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A maioria das formulas de transporte de sedimentos é parametrizada em termos
de tensdes no fundo definidas a partir de velocidades promediadas na vertical (2DH).
No célculo usual, presume-se que a direcdo do transporte de sedimentos segue a do ve-
tor velocidade 2DH, (Meyer-Peter e Miller (1948); Engelund e Hansen (1967); Van
Rijn (1984, 2007). Processos morfodinamicos sao tridimensionais, portanto modelos 3D
podem ser mais adequados para representa-los. De fato, em algumas situacGes a direcao
das correntes proximas ao fundo pode ser significativamente diferente da direcdo das
correntes médias na vertical. Como a maior parcela do transporte de sedimentos ocorre
préximo ao fundo, € importante adotar uma direcdo de transporte mais realista que a
definida por correntes 2DH. As tensBes geradas pelas ondas de vento também interfe-
rem no transporte solido, pois a a¢do conjunta de ondas e correntes promove um aumen-
to da capacidade de transporte. Este trabalho visa avaliar efeitos de ajustar a diregdo das
correntes junto ao fundo via modelos 3D versus correntes 2DH, e também efeitos devi-
do a acdo de ondas na modelagem de transporte de sedimentos ndo coesivos. Nas anali-
ses comparativas adotou-se modelagem hidrodindmica 2DH e 3D do SisBaHiA® (Sis-

tema Base de Hidrodindmica Ambiental — www.sisbahia.coppe.ufrj.br), com acopla-

mento de modelos de geracdo de ondas e de transporte de sedimentos com evolucao
morfoldgica. As andlises indicam mudangas significativas no transporte de sedimentos,
quando efeitos de ondas e direcdo de correntes junto ao fundo sdo consideradas, em

comparacéo ao célculo usual 2DH.
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Most of the sediment transport formulas is parameterized in terms of a bottom
shear stress defined from vertical velocities (2DH). In the usual calculation, is assumed
that the direction of sediment transport follows the vector velocity 2DH, (Meyer-Peter
and Miller (1948), Engelund and Hansen (1967), Van Rijn (1984, 2007).
Morphodynamic processes occur in three-dimensions, hence 3D models are more
realistic to represent them. In fact, in some situations the direction of currents near to
the bottom may be significantly different from the direction of the vertical currents. As
the largest portion of sediment occurs by bead-load transport (near the bottom), it is
important to assume a more realistic transport direction than that defined by 2DH
currents. The wind waves also interfere in the solid transport, as the combined wace-
currents interaction promotes an increase of the transport capacity. This work aims to
evaluate the effects of adjusting the direction of currents near the bottom via 3D models
versus 2DH currents, as well as effects due to wave action in of non-cohesive sediments
models. In the comparative analyzes 2DH and 3D hydrodynamic models of the
SisBaHiA® (Base System of Environmental Hydrodynamics - www.sisbahia.coppe.ufrj.br)
was adopted, with the coupling of wave generation and transport models sediments with
morphological evolution. The analyzes indicate significant changes in sediment
transport, when the effects of waves and direction of currents near the bottom are

considered, compared to the usual 2DH approach.
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1. INTRODUCAO

A morfodindmica costeira ocorre através do ajuste retroalimentado entre a
batimetria e a dinamica do fluido envolvendo o transporte de sedimentos em diferentes
escalas temporais e espaciais (Wright & Short, 1984). A evolucdo morfologica resulta
entdo da acdo conjunta de diversas forcantes hidrodinamicas, sobretudo a agdo de
ondas, o padrdo de ventos, o aporte fluvial, e o regime de marés. Pode-se inferir que o
transporte sedimentar e a evolucdo morfolégica em ambientes costeiros dependem

diretamente do campo de velocidades impostas por essas condicionantes ambientais.

