo e o modelo hidrodinamico.

5.2 Modelagem Digital do terreno

O primeiro passo para analises de hidrodinamica em uma regido é a modelagem digital do
terreno. Essa etapa, no contexto de modelagem, inclui a definicdo e discretizacdo do dominio
de interesse e caracterizagdo do terreno com dados de batimetria e rugosidade de fundo.
Descrevem-se a seguir as malhas de discretizagdo, a batimetria e a rugosidade de fundo

adotadas para o canal idealizado e suas variaces nas areas criticas.
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As malhas de discretizacdo desenvolvidas tém 126 secOes transversais com um comprimento
total de 5330m. Para todas as malhas construidas as se¢des maritimas comecam na secao S001
com 2000m de largura e 25m de profundidade. As se¢des tém a profundidade diminuida num
talude de 1:20 em um comprimento de 430 m, chegando a 3,5m, na se¢do S012. A partir de
430m, S012, a profundidade diminui linearmente até a profundidade caracteristica de cada canal
que comeca na se¢do S024 distante 510m da S001.

A largura das se¢fes maritimas diminui linearmente de 2000m na S001 até 696m na S008,
distante 350m. A partir dai até a secdo S024, onde comega o canal, as larguras diminuem

linearmente até as larguras caracteristicas de cada modelo.

O canal se localiza entre as se¢des S024, a 510m da sec¢do S001, e a S067, a 1310m. O canal
tem, portanto, 800m de extensdo, com a largura e profundidades constantes caracteristicas de
area critica escolhida para ser modelada. As geometrias dos canais foram definidas utilizando-
se as relacdes empiricas apresentadas por BRUUN (1978). As areas criticas, Ac, do canal
selecionadas para simulagdo variam entre 150 a 1715m? e suas geometrias estdo listadas na
Tabela 28. Para canais com fundo de areia, ha formacao de rugas com ¢ entre 0,01 e 0,05 m,
(ABBOTT & BASCO, 1989). A amplitude da rugosidade de fundo, &, foi definida como
0,030m para todo o dominio em todos 0s cenarios.

5.3 Simulacéo do modelo analitico

A metodologia sugere que possa ser simulado o modelo analitico para verificagdo do limite de
estabilidade e escolha das areas criticas. O diagrama gerado, apresentado na Figura 48, exibe o
limite de estabilidade calculado através do modelo analitico no item 3.3 e que corresponde a
area de 296m2.

Ao sair do canal e entrar na bacia a profundidade aumenta linearmente da secdo S067 até a
S074, distante 1405m da S001, chegando a 5m e mantendo-se constante até a secdo final. A
largura da bacia também aumenta linearmente da se¢do S067 até a se¢do S080, A bacia interna

tem 4020m de comprimento e 3900m de largura.
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Tabela 28. Geometria dos canais que serdo simulados pelo MH1D para os cenérios 1 a 5 com a &rea da
bacia interna Ab =1,5E+07m2, e canal com comprimento L=800m.

Ac (m?) B (m) | Prof (m)
296 88 5
327 94 5
385 107 5
433 17 5
513 133 6
543 139 6
586 147 6
616 153 6
678 165 6
730 174 6
805 188 6
927 209 6
1034 227 7
1065 232 7
1230 260 7
1290 269 7
1430 291 7
1503 302 7
1715 335 7
25
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Figura 48. Limite de estabilidade obtido através do modelo analitico, calculado no item 3.3, que
corresponde a area do canal de 296mz2,
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5.4 Elevagdes impostas na fronteira aberta

As variagoes de nivel d’agua, dadas como condi¢ao de contorno na fronteira mar, se¢do 1, foram

geradas a partir das constantes harmonicas fornecidas pela Fundacdo de Estudos do Mar
(FEMAR), referentes a estagdo Porto do Rio de Janeiro (Ilha Fiscal) — RJ. A Tabela 29 mostra

as constantes harmonicas que foram inseridas na fronteira aberta do dominio de modelagem.

Tabela 29. Constantes harménicas da estagdo Porto do Rio de Janeiro (llha Fiscal), e seus respectivos valores

de periodo, amplitude e fase.

Constante | Periodo (s) | Amplitude (m) | Fase (grau)
Sa 31556955.92 0,0723 26.595
Ssa 15778463.36 0,0430 160,986
Mm 2380713.36 0,0211 92.292
MSf 1275721.42 0,0266 200,053
Mmf 1180292.34 0,0229 267.789
Q1 96726.08 0,0306 101.569
01 92949.63 0,1087 130,774
P1 86637.20 0,0213 183.472
K1 86164.09 0,0623 192.854
N2 45570,05 0,0426 211.323
M2 44714.16 0,3405 173.574
S2 43200,00 0,1881 184.146
K2 43082.05 0,0560 176.458

MN4 22569.03 0,0247 207.488
M4 22357.08 0,0529 255.981
MS4 21972.02 0,0262 2.529

A mare prevista tem a duracdo de 31 dias, incluindo uma sizigia e uma quadratura, datada para

01/03/2019 a 31/03/2019. A Figura 49 mostra a maré prevista através da ferramenta “previsao

de maré” do SisBaHiA®. Foi utilizada para a previsdo da maré a base “Baias do Brasil - Bafa

de Guanabara.mdb” disponivel em http://baiasdobrasil.ivig.coppe.ufrj.br.
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Figura 49. Serie temporal de maré astronémica considerada na fronteira do modelo para o més de margo de
2019, com cotas relativas ao nivel médio de maré.

5.5 Modelo Hidrodindmico unidimensional, MH1D

Foram construidos 23 modelos hidrodinamicos, um para cada malha correspondente a cada Ac
da Tabela 28.

As simulacGes tiveram a duragdo de 31 dias, do dia 1 a 31 de marco de 2019, e os resultados

temporais e espaciais foram gravados a cada 300s.

Os resultados foram gravados na estacdo Canal Mar, S030, c.v. Figura 50, que apresenta a

malha do modelo no qual o canal tem Ac de 1715 m?, largura de 335m e profundidade de 7m.

As séries temporais de tensdo de atrito sdo apresentadas em forma de tabela ou gréafico. A partir
destes dados, para cada area critica de canal pode-se obter a persisténcia do excesso de tensao

de fundo.

A persisténcia total do excesso de tensdo no fundo é a fracdo t*/t, onde t é o tempo total da
simulacdo. O tempo no ciclo de maré em que a tensdo no fundo supera o valor previamente
definido como tensdo critica, t*(s), € a soma dos tempos em que a tensdo critica € superada na

enchente, te*(s), e na vazante, t,*(s).

Neste exemplo adotaram-se as granulometrias para o sedimento de fundo abrangendo a faixa
de areias finas (d=0,125 e 0,187mm) e médias (d= 0,250, 0,375 e 0,500mm). As tensdes criticas
de mobilidade dos sedimentos, tc, para essas granulometrias, de acordo com a Tabela 4, séo
respectivamente 0,208, 0,227, 0,258, 0,281 e 0,340N/m2.
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Ap=1,5E+07m

L=800m

— Estacdo Canal Mar S030

Figura 50. Tela do MH1D do SisBaHiA® que visualiza a malha do modelo com area de bacia 1,5E+07m?,
canal com 800m de comprimento, Ac de 1715 m2, largura de 335m, 7m de profundidade e localizac¢éo da
estacdo Canal Mar utilizada para gravacao dos resultados.

108



5.6 Resultados das persisténcias para cada Ac

A

Tabela 30 expbe os valores de persisténcia do excesso de tensdo no fundo para todas as
geometrias de canais simulados e para cada granulometria de sedimento de fundo adotada. A
partir destes resultados é possivel tracar curvas relacionando as areas criticas com as
persisténcias e desta forma definir a &rea que corresponda a 75% de persisténcia e verificar os
valores correspondentes para a faixa de valores entre 65 a 86%.

Tabela 30. Persisténcia do excesso de tensao no fundo para Ac simuladas pelo MH1D e relativa a cada
didmetro de sedimento de fundo.

Persisténcias
Ac{mz} dzp=0,125mm |dsp =0,187mm |dsp =0,250mm |dsg =0,375mm |dzp =0,560mm
150 96% 96% 96% 95% 95%
211 94% 94% 93% 93% 92%
236 93% 93% 92% 92% 91%
264 93% 92% 92% 91% 90%
296 92% 91% 91% 90% 89%
327 91% 90% 90% 89% 88%
385 88% 88% 87% 87% 85%
433 86% 86% 85% 84% 82%
513 82% 82% 81% 79% 78%
543 81% 80% 79% 78% 76%
586 79% 78% 77% 76% 73%
616 77% 77% 75% 74% 72%
678 79% 79% 78% 76% 74%
730 72% 71% 70% 69% 66%
305 69% 68% 67% 65% 62%
927 64% 63% 61% 59% 55%
1034 66% 65% 64% 62% 58%
1065 59% 58% 55% 53% 50%
1230 53% 52% 50% 48% 43%
1290 58% 56% 54% 52% 48%
1430 48% 46% 43% 41% 36%
1503 45% 43% 41% 38% 34%
1715 40% 37% 35% 32% 27%
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5.6.1 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: A, = 1,5E+07m?, L = 800m, d = 0,125mm

Figura 51. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astrondmica de 14
dias da estagdo Ilha Fiscal para o cenario 1: A,=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,125mm.

No gréafico da Figura 51 os valores de persisténcia foram plotados de acordo com a area critica.
Os dados foram ajustados e o resultado do ajuste sdo a reta tragada e a equagéo apresentada no
grafico. Através da equacao determina-se a area critica de 446m2 para a persisténcia de 85%,

714m2 para a persisténcia de 75% e 983mz2 para a persisténcia de 65%.

Se o diametro médio dos graos fosse 0,125mm, a area 6tima de projeto de canal estavel, que
garante 75% do tempo com tensdes de fundo igual ou maiores que 0,208N/m2 é 714m2, Caso
as restricBes urbanisticas impedissem que o canal tenha essa sec¢do critica, seria recomendavel

que a se¢do ndo ultrapasse os limites de 446m?2 e 983m2 correspondentes a 85 e 65%.

A Figura 52 relaciona este resultado com o diagrama da metodologia anterior, mostrando que
que o resultado de &rea hidraulica critica estabelecida atraves do critério de persisténcia do
excesso de tensdo no fundo esta proxima da intersecéo entre a curva de maxima capacidade de
resposta com a curva de fechamento de 0,70m. Os resultados coincidiram, mas agora considera-

se a granulometria e a maré astrondémica locais, numa solugdo mais realista e consistente.
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Figura 52. Velocidades médias maximas no canal em funcao de A. e a, para os cenarios 1 a 5:
Ap=1,5E+07m2, L=800m. O limite de estabilidade corresponde a area do canal de 296m2,
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5.6.2 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: A, = 1,5E+07m?, L = 800m, d = 0,187mm

Figura 53. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astronémica de 14
dias da estacéo llha Fiscal para o cenario 2: A,=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,187mm.

No gréfico da Figura 53 os valores de persisténcia foram plotados de acordo com a &rea critica.
Os dados foram ajustados e através da equacao determina-se a area critica de 429m?2 para a

persisténcia de 85%, 689m?2 para a persisténcia de 75% e 949m?2 para a persisténcia de 65%.
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5.6.3 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: A, = 1,5E+07m2, L =800m, d = 0,250mm

Figura 54. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astronémica de 14
dias da estacéo llha Fiscal para o cenario 3: Ab=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,250mm.

No grafico da Figura 54 os valores de persisténcia foram plotados de acordo com a érea critica.
Os dados foram ajustados e através da equacao determina-se a area critica de 409m?2 para a

persisténcia de 85%, 659m?2 para a persisténcia de 75% e 909m?2 para a persisténcia de 65%.

5.6.4 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: A, = 1,5E+07m?, L = 800m, d = 0,375mm

No gréfico da Figura 55 os valores de persisténcia foram plotados de acordo com a area critica.
Os dados foram ajustados e através da equacdo determina-se a area critica de 391m2 para a

persisténcia de 85%, 630m?2 para a persisténcia de 75% e 870m?2 para a persisténcia de 65%.
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Figura 55. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astrondmica de 14
dias da estacdo Ilha Fiscal para o cenario 4: Ab=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,375mm.

5.6.5 Grafico (t*/t x Ac) para cenario 1: A, = 1,5E+07m?, L = 800m, d = 0,500mm

Figura 56. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo do modelo MH1D com maré astronémica de 14
dias da estacdo llha Fiscal para o cenario 5: Ab=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,500mm.
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No grafico da Figura 56 os valores de persisténcia foram plotados de acordo com a érea critica.
Os dados foram ajustados e através da equacdo determina-se a area critica de 382m2 para a

persisténcia de 85%, 584m?2 para a persisténcia de 75% e 786m?2 para a persisténcia de 65%.

5.7 Discussao dos resultados

Esta aplicacdo da metodologia proposta nesta pesquisa ilustrou como definir a se¢do do canal
de maré e a faixa de variabilidade de mais ou menos 10% de seguranca na qual esta secdo pode

variar garantindo a sua estabilidade.

Os resultados encontrados mostram a influéncia da granulometria na defini¢do da area critica,
c.v. Tabela 31. Para maiores diametros do sedimento do fundo dos canais de maré definem-se
menores areas criticas e para menores didmetros as areas criticas sdo maiores. 1sso porque a
tensdo critica de mobilidade é maior para maiores diametros e requer maiores velocidades para
mobilizar o sedimento do fundo. Para alcancar maiores velocidades sdo necessarias menores

secOes transversais.
O gréfico da Figura 57 apresenta os valores de A¢ para persisténcia de 75% para cada cenério.

Tabela 31. Ac em m? definida para cada cenario, dsg € persisténcia.

Ac(m?)  Acm®) Asm?)

Cenario  ds (mm)
65% 75% 85%

1 0,125 446 714 983
2 0,187 429 689 949
3 0,250 409 659 909
4 0,375 391 630 870
5 0,500 382 584 786

A Tabela 32 mostra a geometria da se¢édo através das equacdes de BRUUN (1978) e como ela

varia para cada cenario.

Tabela 32. Defini¢do da geometria do canal através das equacdes de BRUUN (1978).

Cendrio A (m?) B (m) h (m)
1 714 171 4
2 689 167 4
3 659 161 4
4 630 156 4
5 584 147 4
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6 CONCLUSOES

A persisténcia do excesso de tensdo no fundo foi definida como a razdo entre o tempo em que
a tensdo de atrito no fundo, 7o, € maior que a tensdo de atrito minima capaz de mobilizar o

sedimento, ¢, € 0 tempo de um més lunar.

Foram investigadas a persisténcia do excesso de tensdo no fundo em 5965 casos em 40 cenérios
criados para representar o sistema lagunar formado por mar, canal e lagoa costeira. Nestes
cenarios procurou-se abranger diferentes geometrias de canais e areas do espelho d"agua e

diferentes tipos de sedimento de fundo na faixa de areias.

Os cenarios foram esquematizados de forma a abranger canais com fundo de areias finas
(d=0,150 e 0,187mm), médias (d= 0,250, 0,375 e 0,500mm), de comprimentos de canal de 400,
800 e 1200m, e areas da lagoa variando entre 4E+06 a 20E+06m?.

Através de um modelo analitico baseado na solugéo estabelecida por (MEHTA & OZSOY,
1978) e implementado em planilha Excel por ROSMAN (1992), buscou-se definir secdes
criticas que relacionadas aos critérios classicos de estabilidade da literatura, (O’BRIEN, 1931),
(BRUUN & GERRITSEN, 1958), (ESCOFFIER, 1940), (SKOU, 1990), pudessem ter a
persisténcia do excesso de tensdo no fundo investigada através do modelo computacional 1D

que resolve as equacdes de Saint-Venant.

Neste trabalho todos os canais idealizados mantiveram as relagcdes morfoldgicas respeitando as
formulages apresentadas em (BRUUN, 1978), que sdo uma coletanea de formulacdes
propostas por diversos autores como (BRUUN & MEHTA, 1978) e MEHTA (1978), entre
outros. As formulacgdes foram reunidas e foram ajustadas por uma curva logaritmica com um

coeficiente de correlagdo R?= 0,9956, conforme exposto no item 3.4.