Atualmente os processos de dindmica e evolugdo sedimentar s&o amplamente
estudados a partir do emprego de modelos numéricos bimensionais. As formulagdes
usualmente aplicadas para calculo do transporte de sedimentos sdo semi-empiricas e
calibradas com base em experimentos realizados em laboratorio, em condicdes
idealizadas. Estas formulas de transporte presumem que a dire¢cdo e sentido do
transporte seguem a do vetor velocidade 2DH, onde os valores sdo promediadas para a
coluna d’agua. (Meyer-Peter & Miiller (1948); Engelund & Hansen (1967); Van Rijn
(1984, 1993,2007)). Devido a complexidade envolvida no estudo do tema, bem como as
limitagdes computacionais, abordagens simplificadas vém sendo adotadas — modelos
1D e 2D — como estratégias eficientes na tentativa de otimizar a relacdo custo-beneficio
entre a representatividade do modelo e custo computacional associado. Naturalmente os
processos hidrodindmicos e morfolégicos ocorrem numa perspectiva tridimensional,
sendo os modelos 3D mais realistas e acurados para representd-los. Contudo, os
modelos bidimensionais (2DH) possuem uma grande vantagem com relagcdo ao tempo e
custo computacional, sendo uma boa abordagem para representar determinados sistemas

ambientais, bem como para casos que necessitem de previsdes rapidas (HU et al, 2009).

Em ambientes costeiros dominados por fenémenos de marés e ventos, a coluna
d’agua ¢ quase homogénea, sendo possivel assumir que o fluxo hidrodindmico
apresenta um comportamento predominantemente bidimensional (Rodi, 1984 apud
Tobén, 2002). Desta forma, nos estudos hidrossedimentoldgicos realizados com
simula¢fes numéricas muitas vezes sdo implementados modelos promediados na
vertical (2DH), os quais consideram a velocidade média na coluna d’agua. Contudo, a
simplificagdo de uma coluna d’agua quase homogénea nem sempre ¢ valida, uma vez

que a velocidade pode sofrer mudancas significativas em sua magnitude e sentido ao
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longo da coluna d’agua. Uma possivel forcante responsavel para que isso ocorra é a
atuacdo de um vento que sopra sobre o corpo d’dgua. Desta forma, o vetor da
velocidade obtido por um modelo 2DH pode indicar sentido e direcdo bastante diferente
quando comparado ao de uma camada de fundo do modulo 3D. Contudo, as formulas de
transporte de sedimento s&o parametrizadas com a intensidade da velocidade
promediada. Ou seja, a magnitude do transporte de sedimento continua sendo calculada
pela média da intensidade na coluna d’agua no modelo 3D. Considerar o sentido da
velocidade proxima ao fundo pode ser relevante no transporte de sedimentos, uma vez
que a maior parte do transporte ocorre por arraste (Huybrechts & Hervouet, 2010).
Sendo assim, o acumulo computado pela soma das diferencas hidrodindmicas entre
sentido da velocidade promediada no 2D e velocidade proxima ao fundo do 3D, pode

resultar em uma mudanca na evolucdo morfoldgica significativa.

Uma vez que a maior parte do transporte de sedimento por arraste se concentra
préoximo ao fundo, se aplicaria uma mudanca no sentido do transporte? Se sim, qual
seria 0 efeito cumulativo computado pelo modelo morfologico 2DH e 3D? Como as
forcantes hidrodinamicas de vento e maré interferem? Qual a relevancia do efeito da

acao de ondas locais?

Considerando a importancia e complexidade dos estudos morfodindmicos, bem
como o custo computacional associado a implementacdo de modelos morfologicos, este
trabalho visa ampliar o conhecimento sobre o emprego de modelos bidimensionais no
estudo de transporte de sedimentos. Para tal sera analisada a dindmica de transporte de
sedimentos ndo coesivos, considerando diferentes cenarios em relacdo ao escoamento
2DH e 3D, analisando-se entdo a estimacdo do transporte de sedimentos com as
direcbes calculadas a partir das velocidades promediadas na coluna d’agua (modelo
2DH) e perto do fundo (modelo 3D). Adicionalmente, também sera investigada a
relevancia do efeito da acdo de ondas locais sobre o transporte sedimentar. O efeito de
ondas impde um incremento da tensdo em relagdo a modelos sedimentolégicas que néo

consideram a agédo de ondas.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é analisar a dindmica de transporte de sedimentos

ndo coesivos, considerando diferentes cenarios em relacdo ao escoamento em duas e



trés dimensdes, (2DH e 3D), com condicionantes tais como: mares, acdo de ventos e
ondas locais. Como objetivos especificos destacam-se:

» Investigar a necessidade da aplicacdo do modelo 3D em relacdo ao modelo 2DH no
que diz respeito a estudos morfodinamicos;

» Auvaliar a relevancia da contribui¢do dos efeitos de ondas locais em comparagdo ao
cenario sem ondas, no tocante ao transporte de sedimentos;

» Analisar tendéncias de erosdo ou assoreamento dos cendrios através de possiveis

diferencas na batimetria entre os cenarios;

3. REFERENCIAL TEORICO

Este topico aborda uma breve revisdo sobre os conceitos mais relevantes do

tema deste trabalho:

« Primeiramente, dentro de modelagem 2DH e 3D e de transporte de sedimentos nédo-
coesivos tém-se: inclusdo de fluxos secundarios no modelo 3D utilizado; efeito de
vento nas velocidades; e gradientes baroclinicos;

. Em seguida, no que diz respeito a acdo das ondas no transporte de sedimentos:

conceituacdo de alguns parametros de ondas; a interacdo de ondas na morfodinamica;
3.1 Modelagem Transporte de Sedimentos ndo-coesivos 2DH E 3D

O transporte de particulas através de um fluido € um problema de grande
importancia em fluxos geofisicos (Chauchat, 2010). O entendimento desse processo
atinge diversas questdes de morfodinamica costeira ou fluvial, tais como: dragagem de
canais de navegacdo, abastecimento de dgua doméstica ou para irrigacdo, despejo de
efluentes industriais, uso de sedimento na producdo de petréleo, transporte granular em
industrias alimentares/farmacéuticas, geracdo de energia hidroelétrica (Fang & Rodi,
2001).

Para atuar no planejamento dessas atividades € necessario prever o
comportamento dos processos geomorfoldgicos envolvidos. Em vista disso, o fluxo de
transporte de sedimentos vem sendo extensivamente estudado pelo meio cientifico
(Einstein 1942; Meyer-Peter e Muller, 1948; Bagnold 1956; Yalin 1963) desde meados
do século XX, porém ainda se sabe muito pouco a respeito. Este tema apresenta enorme



diversidade, pois envolve padrdes de fluxos complexos, turbuléncias, suspenséo,
transporte por arraste, deposicdo e erosao acarretando em alteracbes no leito ou
assoalho. Tendo em vista que modelos de campo e hidraulicos sédo expendiosos e

demorados, modelos computacionais tém sido empregados para cumprir essa funcao.

Os modelos morfodindmicos numéricos sdo amplamente utilizados como forma
de prever a evolucdo do sedimento de fundo (Huybrechts & Hervouet, 2010). A maioria
dos sistemas de modelagem existentes apresentam versées em dimensfes 1D, 2D ou
3D. A escolha da dimensdo do modelo geralmente é dada pela escala do fenémeno de
interesse e dominio de modelagem. Um dos modelos largamente aplicado em média
escala € o 2DH (promediado na vertical), considerado satisfatorio para a maioria dos
casos. Além das razdes econdémicas mencionadas acima, a motivacdo cientifica mais
relevante permanece sendo: todos esses modelos seriam equivalentes quando utilizados

para aplicacdes relativamente simples?

Na maioria dos modelos promediados, 1D ou 2D (Cao & Carling 2002), o
transporte de sedimento em suspensdo € assumido como sendo advectado pela
velocidade média ao longo da coluna d’4agua, que ¢ calculado por acoplamento com o

modelo hidrodindmico através das equac6es de dguas rasas.

Na pratica, os modelos 1D sdo aplicados em longos trechos de rios. Esses
modelos permitem calcular quantidades médias ao longo de uma sec¢do transversal de
rio. Ja os modelos em 2DH, com profundidade da média, resolvem as variacbes
horizontais. Os modelos 2DH tém aproximacao hidrostatica, e apesar de fornecerem
detalhes de mudancas em secOes transversais, ndo podem explicar 0s movimentos
secundarios que sdo particularmente forte em curvas de rios. JA os modelos 3D nédo
precisam assumir a pressdo hidrostatica e permitem calcular os fluxos secundéarios. Os
modelos tridimensionais envolvem um maior custo computacional, e por isso Sdo menos

utilizados.