Os resultados da investigacdo da persisténcia do excesso de tensdo mostraram que para
amplitudes de maré variando entre 0,10 e 0,70m, os canais estaveis que satisfazem as relacdes
de O’Brien, para qualquer granulometria de fundo, dimensdo ou tendo estruturas de
estabilizagdo ou ndo, apresentam em sua sec¢ao critica uma persisténcia do excesso de tensdo
no fundo de 75% do tempo em um més lunar. A faixa de variabilidade € de mais ou menos

10%, numa faixa entre 65% e 85% do més lunar.
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A persisténcia de 65% do tempo do ciclo de maré estd relacionada as menores amplitudes,
podendo-se associar com as marés que ocorrem na quadratura e as persisténcias de 85%
relacionam-se com as maiores amplitudes, podendo-se associar com as marés que ocorrem na

sizigia.

Deste modo, é apresentada uma metodologia de projeto de canal de maré, baseada neste novo
critério de estabilidade. A metodologia considera o sedimento local e, ao se apoiar em modelos
computacionais permite simular de forma mais realista 0os escoamentos, incluindo os mais
diversos processos que envolvem a complexidade dos escoamentos estuarinos e de canais de

mareé.

Em resumo: para ser estavel em termos hidro-sedimentolégicos, um canal de maré projetado
tem que ter area hidraulica critica na qual o excesso de tensdo de atrito no fundo durante um
més lunar seja de 75% + 10%. Canais que apresentam persisténcia do excesso de tensdo abaixo

de 65% ou acima de 85% num més lunar tendem a ser canais inviaveis.

Os resultados encontrados na aplicacdo da metodologia em canal de maré idealizado para
diferente granulometria de fundo mostraram a importancia de se considerar o sedimento na
defini¢do do canal de mare. Os resultados mostraram, como era de se esperar, que para maiores
didmetros do sedimento do fundo definem-se menores areas criticas e para menores diametros
as areas criticas sdo maiores. 1sso porque a tensdo critica de mobilidade é maior para maiores
didmetros e requer maiores velocidades para mobilizar o sedimento do fundo. Para alcancar

maiores velocidades sdo necessarias menores secOes transversais.
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7 RECOMENDACOES

Os resultados desta pesquisa foram obtidos para amplitudes de maré até 0,70m. Recomenda-se
que a pesquisa seja estendida para locais que apresentem maiores amplitudes de maré, como

por exemplo as Lagoas de Mundau e Manguaba no litoral de Alagoas.

As medicGes de velocidades e tensdes de atrito no fundo em canais de maré estaveis, como 0

Canal de Guarairas, sdo importantes para a validacdo da metodologia apresentada.

A metodologia apresentada nesta pesquisa considera sistemas lagunares com uma Unica ligagdo
com o mar. E desejavel que se aplique e verifique a metodologia para sistemas lagunares com

multiplos canais de mare.

Recomenda-se que sejam realizadas modelagens de longo prazo morfodindmica para

acompanhar as tendéncias da morfologia dos canais propostos pela metodologia apresentada.

Outro estudo que pode ser desenvolvido € a caracterizacao regional e sazonal na costa brasileira,
com a verificacdo da persisténcia do excesso de tensdo de atrito durante um més lunar para o0s

diversos ambientes lagunares brasileiros com um Unico canal de maré.
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Anexo 1 - EQUACOES GOVERNANTES GERAIS DO MODELO
HIDRODINAMICO UNIDIMENSIONAL

Neste anexo Integracdo do modelo 2DH ao longo da lateral.

Deducdes das equacdes governantes gerais também sdo encontradas em (CALIXTO, 1990) e
(PINTO, 1999).

Equacéo da continuidade do modelo hidrodinamico 1D sem considerar efeitos de

evaporacao, precipitacdo e infiltracéo

Partindo da equacdo 2DH (A.1), que foi obtida através da integracdo na vertical da equacdo da
continuidade 3D, basta integra-la na lateral para se obter a equa¢do da continuidade do modelo
1D.

0H 0[4;H]
+
Jt 0x;

=2q=0 (A.1)

Onde H ¢ a profundidade instantinea, também chamado de altura da coluna d’agua ou “tirante
hidraulico” e {i; sdo as velocidades promediadas na vertical. Integrando lateralmente a

equacdo (A.1) e sendo B a largura do canal:

B/2 aH a[0;H]
f dy =0
B/2 0x; (A2)
B/2 9H a (B/? d(B/2) d(—B/2)
—dy =— Hdy — H Hl-py ———— A3
Assumindo que as margens ndo variam no tempo, ou seja, a(giz) = a(—aBt/z) =0:
fB/Z OH 9 fB/Z by = QA A
y == y=—" :
B2 Ot atJ g/, ot
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Onde Ay(x,t) ¢ a area hidraulica, funcdo do nivel d’agua instantdneo {(x,t) da segdo

transversal na posicao x.

fB/Z a[0;H] p fB/Z <aﬁH N 69H> p
y = y

—B/2 axl —B/Z ax ay (A5)
B/2 94H a (B2 . d(B/2) . d(—B/2)
J‘_B/zwdy_af_B/zquy_quB/ZT-l-qu_B/ZT (A6)
Como as velocidades nas margens séo nulas:

. d(B/2) D ow d(=B/2)
~0Hle2 =5 =0 ¢ WMlpp = =0 (A7)

B/2 90H 9 fB/z dUAy
—dy=— GHdy = A8
f—B/Z ax T ox _B/2 Y ox (A8)

Onde U é a velocidade média na secéo transversal.
Tem-se, entdo, a Equacdo da Continuidade 1D ou Condicéo de escoamento Incompressivel:

0Ay OUAy)  0A B(UA)
P e T

0 (A.9)

Em sistemas estuarinos afeitos a modelagem 1D, em geral é suficiente modelar-se a area
hidraulica como um trapézio, como indicado na Figura 20, podendo-se escrever:
mgy +

A, = G+ 1) (b + TG+ 1) (A10)

Equacéo da quantidade de movimento do modelo hidrodinamico 1D
Assim como foi feito com a equacédo da continuidade pode-se integrar lateralmente cada termo

da equacédo (A.11):

at; o a¢ a(ﬁ/pO)H_l_ 1 [o(HT]

Ll — = —g— ¢ _¢F . (A.11)
ot W 0x; g(’)xi g dx; 2 poH| 0x; MR
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B/2 o0, fB/Z i 6(3/2) o(— B/Z)
f_B/ﬁ”dY T‘“i o2 + 0l = —

a(B/2) _ 8(-B/2)

Assumindo que as margens ndo variam no tempo, ou seja, = o - 0:
fB/Z oH oty 8Hdy ou [°F° Hdy  gua,
— y =
_py2 Ot ot ot ot
b)
jB/Z a0;
0; —Hdy
B/2 4 0x;
B/2
_ gty H)dy a(B/2) 9(~B/2)
3% — 0,1 |B/26—xj 0, 0,H|- B2 gx

Como as velocidades nas margens séo nulas:

d(B/2)
axj

d(—B/2)

Hl 2 o, "

ﬁﬁ |B/2 =0 - ﬁﬁ

B/2
fB/Z 0 ﬂ]—[d 0" B/z(u u]H)dy 9 6UUf B/Zde QUUA,
2 0X; Y= 0x; ax ox ox
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B
2

j 7y = j <a( az)Hd _ J : % Hd ] Oy A
gax. y_ g _g ax+ay y_ g _gax y g _B/Zay y . '

Considerando {(x, y), médio na secéo transversal y:

—g fB/Z —ngy =0 (A.18)
_B/20Y
F/Z 9—(de = —gifB/sz;v = _QEAH (A.19)
_gj2_ 0% 0x J_g/, ox
d)
B2 9(p/py) H 9(p/po) 1 (B2 0(p/po) -, 1
—Hdy = — = HHdy = — HHb— A.20
,f_B/Zg axl- 2 dy 9 axi ZJ—B/Z dy g axl- b2 ( )
jB/Z a(p/po) EHd _ AyHy 0(p/po) (A21)
_B/Zg axl- 2 y 9 2 axl- '
Onde Hy é a profundidade hidraulica.
e)
B/z2 1 1[a(HTT B/2 1 To(HtT:
] __[ ( u)_I_Ti(_T}:lde:f + ( ij +Ti5_TjFldy (A.22)
-B/2Po H| O0x; -B/2Po 0x;
B/2 1 [o(Ht];
f — %4‘1’5—‘[}:]61}/
-B/2Po Xj
1 B/2 g(H+T. B/2 B/2
:_{f gdﬁf dey—f ijdy} (A.24)
po gz 0% -B/2 -B/2
R B/2 (4
jB/Za(H_Tin)d _ 2 LspHE)dy ey QBB | yary  9CB/D (a5
—-B/2 ax] Y= ax] Y B/2 ax] Y -B/2 ax]
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Fazendo o (balango horizontal dos fluxos difusivos e dispersivos) — (balango vertical dos

fluxos difusivos e dispersivos) tem-se:

fB/Z (')(H‘rl1 p .fB/z 6(HT12 p

_gj2 Ox —g2 0y (A.26)
fB/Z d(Ht]
iy ox
B/2 N
0 [ g, (HElDdy A a(B/2) (A.27)
— HED)] )~
. d(—=B/2)
+ (HTu)l_B/z " ax
B/2 g(HtT,
———dy = +(HT; — (HT;
-j-—B/Z ay y ( LZ)lB/Z ( lZ)l_B/Z (A.28)
Aplicando a condicdo de contorno dinamica de margem direita, —B /2:
d(B/2)
A AT AT
HT,\T,,dzHTilT+HTi2 (A29)
Aplicando a, condi¢do de contorno dindmica de margem esquerda, B /2:
) . 0(=B/2) .
il -Ht = — + e (A.30)
Incorporando-se £, L€ r,\T4 ao termo de tensdo longitudinal média na tensédo transversal, ©
fB/Z o(nep) | 4y otf [*, Hdy 9474,
B2 0% 0x; dx (A.31)
Sendo £5 o termo de tensdo do vento média na superficie livre da secio transversal:
B/2 B/2
AS AS AS
t7dy =1 J dy =1°[B/2—(—B/2)] =
J—B/z l -B/2 (A.32)
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Sendo ¢ o termo de tensdo do atrito no fundo, médio no perimetro hidraulico da secéo

transversal e Py o perimetro hidraulico da secéo transversal:

B/2 B/2
deyszjg dy = 5P,
f—B/Z ' -B/2 " (A.33)

f) Desconsiderando-se a aceleracdo de Coriolis para estuarios:

B/2
tFda..Hdyy =0
J_ ot dacitldyy (A34)

Tem-se, entdo, a Equacdo da Quantidade de Movimento 1D:

0UAy , QUUA,
ot 0x

=—g—A, —
gax H 973 dx; Po

_ p .
a( AHHH a( /pO) 1 {GTZAH + biS —2Sp } (A35)
O0x H
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Anexo 2 - RESULTADOS DOS MODELOS ANALITICOS DA
INVESTIGACAO DA PERSISTENCIA DO EXCESSO DE TENSAO NO
FUNDO

Cenario 1 a 5: Ap=2,0E+07m2, L=800m

Limite de Estabilidade

'c max

Ve = Velocidade Média Maxima (m/s)

0.5 1

I 408 -
108 -

Figura 58. Velocidades médias maximas no canal em funcdo de A; e a, para os cenarios 1 a 5:
Ap=2,0E+07m2, L=800m. A area destacada no gréfico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as
intersecdes entre as curvas, indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de
tensdo, t*/t, investigadas no MH1D para a respectiva amplitude de maré a,,

Tabela 33. Areas criticas resultantes de interseces entre as curvas do grafico anterior para os cenarios 1
a 5: Ab=2,0E+07mz2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em m2,

3 (m)
Intersecéo 0,7 06 05 04 0,3 0,2 0,1
Limites méaximos das curvas de fechamento 375 335 335 299 299 267 190
Curva (P % A na) 1172 1016 858 678 486 225
Curva (P X A_ jarer) 1878 1619 1360 1090 815 512
Curva (P X A pin) 2200 1920 1645 1360 1060 750 389
Curva C 5 958 892 822 750 660 552 408
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Cenario 6 a 10: Ap=1,5E+07m?, L=800m

2.5

Limite de Estabilidade

— -PxA

' Jarret

PxA
a=0.7m

©min

V,.ex= Velocidade Média Maxima (m/s)

a=0.6m

e i a=0.5m
05 - ™ = 0.4

S SR a=0.4m

S T a=03m

e T a=0.2m

T —a=0.1m

©
D
3]

A, = Area da Menor Secédo do Canal (m?)

150
408
1108

Figura 59. Vimax no canal em funcéo de A e a, para os cenarios 6 a 10: A, =1,5E+07m2, L=800m. A area
destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecdes entre as curvas,
indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensdo, t*/t, investigadas no
MH1D para a respectiva amplitude de maré ao.

Tabela 34. Areas criticas resultantes de intersegdes entre as curvas do grafico anterior para os cenarios 6
a 10: Ab =1,5E+07mz2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em mz,

2, (m)
Intersecao 0,7 06 05 04 0,3 0,2 0,1
Limites mé&ximos das curvas de fechamento 296 296 296 264 236 211 150
Curva (P * A ae) 927 805 678 543 392
Curva (P X A jarer) 1430 1230 1034 830 616 385
Curva (Px A i) 1715 1503 1290 1065 834 586 307
Curva C 730 684 634 578 513 433 327
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Cenario 11 a 15: Ap=1,0E+07m?2, L=800m

Limite de Estabilidade

c Jarret

PxA

Ve = Velocidade Média Maxima (mi/s)

0.5 1

T
@
o
~

A.= Area da Menor Segdo do Canal (m?)
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1108 -

Figura 60. Vimax no canal em funcéo de Ac e a, para os cenarios 11 a 15: A, =1,0E+07m?2, L=800m. A area
destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersec@es entre as curvas,
indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensdo, t*/t, investigadas no
MH1D para a respectiva amplitude de maré ao.

Tabela 35. Areas criticas resultantes de interseces entre as curvas do grafico anterior para os cenarios 11
a 15: A, =1,0E+07m?2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em m2.

3, (M)
Intersegao 07 06 05 04 0,3 0,2 0,1
Limites méximos das curvas de fechamento 232 232 207 185 165 148 118
Curva (P x A, ) 666 579 490 394 287 137
Curva (P X A jaret) 972 838 702 562 418 255
Curva (P X A min) 1216 1067 912 755 592 416 217
Curva C 511 480 447 410 366 312 237
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Cenario 16 a 20: A,=8,0E+06m?2, L=800m

Limite de Estabilidade
2 ,/
1 °
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a=0.1m
0 T T
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2
A, = Area da Menor Segdo do Canal (m?)

Figura 61. Vimax no canal em funcéo de Ac e a, para os cenarios 16 a 20: A, =8,0E+06m?2, L=800m. A &rea
destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecdes entre as curvas,
indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensdo, t*/t, investigadas no
MH1D para a respectiva amplitude de maré ao.

Tabela 36. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do grafico anterior para os cenarios 16
a 20: Ap =8,0E+06m2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em m2,

a, (m)
Intersecéo 07 06 05 04 0,3 0,2 0,1
Limites méximos das curvas de fechamento 199 178 178 159 142 126 101
Curva (P X A pnae) 554 483 408 330 240 116
Curva (P X A jaret) 785 677 566 454 337 200
Curva (P % A. min) 1006 883 755 625 488 344 179
Curva C ;5 427 401 372 340 304 258 195
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Cenario 21 a 25: Ay=6,0E+06m?2, L=800m
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Figura 62. Vimax no canal em funcéo de Ac e a, para os cenarios 21 a 25:A, =6,0E+06m2, L=800m. A area
destacada no gréfico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as interse¢@es entre as curvas,
indicando as areas criticas do canal que terao as persisténcias de excesso de tensdo, t*/t, investigadas no
MHL1D para a respectiva amplitude de maré ao.

Tabela 37. Areas criticas resultantes de interseces entre as curvas do grafico anterior para os cenarios 21
a 25:A, =6,0E+06m2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em mz2.

a, (m)
Intersecéo 0,7 06 05 04 03 0,2 0,1
Limites méaximos das curvas de fechamento 165 165 138 123 110 98 78
Curva (P % A¢ ) 437 381 323 260 190 88
Curva (P X A, jaret) 597 515 431 345 255 144
Curva (P X A min) 789 690 592 490 383 270 140
Curva C 5 341 319 295 270 240 202 160
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Cenario 26 a 30: Ap=4,0E+06m?2, L=800m

Limite de Estabilidade

Px Ac Jarret
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Figura 63. Vimax no canal em funcéo de Ac e a, para os cenarios 26 a 30: A, =4,0E+06m?2, L=800m. A area
destacada no gréfico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecdes entre as curvas,
indicando as areas criticas do canal que terao as persisténcias de excesso de tensao, t*/t, investigadas no
MHL1D para a respectiva amplitude de maré ao.

Tabela 38. Areas criticas resultantes de intersecdes entre as curvas do gréafico anterior para os cenarios 26
a 30: A, =4,0E+06m?2, L=800m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em m2,

3 (m)
Intersegao 0,7 06 05 0,4 0,3 0,2 0,1
Limites mé&ximos das curvas de fechamento 111 11 111 99 88 79 56
Curva (P % A, ac) 313 273 231 186 136 56
Curva (P X A ¢ jarer) 406 350 293 233 171 80
Curva (P * A min) 558 489 419 M7 271 191 99
Curva C 5 243 228 212 193 171 144 109
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Cenario 31 a 35: Ap=1,0E+07m?2, L=400m

Limite de Estabilidade
25
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Figura 64. Vimax no canal em fungdo de Ac e a, para os cenérios 31 a 35: A, =1,0E+07m?, L=400m. A area
destacada no gréfico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersec@es entre as curvas,
indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensao, t*/t, investigadas no
MH1D para a respectiva amplitude de maré ao.

Tabela 39. Areas criticas resultantes de interseces entre as curvas do grafico anterior para os cenarios 31
a 35: Ay =1,0E+07m?2, L=400m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em m2,

3, (m)
Intersecéo 07 06 05 04 0,3 0,2 0,1
Limites méaximos das curvas de fechamento 176 176 154 154 135 119 91
Curva (P X A ; may) 672 588 501 410 313 202
Curva (P X A . jarer) 968 835 701 564 425 276
Curva (P X A, nin) 1208 1060 908 752 588 415 225
Curva C s 427 401 373 342 305 259 197
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Cenario 36 a 40: Ap=1,0E+07m?2, L=1200m

Limite de Estabilidade

PxA
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Figura 65. Vimax no canal em funcéo de A e a, para os cenarios 36 a 40: A, =1,0E+07m2, L=1200m. A
area destacada no grafico é a regido estavel. Os pontos pretos marcam as intersecdes entre as curvas,
indicando as areas criticas do canal que terdo as persisténcias de excesso de tensdo, t*/t, investigadas no
MH1D para a respectiva amplitude de maré ao.

Tabela 40. Areas criticas resultantes de interseces entre as curvas do grafico anterior para os cenarios 36
a 40: A, =1,0E+07m2, L=1200m. Correspondem aos pontos pretos da figura. Areas em mz.

3 (m)
Intersegao 0,7 06 05 0,4 0,3 0,2 0,1
Limites méaximos das curvas de fechamento 297 260 260 228 200 176 135
Curva (P X A, ac) 655 566 501 367 239
Curva (P X A jarer) 974 835 701 557 402 189
Curva (P x A¢pmin) 1218 1071 908 752 588 415 201
Curva C 577 541 500 455 402 338 252
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Anexo 3 — RESULTADOS DAS PERSISTENCIAS DE TENSAO NO FUNDO
DOS CENARIOS DA INVESTIGACAO

Cenario 1: Ab =2,0E+07m2, L =800m, d = 0,125mm
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Figura 66. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 1: Ab=2,0E+07m?,
L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a que 0 ponto se encontra.
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Figura 67. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva P x Ac da formulacio empirica de
Jarret. para o cenario 1: Ab =2,0E+07m2, L=800m, d= 0,125mm.
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Figura 68. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cendario 1: A, =2,0E+07m?,
L=800m, d= 0,125mm.
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Cenario 2: Ap=2,0E+07m2, L =800m, d =0,187mm
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Figura 69. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cendario 2: A, =2,0E+07m?,
L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a, que 0 ponto se encontra.
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Figura 70. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva P x A; da formulacio empirica de Jarret
para o cendrio 2: A, =2,0E+07m?, L=800m, d= 0,187mm.
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Figura 71. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 2: A, =2,0E+07m?,
L=800m, d= 0,187mm.

Cenario 3: Ap=2,0E+07m?, L =800m, d = 0,250mm

Limite de Estabilidade + 010 <068
()
o O © 9 °o . +ouom
7 : o 09to<1
o © o g o ®
o [e]
2 — ° O
o o © g - ‘.
» [¢) ° & © o ° o e P x Ac max
E b o o o g © o, o -
© o O O O -
E ° o
& 15 — A
= o o o o { o i .
2 ] :
o i ’
3 / / : ‘ \
: 7 * . N
S o o o o | " . .
m ’ * - — =P xA
- L SRR T Sy
: e ’ ’ * Ae min
I%J ) bt .?ﬁ,,w-——o—f-——#—ﬁ\-* 4070
| 7 - ’ — T, + g + oo
= el : -*- :
S * * *s + w F am0s0
05 — ) ) : :
* H a=0.40
H+ N ’
+++ - # a=0.30
* # 4 oas0m0
0
| : ‘ | ‘
148 403 1097 1

= Area da Menor Secdo do Canal (m?)

Figura 72. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cendrio 3: A, =2,0E+07m?,
L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € 8 que 0 ponto se encontra.
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Figura 73. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxA. da formulagédo empirica de Jarret
para o cendrio 3: A, =2,0E+07m?, L=800m, d= 0,250mm.
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Figura 74. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 3: A, =2,0E+07m2,
L=800m, d= 0,250mm.
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Cenario 4: Ap=2,0E+07m2, L =800m, d = 0,375mm
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Figura 75. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 4: A, =2,0E+07m?,
L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 76. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 4: Ab =2, 0E+07m2, L=800m, d= 0,375mm.
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Figura 77. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 4: A, =2,0E+07m2,
L=800m, d= 0,375mm.

Cenario 5: Ap=2,0E+07m2, L = 800m, d = 0,500mm
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Figura 78. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 5: A, =2,0E+07m?,
L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax € & que 0 ponto se encontra.
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Figura 79. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxA. da formulagédo empirica de Jarret
para o cendrio 5: A, =2,0E+07m?, L=800m, d= 0,500mm.
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Figura 80. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 5: A, =2,0E+07m?,
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Resumo dos valores de persisténcia para cenarios 1 a5

Tabela 41. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, classificadas para os cenarios 1 a 5 com
Ap=2,0E+07m2, L=800m.

Cenario  dso (mm) L(m) Ay(m?) t'/t entre PxAc maxe min

1 0,125 800 2,0E+07 072 <t#< 0,90
2 0,187 800 2,0E+07 0,70 <tA< 090
3 0,250 800 2,0E+07 068 <t/t< 0,90
4 0,375 800 2,0E+07 065 <tt< 088
5 0,500 800 2,0E+07 063 <tt< 088

Tabela 42. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PxA¢ jarret para cendrios 1 a 5
com Ap=2,0E+07m?, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m? tt/t em PxAc Jarret
1 0,125 800  2,0E+07 079 <th< 084
2 0,187 800 2,0E+07 0,78 <tt< 084
3 0,250 800 2,0E+07 0,76 <tt< 083
4 0,375 800  2,0E+07 075 <th< 081
5 0,500 800 2,0E+07 072 <th< 0,79

Tabela 43. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva C; max para cenarios 1 a 5 com
Ap=2,0E+07m2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L (m) Ap(m? t/t em Crmax
1 0,125 800  2,0E+07 079 <t/t< 093
2 0,187 800  2,0E+07 0,78 <t/t< 093
3 0,250 800 2,0E+07 0,76  <tit< 0,92
4 0,375 800 2,0E+07 0,75 <th< 0,91
5 0,500 800 2,0E+07 0,71 << 0,91
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Cenario 6:
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Figura 81. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cendrio 6: A, =1,5E+07m?,
L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € @, que 0 ponto se encontra.
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Figura 82. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret
para o cendrio 6: Ab =1,5E+07m2, L=800m, d= 0,125mm.
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Figura 83. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 6: A, =1,5E+07m2,
L=800m, d= 0,125mm.