3.2 Fluxos Secundarios

As correntes secundarias sdo geradas por alteragcbes no fluxo decorrentes de
curvas acentuadas, especialmente em rios. Os fluxos secundarios influenciam a
evolucdo morfoldgica, pois permitem gerar tendéncias de erosdo no fundo de margens

concavas e de assoreamento, com viés para jusante, nas margens convexas.
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margem concava margem convexa

Figura 3.1: Esquema simplificado de correntes secundarias em curvas de rio genérico.
Adaptado de https://hinderedsettling.com/2010/11/21/einstein-tea-leaves-meandering-
rivers-and-beer/.

Nas curvas, as correntes secundarias sao mais fortes por acdo de aceleractes
centrifuga. Por esta razdo, as correntes secundarias fluem no sentido da margem
concava na camada superior e no sentido na margem convexa na camada inferior. A
maior velocidade das correntes secundarias na camada superior gera elevacdo de agua
na margem concava e rebaixamento na outra margem. Ao se combinar as correntes
principais com as secundarias surgem padrdes tipicamente helicoidais. Com o intuito de
reproduzir esses efeitos na evolucdo morfoldgica, foi feita uma alteracdo no cédigo
Fortran do Modelo de Decomposicdo Direcional do Transporte de Sedimento do
SisBaHiA®:

1- DECOMPOSICAO DE QST EM QSX E QSY:

2- DELTA2=0.0D0

3- DO I=1,NNM

4- ATUALIZA E CALCULA COMPONENTES QSX E QSY

5- QSX1(1)=QSX(1,J)

6- QSY1(1)=QSY(1,J)

7- 1IV=3*|

8- 1U=IV-1

9- ANGVEL=ATAN2(EUV1(IV),EUV1(IU))

10-CALCULA COMPONENTES QSX E QSY

11-QSX(1,J)=QSR(l) *DCOS(ANGVEL)

12-QSY(1,J)=QSR(I) *DSIN(ANGVEL)



Na modelagem com o SisBaHiA®, as componentes x e y do transporte de
sedimentos sdo decompostas conforme a dire¢do do vetor velocidade com duas opgdes
(ROSMAN, 2017):

1.Se o campo de velocidades indicado para o modelo de transporte de
sedimentos for 2DH, tanto o mddulo do transporte de sedimentos como sua diregdo e
sentido dependerdo do campo de velocidades 2DH.

2.5e 0 campo de velocidades indicado para o0 modelo de transporte de
sedimentos for 3D, o modulo do transporte de sedimentos dependerd do campo de
velocidades 2DH, porém a direcdo e sentido do transporte serdo definidos pelo campo
de velocidades 3D a uma distancia proxima do fundo.

Com o objetivo conferir as alteragdes no calculo de vazdo soélida (QS) no
modulo hidrodindmico 2DH e 3D do SisBaHiA®, foi feita uma simulac&o onde utilizou-

se a geometria de um rio genérico, com énfase nas partes concavas e convexas.

As profundidades escolhidas foram de 0.3 abaixo da superficie e de 0.3 metros
acima do fundo. As figuras a seguir apresentam os mapas dos modulos de velocidade
média do 2DH e de camada de fundo para o 3D, durante o periodo simulado. A
comparacdo dos resultados mostra claramente a representacdo dos fluxos secundarios.

Estes fluxos sdo responsaveis pela formacéo de bancos de areia a jusante das curvas.
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Figura 3.2: Curva de um rio genérico com vetores de velocidade média na vertical em
roxo, e em verde o campo de velocidades 3D proximo ao fundo. O que se deseja
ressaltar nesta figura é a diferenca em direcOes para transporte de sedimentos. A
magnitude do transporte € definida pela magnitude das velocidades 2DH.



Figura 3.3: Zoom na curva de um rio genérico com vetores de velocidade média na
vertical em roxo, e em verde o campo de velocidades 3D proximo ao fundo. O que se
deseja ressaltar nesta figura é a diferenca em direcOes para transporte de sedimentos. A
magnitude do transporte é definida pela magnitude das velocidades 2DH.

3.3 Efeito da Tensao

Os ventos tém papel importante nas caracteristicas hidrodindmicas de um
determinado local. Quando a acdo do vento é incluida no dominio que se deseja
modelar, isso implica alteragbes no perfil de velocidades ao longo da coluna d’agua. O
vento interfere no calculo do transporte de sedimentos através dos parametros de tensao,

que sao proporcionais as velocidades.

O esquema abaixo (Figura 3.4) apresenta um perfil ao longo da coluna d’agua
sem interferéncia de vento (direita) e outro com interferéncia do vento (esquerda). Os
perfis de velocidades na cor verde sdo promediados no médulo 2DH, enquanto que 0s
perfis vermelhos sdo os de velocidade 3D. Existem dois tipos de tensdes geradas pelo
vento: a tensdo na superficie livre devido ao cisalhamento do vento na superficie da
agua, e a tensao no fundo devido ao atrito com o assoalho oceénico.
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Figura 3.4: Esquema de perfil de velocidade ao longo da coluna d’agua num ambiente
com acgéo de ventos e sem agdo de ventos, respectivamente. O perfil de velocidade 2DH
é representado pela cor verde e do 3D pela cor vermelha.

No esquema com a acdo do vento, as tensdes sdo mais evidentes no perfil
tridimensional, que varia de intensidade e dire¢do ao longo da coluna d’4gua. Isso
implica num calculo diferenciado das tensdes exercidas pelo vento em superficie e no

fundo nos médulos 2DH e 3D.

As tensdes de cisalnamento em superficie (t°) e resisténcia ao atrito de fundo
(=®) estdo associadas as suas respectivas velocidades de atrito (u*). Essas velocidades de
atrito sdo definidas em ROSMAN, 2017:

0. = 2

> \p, @
TB

g = [ ©)
" \p,

Onde (u=s) e (u=s) sdo as velocidades de atrito das tensdes na superficie livre e no

fundo, respectivamente.

Os paragrafos seguintes contém trechos transcritos da Referéncia Técnica do
SisBaHiA® (Rosman, 2017), onde é possivel obter informagdes mais detalhadas acerca

do calculo de tensdo de fundo no médulo 3D.



No médulo 3D, a condigdo de contorno no fundo é velocidade nula. Assim, a
tensdo de fundo t® depende da solugdo do problema, i.e., do perfil de velocidade. A
velocidade de atrito de fundo u<s é calculada a partir dos perfis de velocidade
determinados em etapas de tempo anteriores. Isso € feito assumindo que existe um perfil
logaritmico de velocidade entre o ponto no fundo, com condi¢cdo de contorno de
velocidade nula, e o ponto de célculo a uma distancia Az acima, (White, 1990), de modo

que:

u(Az):ul’;B |n[@j u*B:% @)
In( . j
&

Onde: ¢ é a amplitude da rugosidade equivalente de fundo, que é um parametro

ajustavel e k é a constante de Von Karman.

Para estudar a definigdo de ux, Rosso e Rosman (1997) conduziram experimen-
tos numéricos utilizando dados publicados em “Yu, X., Turbulent Channel Flow under
the Action of Surface Wind-Stress, Internal Report No. 2-87, Lab. of Fluid Mechanics,
Delft University of Technology, 1987”, seguindo experimentos semelhantes discutidos
em JIN,X.-Y., “Quasi-Tree-Dimensional Numerical Modeling of Flow and Dispersion
in Shallow Water, Ph.D.-Thesis, Delft University of Technology, Netherlands, 1993”.
As conclusdes foram que as melhores opcOes para a velocidade de atrito caracteristica

sdo 0 valor maximo entre uxs e u=g, ou um simples valor médio:
o = (o | ol =05 1 )
No modelo 3D, os experimentos numéricos, cf. Figura 3.5, apresentaram diferengas mi-

nimas entre a formulagdo “média” e “max”. Contudo, emprega-se a formulacéo “max”,

pois forneceu resultados ligeiramente melhores.
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Figura 3.6: Perfis de velocidades calculados no modelo 2DH em situacdo com vento a
favor e contra. Os perfis sdo confrontados com dados medidos (parametros ajustados:
€ =0.0001m; x = 0.404.).