Cenario 7: Apb=1.5E+07m2, L =800m, d =0,187mm
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Figura 84. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 7: A, =1,5E+07m?,
L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € 8 que 0 ponto se encontra.
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Figura 85. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxA. da formulagédo empirica de Jarret
para o cendrio 7: A, =1,5E+07m?, L=800m, d= 0,187mm.
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Figura 86. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 7: A, =1,5E+07m2,
L=800m, d=0,187mm.
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Cenario 8: Ap=1,5E+07m2, L = 800m, d = 0,250mm
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Figura 87. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cendrio 8: A, =1,5E+07m?,
L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € @, que 0 ponto se encontra.
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Figura 88. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxA. da formulagédo empirica de Jarret
para o cendrio 8: A, =1,5E+07m?, L=800m, d= 0,250mm.
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Figura 89. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 8: A, =1,5E+07m?,
L=800m, d= 0,250mm.

Cenario 9: Ap=15E+07m2, L =800m, d =0,375mm
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Figura 90. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cendario 9: A, =1,5E+07m?,
L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a, que 0 ponto se encontra.
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Figura 91. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxA. da formulagédo empirica de Jarret
para o cenario 9: Ap =1,5E+07m?2, L=800m, d= 0,375mm.
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Figura 92. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 9: A, =1,5E+07m2,
L=800m, d=0,375mm.
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Cenario 10: Ap=1,5E+07m2, L = 800m, d = 0,500mm
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Figura 93. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 10: A, =1,5E+07m2,
L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € @, que 0 ponto se encontra.
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Figura 94. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxA. da formulacdo empirica de Jarret
para o cenario 10: A, =1,5E+07m2, L=800m, d= 0,500mm.
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Figura 95. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 10: Ay
=1,5E+07m2, L=800m, d= 0,500mm.

Resumo dos valores de persisténcia para cenarios 6 a 10

Tabela 44. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, classificadas para os cenarios 6 a 10
Ab=1,5E+07m2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m?)  t/entre PxAcmaxemin

6 0,125 800  1,5E+07 072 <tn< 090
7 0,187 800  1,5E+07 0,70 <t/t< 0,90
8 0,250 800  1,5E+07 068 <tt< 0,90
9 0,375 800  1,5E+07 063 <t#< 090
10 0,500 800  1,5E+07 063 <t#< 088

Tabela 45. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, na curva PxA. jarret para cenarios 6 a 10
Ab=15E+07mz2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m?) tt/t em PxAc yarret
6 0,125 800 1,5E+07 0,78 <tt< 087
7 0,187 800 1,5E+07 0,77 <th< 086
8 0,250 800 1,5E+07 0,75 <th< 085
9 0,375 800 1,5E+07 074 <tht< 084
10 0,500 800 1,5E+07 0,71 <tt< 0,82
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Tabela 46. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva C; max para cendrios 6 a 10
Ab=15E+07m2, L=800m.

Cendrio  dso(mm) L (m) Ap(m? t/t em Crmax
6 0,125 800 1,5E+07 073 <th< 092
7 0,187 800 1,5E+07 0,71 <tft< 092
8 0,250 800 1,5E+07 069 <t/t< 092
9 0,375 800 1,5E+07 065 <t/t< 091
10 0,500 800 1,5E+07 057 <th< 091

Cenario 11: Ap=1,0E+07m2, L =800m, d = 0,125mm

25 —
b + 0to<0.68
o0 e, 4 0681t0<0.9
P - S o 0.9to<1
e © S

_— PxAcmax

o
®
Q
D
@
\
\

— — — PxAcJarret

I
i

P x Ac min
* L % a=0.70
a=0.60
' a=0.50
a=0.40
a=0.30
a=0.20
a=0.10

Vnax= Velocidade Média Maxima (m/s)
|

05 —

148 ; 403 1097
A.= Area da Menor Segdo do Canal (m?)

Figura 96. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 11: A, =1,0E+07m2,
L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a, que 0 ponto se encontra.
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Figura 97. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacio empirica de Jarret para o
cenario 11: Ay, =1,0E+07m2, L=800m, d= 0,125mm.
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Figura 98. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr maxpara o cendrio 11: Ay
=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,125mm.
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Cenario 12: Ap=1,0E+07m2, L =800m, d =0,187mm
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Figura 99. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 12: A, =1,0E+07m2,
L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 100. Persisténcias do excesso de tensfes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret para o
cenario 12: A, =1,0E+07m2, L=800m, d= 0,187mm.

159



25 —

Q.94

08
a=0.70

a=0.60

Vs = Velocidade Média Maxima (m/s)
|

0&f a=0.50

0% 2=0.40
Cr max a=0.30
a=0.20

a=0.10

148 . 403 1097
A, = Area da Menor Segéo do Canal (m?)

Figura 101. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cy maxpara o cenario 12: A,
=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,187mm.

Cenario 13: Ap=1,0E+07m2, L = 800m, d = 0,250mm
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Figura 102. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 13:
Ab=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional
simulado para as respectivas Ac, Vmax € @, que 0 ponto se encontra.
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Figura 103. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagéo empirica de Jarret para o
cenério 13: Ap =1,0E+07m?2, L=800m, d= 0,250mm.
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Figura 104. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 13: Ay
=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,250mm.
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Cenario 14: Ap=1,0E+07m2, L =800m, d = 0,375mm
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Figura 105. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 14: A,=1,0E+07m2,
L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 106. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 14: Ay, =1,0E+07m2, L=800m, d= 0,375mm.
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Figura 107. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 14:
Ap=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,375mm.

Cenario 15: Ap=1.0E+07m?, L =800m, d = 0,500mm
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Figura 108. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 15: A,=1,0E+07m2,
L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax € & que 0 ponto se encontra.
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Figura 109. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacao empirica de Jarret para o
cenario 15; Ay=1,0E+07m2, L=800m, d= 0,500mm.
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Figura 110. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenério 15:
A,=1,0E+07m?2, L=800m, d= 0,500mm.
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Resumo dos valores de persisténcia para cenarios 11 a 15

Tabela 47. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, classificadas para os cenarios 11 a 15:
Ap=1,0E+07m2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) As(m?)  t/entre PxAc maxemin

" 0,125 800  1,0E+07 068 <t/it< 0,90
12 0,187 800  1,0E+07 065 <tt< 088
13 0,250 800  1,0E+07 063 <tA< 088
14 0,375 800  1,0E+07 065 <t/i< 088
15 0,500 800  1,0E+07 060 <t/t< 088

Tabela 48. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PxA¢ jarret para cendrios 11 a 15:
Ap=1,0E+07m2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m? t/t em PXAc Jarret
1 0,125 800 1,0E+07 0,78 <th< 088
12 0,187 800 1,0E+07 0,76 <tA< 087
13 0,250 800 1,0E+07 0,75 <t/t< 086
14 0,375 800 1,0E+07 074 <t/t< 085
15 0,500 800 1,0E+07 0,70 <th< 083

Tabela 49. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva Cy ma para cenarios 11 a 15:
Ap=1,0E+07m2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L (m) Ap(m?) t/tem Crmax
1 0,125 800 1,0E+07 069 <th< 095
12 0,187 800 1,0E+07 066 <th< 094
13 0,250 800 1,0E+07 062 <th< 094
14 0,375 800 1,0E+07 057 <th< 094
15 0,500 800 1,0E+07 048 <t/t< 094
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Cenario 16: Ap=8,0E+06m2, L =800m, d = 0,125mm
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Figura 111. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 16: A,=8,0E+06m2,
L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a, que 0 ponto se encontra.
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Figura 112. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva PxAc da formula¢do empirica de
Jarret para o cenario 16: Ab=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,125mm.
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Figura 113. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cendrio 16:
Ab=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,125mm.

Cenario 17: Ap=8,0E+06m2, L =800m, d =0,187mm
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Figura 114. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 17: A,=8,0E+06m2,
L=800m, d=0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a que 0 ponto se encontra.
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Figura 115. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagéo empirica de Jarret para o
cenario 17: Ay=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,187mm.
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Figura 116. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 17:
Ap=8,0E+06m?2, L=800m, d= 0,187mm.
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Cenario 18: Ap=8,0E+06m2, L = 800m, d = 0,250mm
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Figura 117. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 18: A,=8,0E+06m2,
L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 118. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cendrio 18: A,=8,0E+06m?, L=800m, d= 0,250mm.
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Figura 119. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 18:
A,=8,0E+06m?2, L=800m, d= 0,250mm.

Cenario 19: Ap=8,0E+06m?2, L =800m, d = 0,375mm
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Figura 120. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 19: A,=8,0E+06m2,
L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a que 0 ponto se encontra.
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Figura 121. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 19: Ay=8,0E+06m2, L=800m, d= 0,375mm.
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Figura 122. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr maxpara o cenério 19:
Ap=8,0E+06m?2, L=800m, d= 0,375mm.
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Cenario 20: Ap=8,0E+06m2, L =800m, d = 0,500mm

24 —

4+ 0to<0.56
— & 0.5610<0.85
© 0.85t0<1

P xAcmax

- == T PxAc Jarret

P x Ac min
a=0.70
a=0.60
a=0.50
a=0.40
a=0.30
a=0.20
a=0.10

V4= Velocidade Média Maxima (m/s)
o
|

0.4 —

| \ ' \
148 403 1097
A= Area da Menor Segéo do Canal (m?)
Figura 123. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 20: Ab=8,0E+06m?,
L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax e ao que o ponto se encontra.
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Figura 124. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacédo empirica de Jarret para o
cendrio 20: A,=8,0E+06m?, L=800m, d= 0,500mm.
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Figura 125. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 20:
A,=8,0E+06m?2, L=800m, d= 0,500mm.

Resumo dos valores de persisténcia para cenarios 15 a 20

Tabela 50. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, classificadas para os cenarios 16 a 20:
Ap,=8,0E+06m?2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) As(m?)  t/entre PxAc maxemin

16 0,125 800  8,0E+06 068 <t/it< 0,90
17 0,187 800  8,0E+06 065 <tA< 088
18 0,250 800  8,0E+06 063 <tA< 088
19 0,375 800  8,0E+06 062 <t/t< 088
20 0,500 800  8,0E+06 056 <t/it< 085

Tabela 51. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PxAc jarret para cendrios 16 a 20:
Ap,=8,0E+06m?2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m? t/t em PxAc Jarret
16 0,125 800  8,0E+06 0,77 <t#< 088
17 0,187 800 8,0E+06 076  <t/t< 088
18 0,250 800 8,0E+06 0,75 <th< 087
19 0,375 800  8,0E+06 073 <t#t< 086
20 0,500 800  8,0E+06 0,70 <tft< 084
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Tabela 52. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva C, max para cendrios 16 a 20:
Ap,=8,0E+06m?2, L=800m.

Cendrio  dso(mm) L(m) Ap(m?) t/t em Crmax
16 0,125 800 8,0E+06 0,61 <tt< 0,91
17 0,187 800 8,0E+06 058 <tt< 0,90
18 0,250 800  8,0E+06 054 <t/t< 090
19 0,375 800  8,0E+06 049 <t/t< 089
20 0,500 800 8,0E+06 0,41 <tt< 087

Cenario 21: Ap=6,0E+06m?, L = 800m, d = 0,125mm
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Figura 126. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 21: A,=6,0E+06m2,
L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a que 0 ponto se encontra.
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Figura 127. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 21: Ay=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,125mm.
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Figura 128. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr maxpara o cenério 21:
Ap=6,0E+06m?2, L=800m, d= 0,125mm.
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Cenario 22: Ap=6,0E+06m2, L =800m, d =0,187mm
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Figura 129. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 22: A,=6,0E+06m2,
L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 130. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cendério 22: A,=6,0E+06m?, L=800m, d= 0,187mm.
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Figura 131. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 22:
Ap=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,187mm.

Cenario 23: Ap=6,0E+06m?, L = 800m, d = 0,250mm
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Figura 132. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cendario 23: A,=6,0E+06m2,
L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodinamico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a que 0 ponto se encontra.
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Figura 133. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 23: Ay=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,250mm.
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Figura 134. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenério 23:
A,=6,0E+06m?2, L=800m, d= 0,250mm.
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Cenario 24: Ap=6,0E+06m2, L =800m, d = 0,375mm
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Figura 135. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 24: A,=6,0E+06m2,
L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € @, que 0 ponto se encontra.
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Figura 136. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cendrio 24: A,=6,0E+06m?, L=800m, d= 0,375mm.
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Figura 137. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cy max para o cenario 24:
Ap=6,0E+06m?2, L=800m, d= 0,375mm.

Cenario 25: Ap=6,0E+06m2, L = 800m, d = 0,500mm
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Figura 138. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 25: A,=6,0E+06m2,
L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax € & que 0 ponto se encontra.
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Figura 139. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagédo empirica de Jarret para o
cenario 25: Ay=6,0E+06m2, L=800m, d= 0,500mm.
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Figura 140. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr maxpara o cenério 25:
A,=6,0E+06m?2, L=800m, d= 0,500mm.
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Resumo dos valores de persisténcia para cenarios 21 a 25

Tabela 53. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, classificadas para os cenarios 21 a 25:
Ap=6,0E+06m?2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) As(m?)  t/entre PxAc maxemin

21 0,125 800  6,0E+06 063 <t/t< 088
22 0,187 800  6,0E+06 062 <tt< 087
23 0,250 800  6,0E+06 060 <tA< 087
24 0,375 800  6,0E+06 058 <t/i< 086
25 0,500 800  6,0E+06 054 <t/it< 084

Tabela 54. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PxA¢ jarret para cendrios 21 a 25:
Ap=6,0E+06m?2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m? t/t em PXAc Jarret
21 0,125 800  6,0E+06 0,77 <tf< 088
22 0,187 800 6,0E+06 0,75 <th< 087
23 0,250 800 6,0E+06 0,74 <th< 086
24 0,375 800  6,0E+06 073 <tht< 085
25 0,500 800  6,0E+06 0,70 <tft< 083

Tabela 55. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva Cy ma para cenarios 21 a 25:
Ap=6,0E+06m2, L=800m.

Cendrio  dso(mm) L(m) Ap(m?) t/t em Crmax
21 0,125 800  6,0E+06 057 <th< 091
22 0,187 800  6,0E+06 054 <th< 090
23 0,250 800 6,0E+06 050 <t/t< 090
24 0,375 800 6,0E+06 046 <tt< 089
25 0,500 800 6,0E+06 038 <tt< 0,88
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Cenario 26: Ap=4,0E+06m2, L =800m, d =0,125mm
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Figura 141. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 26: A,=4,0E+06m2,
L=800m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 142. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagdo empirica de Jarret para o
cendrio 26: A,=4,0E+06m?, L=800m, d= 0,125mm.
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Figura 143. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 26:
Ap=4,0E+06m?2, L=800m, d= 0,125mm.
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Figura 144. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 27: A,=4,0E+06m2,
L=800m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax € & que 0 ponto se encontra.
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Figura 145. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 27: Ay=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,187mm.
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Figura 146. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 27:
Ap=4,0E+06m?2, L=800m, d= 0,187mm.
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Cenario 28: Ap=4,0E+06m2, L = 800m, d = 0,250mm
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Figura 147. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 28: A,=4,0E+06m2,
L=800m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 148. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cendrio 28: A,=4,0E+06m?, L=800m, d= 0,250mm.
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Figura 149. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 28:
Ap=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,250mm.
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Figura 150. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 29: A,=4,0E+06m2,
L=800m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax € & que 0 ponto se encontra.
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Figura 151. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 29: Ay=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,375mm.
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Figura 152. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva Cr maxpara o cenério 29:
Ap=4,0E4+06m?2, L=800m, d= 0,375mm.
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Cenario 30: Ap=4,0E+06m2, L =800m, d = 0,500mm
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Figura 153. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 30: A,=4,0E+06m2,

L=800m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a que 0 ponto se encontra.
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Figura 154. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacéo empirica de Jarret para o
cenério 30: A,=4,0E+06m?, L=800m, d= 0,500mm.
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Figura 155. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 30:
Ap=4,0E+06m2, L=800m, d= 0,500mm.

Resumo dos valores de persisténcia para cenarios 26 a 30

Tabela 56. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, classificadas para os cenarios 26 a 30:
Ap=4,0E+06m2, L=800m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m? t'/t entre PxAc max e min

26 0,125 800  4,0E+06 063 <tA< 088
27 0,187 800  4,0E+06 063 <ti< 086
28 0,250 800  4,0E+06 062 <tit< 085
29 0,375 800  4,0E+06 059 <tt< 084
30 0,500 800  4,0E+06 054 <tt< 080

Tabela 57. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PxA¢ jarret para cenarios 26 a 30:
Ap=4,0E+06m?, L=800m.