3.4 Ondas geradas por ventos

Para estudar a evolucdo morfoldgica de uma determinada regido é necessario ter
um bom entendimento acerca dos processos de interagdo entre 0 oceano e a zona
costeira, e 0 consequente transporte de sedimentos. Nesse sentido, 0 modelo matematico
deve considerar efeitos de ondas alterando os niveis d’agua, formando correntes e

atuando no transporte de sedimentos.

As caracteristicas das ondas oceanicas dependem da escala das forgantes naturais
que as geram. Essas ondas podem ser causadas por influéncia da pressdo atmosférica,
processos tectbnicos, acdo da gravidade da Terra e suas componentes astronémicas (Lua
e Sol). Quando classificadas por seus periodos (tempo no qual duas cristas consecutivas
transpassam um ponto fixo) as ondas demonstram uma certa resposta em escala as suas

forcas geradoras (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Classificacdo de ondas de acordo com seu periodo e energia. Adaptado de
Munk (1951).

As ondas capilares formam pequenas rugosidades em superficie pela acdo do
vento, ja as marés sdo ondas de grande comprimento pela resultante da acdo
gravitacional astrondmica e a forca centripeta da Terra. As ondas de gravidade de
superficie sdo geradas pelo regime de ventos que atua em determinada regido, sendo
portando imprescindivel conhecer circulacdo de ventos para compreender o campo de
ondas que serd formado. Elas podem ser geradas pelo vento local (vagas) ou

provenientes de regides distantes (ondulacées).

Dentre os diversos tipos de ondas existentes, as que mais frequentes sdo as
ondas superficiais de gravidade. Estas sdo originadas pela transferéncia de energia do
vento para 0 oceano, que depende essencialmente de trés fatores: intensidade e duragédo
do vento, e sua area de incidéncia (pista). Sabe-se que a velocidade do vento e a
aceleracdo da gravidade sdo parametros dominantes na geragdo de ondas superficiais de
gravidade, sendo este ultimo também a forca restauradora que caracteriza o tipo de
onda. Quando se encontram na zona de formacdo e/ou sob influéncia direta do vento
local as ondas sdo denominadas vagas (wind-sea) e apresentam aspecto caético devido a
elevada variabilidade de suas caracteristicas (Figura 3.8). Ao se propagarem para fora
desta zona, progressivamente deixam de receber energia de seu agente formador e
tendem a ser mais organizadas e uniformes, assim passam a ser denominadas
ondulactes (swell) (Coli & Mata, 1996, Bizutii, 2009). Conforme dito, as ondas tém
capacidade de remobilizacdo de sedimentos depositados, disponibilizando-os

novamente para que haja transporte.

12



}‘ Fetch -}- Dispersion -

Mip /K [WIND >}y |

View )}y NV T

Seas Ocean swell

Wave
Profile

Figura 3.8: Demonstracdo dos dois tipos de ondas geradas pelo vento (wind): vagas
(seas) e marulhos (swell) (WMO, 1998).

3.5 Interacgdes entre ondas e sedimentos

As relacbes matematicas entre os parametros de onda (providos pela
normalizagdo da velocidade do vento) apresentam aplicabilidade para situacGes
idealizadas e funcionam como estimativa das condi¢Ges de mar. Em circunstancias reais
as ondas se apresentam arbitrariamente, sendo necesséario abranger as diversas
condi¢cdes observadas na natureza, considerando-se a complexidade dos processos
fisicos e interacdo entre eles. O periodo de onda pode ser definido como o tempo em
segundos necessario para a passagem de dois cavados consecutivos por ponto fixo
(WMO, 1998). Sendo a altura de onda (H) a distancia vertical do ponto mais alto da
elevacdo ao ponto mais baixo.

comprimento (L)
| 1
;’: amplitude
© (a) T
2 i I It
= -------I(?h-)‘l@--- C----4»tempo

Figura 3.9: Descricdo dos principais pardmetros de uma onda: Altura de onda (H),

Comprimento de onda (L) e Amplitude de onda (a) (Demirbilek &Vincent, 2002).

Outro parametro bastante empregado € a altura significativa de onda (Hs),
definida como a média um terco das maiores alturas de ondas de em um espectro de
onda. Num mar irregular, inumeras ondas propagando-se com diferentes direcGes e

velocidades interagem entre si, portanto, o grafico de espectro de ondas (Figura 3.10)
13



apresenta a distribuicdo destas ondas pela qual pode- se ter uma correlacdo 12 bem
definida. Cada ponto representa uma onda individual no espectro com uma altura de H,
0 registro mostra que ha predominéncia de ondas com alturas médias (centrada sob
Hm), sendo relativamente baixo o nimero tanto de H pequenas (lado esquerdo do
grafico) como de H grandes (lado direito do grafico). Os maiores valores de um terco
(H 1/10) das ondas desse espectro esta sombreado no grafico. A altura média de um
terco das ondas deste grupo sombreado corresponde a altura de onda significativa (Hs)
(Demirbilek &Vincent, 2002).

ﬁ Maior probabilidade de H (Hm)
. k Média das Altura de Onda

Figura 3.10: Distribuicdo do espectro de ondas onde a por¢do sombreada indica a altura
significativa de onda (Hs).

Apds sua formacao, ao se propagarem as ondas vao sendo dissipadas em regifes
costeiras, onde ocorre a diminuicdo de sua velocidade de propagacdo devido ao
progressivo aumento de friccdo com o fundo oceanico (HOLTHUIJSEN, 2007). A
partir desse momento as ondas comegam a exercer um importante papel no transporte
de sedimentos. Como a velocidade de propagacdo de uma onda é proporcional ao
comprimento dela, ondas com maior comprimento deslocam-se mais rapidamente. A
energia da onda é proporcional a sua altura, com a diminui¢do da velocidade devido a
proximidade do fundo, a onda reage aumentando sua altura, resultando em seu

empinamento (shoaling) e quebra da onda na zona de arrebentagédo (SOULSBY, 1997).
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Figura 3.11: Esquema ilustrativo da transformacéo da onda devido ao seu deslocamento
em direcdo a zona costeira (Adaptado de Komar, 1998).

Ao propagarem de aguas profundas em direcdo as aguas rasas, as ondas sofrem
alteragBes em suas caracteristicas, de uma forma senoidal inicialmente, passa a ter uma
forma assimétrica. Considerando a teoria ndo linear de ondas, os movimentos orbitais
da onda gerados ao longo coluna d"agua sdo maiores durante a passagem da crista do
que do cavado. Em vista disso, os sedimentos disponibilizados seguem predominante na
direcdo de propagacgéo da onda, gerando um transporte residual. Isso significa que existe
um transporte de massa, que geralmente é direcionado para a costa, e

consequentemente, um fluxo de quantidade de movimento.

Dessa forma, a atuacdo das ondas em aguas rasas promove a resuspensdo de
sedimentos de fundo, e os difundem na camada de limite da onda aumentando sua
disponibilidade. Se houver acdo conjunta de correntes, 0s sedimentos suspensos por
ondas podem ser transportados na direcdo do fluxo, resultando no aumento da
capacidade de transporte. No entanto, a importancia relativa desse mecanismo depende
de outros fatores como o regime de ondas, a relacdo das ondas com a profundidade local

e outras caracteristicas hidrodinamicas atuantes no transporte.

O esquema abaixo apresenta os principais processos envolvidos no transporte de
sedimentos por ondas de gravidade geradas por ventos. As ondas geram tensdes que
disponibilizam os sedimentos na camada limite. Se ha acgdo efetiva de correntes, 0s
sedimentos podem ser difundidos ainda mais na coluna de agua. As ondas e correntes
também sdo agentes formados de formas de fundo, no caso de ondas sdo conhecidas
como rugas (ripple marks), a zona com altas turbuléncias proxima a superficie é
chamada de zona de mistura. A interagdo entre ondas e outras forcantes como marés e
descargas fluviais, pode acarretar num incremento da magnitude do transporte de
sedimentos.
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Figura 3.12: Processos envolvidos no transporte de sedimentos por ondas de vento.
(Adaptado de Grant & Madsen, 1986).