Cendrio  dso(mm) L(m) As(m?) tt/t em PxAc yarret
26 0,125 800  4,0E+06 0,77 <th< 091
27 0,187 800  4,0E+06 076 <tf< 091
28 0,250 800  4,0E+06 0,74 <tft< 090
29 0,375 800  4,0E+06 0,73 <tft< 090
30 0,500 800  4,0E+06 0,70 <tht< 0,89
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Tabela 58. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva Cy max para cendrios 26 a 30:
Ap=4,0E+06m?, L=800m.

Cendrio  dso(mm) L(m) Ap(m?) t/t em Crmax
26 0,125 800 4,0E+06 053 <t/t< 090
27 0,187 800 4,0E+06 050 <tt< 0,89
28 0,250 800  4,0E+06 046 <t/t< 089
29 0,375 800  4,0E+06 0,41 <tf< 088
30 0,500 800 4,0E+06 033 <t#t< 087

Cenario 31: Ap=1,0E+07m2, L =400m, d =0,125mm
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Figura 156. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenério 31: A,=1,0E+07m2,
L=400m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a gue 0 ponto se encontra.
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Figura 157. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 31: Ay=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,125mm.
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Figura 158. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenério 31:
Ap=1,0E+07m?2, L=400m, d= 0,125mm.
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Cenario 32: Ap=1,0E+07m2, L =400m, d =0,187mm
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Figura 159. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 32: A,=1,0E+07m2,
L=400m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 160. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 32: A,=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,187mm.
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Figura 161. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 32:
Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,187mm.

Cenario 33: Ap=1,0E+07m?, L =400m, d = 0,250mm
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Figura 162. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 33: A,=1,0E+07m2,
L=400m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € a que 0 ponto se encontra.
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Figura 163. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagéo empirica de Jarret para o
cendrio 33: Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,250mm.
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Figura 164. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenério 33:
Ap=1,0E+07m?2, L=400m, d= 0,250mm.
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Cenario 34: Ap=1,0E+07m2, L =400m, d =0,375mm
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Figura 165. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 34: A,=1,0E+07m2,
L=400m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 166. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 34: A,=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,375mm.
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Figura 167. Persisténcias do excesso de tensfes no fundo na curva Cy maxpara o cenario 34:
Ap=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,375mm.

Cenario 35: Ap=1,0E+07m2, L =400m, d = 0,500mm

+ 0to<0.58
— ¢ 05810<0.8

o 08to<1
“ /

B _—P x Ac max

Vina= Velocidade Média Maxima (m/s)
-
\

a=0.70
a=0.60
a=0.50
a=0.40
a=0.30

05 —

| | T
148 403 1097
A, = Area da Menor Segéo do Canal (m?)
Figura 168. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 35: A,=1,0E+07m2,
L=400m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax € @ que 0 ponto se encontra.
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Figura 169. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacéo empirica de Jarret para o
cenario 35: Ay=1,0E+07m2, L=400m, d= 0,500mm.
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Figura 170. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr maxpara o cenério 35:
Ap=1,0E+07m?2, L=400m, d= 0,500mm.
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Resumo dos valores de persisténcia para cenarios 30 a 35

Tabela 59. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, classificadas para os cenarios 31 a 35:
Ap=1,0E+07m?2, L=400m.

Cenario  dso(mm) L(m) As(m?)  t/entre PxAc maxemin

31 0,125 400  1,0E+07 066 <tit< 085
32 0,187 400  1,0E+07 066 <tt< 085
33 0,250 400  1,0E+07 065 <tt< 084
34 0,375 400  1,0E+07 063 <t#< 083
35 0,500 400  1,0E407 058 <t/it< 080

Tabela 60. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PxA¢ jarret para cenarios 31 a 35:
Ap=1,0E+07m2, L=400m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m? t/t em PXAc Jarret
31 0,125 400 1,0E+07 0,77 <tf< 083
32 0,187 400 1,0E+07 0,76 <t/A< 083
33 0,250 400 1,0E+07 0,74 <th< 081
34 0,375 400 1,0E+07 073 <t/t< 080
35 0,500 400 1,0E+07 0,70 <tht< 0,77

Tabela 61. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva Cy ma para cenarios 31 a 35:
Ap=1,0E+07m2, L=400m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m?) t/t em Crmax
31 0,125 400 1,0E+07 0,71 <t/ft< 093
32 0,187 400 1,0E+07 069 <t/t< 093
33 0,250 400 1,0E+07 067 <th< 092
34 0,375 400 1,0E+07 064 <tA< 092
35 0,500 400 1,0E+07 057 <th< 091
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Cenario 36: Ap=1,0E+07m2, L = 1200m, d = 0,125mm
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Figura 171. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 36: A,=1,0E+07m2,
L=1200m, d= 0,125mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 172. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cendrio 36: A,=1,0E+07m?, L=1200m, d= 0,125mm.
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Figura 173. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 36:
Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,125mm.
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Figura 174. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 37: A,=1,0E+07m2,
L=1200m, d= 0,187mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax € & que 0 ponto se encontra.
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Figura 175. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 37; Av=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,187mm.
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Figura 176. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva C, max para o cenario 37:
Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,187mm.
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Cenario 38: Ap=1,0E+07m2, L = 1200m, d = 0,250mm
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Figura 177. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 38: A,=1,0E+07m2,
L=1200m, d= 0,250mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 178. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacao empirica de Jarret para o
cendrio 38: A,=1,0E+07m?, L=1200m, d= 0,250mm.
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Figura 179. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 38:
Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,250mm.

Cenario 39: Ap=1,0E+07m2, L = 1200m, d = 0,375mm
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Figura 180. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 39: A,=1,0E+07m2,
L=1200m, d= 0,375mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vmax € & que 0 ponto se encontra.
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Figura 181. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulacdo empirica de Jarret para o
cenario 39:; Ay=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,375mm.
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Figura 182. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr maxpara o cenério 39:
Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,375mm.
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Cenario 40: Ap=1,0E+07m2, L =1200m, d = 0,500mm
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Figura 183. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo classificadas para o cenario 40: A,=1,0E+07m2,
L=1200m, d= 0,500mm. Cada ponto refere-se a um modelo hidrodindmico unidimensional simulado para
as respectivas Ac, Vimax € &, que 0 ponto se encontra.
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Figura 184. Persisténcias do excesso de tensdes na curva PxAc da formulagéo empirica de Jarret para o
cenario 40: Ay=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,500mm.
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Figura 185. Persisténcias do excesso de tensdes no fundo na curva Cr max para o cenario 40:
Ap=1,0E+07m2, L=1200m, d= 0,500mm.

Resumo dos valores de persisténcia para cenarios 36 a 40

Tabela 62. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, classificadas para os cenarios 36 a 40:
Ap=1,0E+07m2, L=1200m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m? t'/t entre PxAc maxe min

36 0,125 1200  1,0E+07 068 <t/tt< 091
37 0,187 1200  1,0E+07 066 <tt< 090
38 0,250 1200  1,0E+07 066 <tt< 090
39 0,375 1200  1,0E+07 063 <tA< 089
40 0,500 1200  1,0E+07 058 <tt< 087

Tabela 63. Valores das persisténcias do excesso de tensdo, t*/t, na curva PxA. jarret para cenarios 36 a 40:
Ap=1,0E+07m?2, L=1200m.

Cenario  dso(mm) L(m) Ap(m? t/t em PXAc Jarret
36 0,125 1200  1,0E+07 0,78 <t/t< 092
37 0,187 1200  1,0E+07 0,77 <tht< 09
38 0,250 1200  1,0E+07 076  <tA< 091
39 0,375 1200  1,0E+07 074 <tht< 090
40 0,500 1200  1,0E+07 071  <tht< 089
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Tabela 64. Valores das persisténcias do excesso de tenséo, t*/t, na curva C, max para cendrios 36 a 40:
Ap=1,0E+07m?, L=1200m.

Cendrio  dso(mm) L(m) Ap(m?) t/t em Crmax
36 0,125 1200  1,0E+07 066 <t/t< 092
37 0,187 1200  1,0E+07 064 <tA< 091
38 0,250 1200  1,0E+07 060 <t/t< 091
39 0,375 1200  1,0E+07 055 <t/t< 090
40 0,500 1200  1,0E+07 042 <th< 089
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