3.5.1 Movimento gerado por correntes e por ondas

O foco deste estudo considera a atuacdo de vagas, que sdo encontradas em locais
protegidos da a¢do de ondulagdes, como lagoas ou baias. Em corpos d’adgua como estes,
magnitude adequada das tensGes geradas por ondas locais pode atuar ressuspendendo
sedimentos que se encontram depositados no fundo. Entretanto, 0 movimento orbital
dessas ondas de curto periodo tem pouca capacidade de transportar os sedimentos de um
local para outro. Dessa forma, os sedimentos disponibilizados para transporte pela acéo
de ondas locais podem ser mobilizados pela a¢do de outras forgcantes hidrodindmicas

induzidas por correntes fluviais ou de marés.

O estudo de ROSMAN (2003) compara tensdes de mobilidade de sedimentos
devido a tensbes geradas por ondas de vento ou por correntes de marés, assim como a

acao conjunta dessas forcantes na Baia de Todos os Santos (BTS).

A fim de exemplificar os resultados dos estudos, sdo apresentados mapas de

tensbes de fundo e de tensdes de mobilidade apenas para a situacdo de maré de sizigia
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no inverno. Vale ressaltar que os ventos dominantes de inverno tém intensidade de 7

m/s e direcdo Sul.

Nos mapas de mobilidade de sedimentos, as areas esverdeadas correspondem as
regibes nas quais os sedimentos tenderiam a permanecer em repouso ou a serem
depositados se estivessem sendo transportados. Inversamente, as areas avermelhadas
seriam aquelas nas quais os sedimentos teriam mobilidade, sendo eventualmente
erodidos e transportados. As areas esverdeadas quadriculadas de vermelho representam
regibes limiares na eminéncia da mobilidade. Por sua vez, as areas avermelhadas
quadriculadas de verde representam as regides de mobilidade limiar tendendo a
sedimentacdo. Isso quer dizer que, através de mapas indicativos do grau de mobilidade,
¢ possivel identificar as areas na BTS propicias aos processos de erosdo ou
sedimentacdo. As regides com forte mobilidade tendem a erodir, enquanto que, as

regibes sem mobilidade tendem a assorear.
Quanto a mobilidade de sedimentos somente por ondas de vento:

Na Figura 3.13 tem-se a distribuicdo de alturas médias de ondas tipicas de
inverno geradas por ventos no interior da BTS. A Figura 3.14 apresenta as respectivas
distribuicGes de tensdes oscilatorias exercida por tais ondas no fundo. Nota-se que as

regibes mais rasas tém maiores valores de tensdo de fundo.

Por ultimo, na Figura 3.15 tem-se 0 mapa de mobilidade de sedimentos em
funcdo destas tensdes oscilatdrias de ondas de frente fria. Em concordancia com o mapa
anterior, percebe-se que as regides mais rasas tém maior grau de mobilidade. As tensdes
geradas pelas ondas sdo amplamente suficientes para mobilizar sedimentos na maior
parte da BTS. No entanto, a acdo de ondas é mais relevante em situacbes onde as
correntes de maré sdo mais fracas, como € o caso da maré de quadratura. Desse modo, a
acdo isolada das ondas de vento no interior da BTS, s6 gera tensdes efetivas na

mobilidade no entorno das horas de baixamar e preamar.
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Figura 3.13: Distribuicdo de altura média quadréatica de ondas geradas pelos ventos
dominantes na Baia de Todos Santos em situacdo de passagem de frente fria no inverno.
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Figura 3.14: Tens0es oscilatérias de fundo geradas por ondas de vento na Baia de Todos
Santos para vento tipico de inverno (Rosman, 2003).
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Figura 3.15: Tensdes de mobilidade dos sedimentos de fundo devido as ondas de ventos
na Baia de Todos Santos para vento tipico de inverno. (Rosman, 2003).

Quanto a mobilidade de sedimentos somente por correntes de mareés:

O mapa da Figura 3.16 indica a distribui¢do de tensdes no fundo exercidas pelos
escoamentos na BTS em situacdo de maré de sizigia. Enquanto que, 0 mapa da Figura
3.17 apresenta o grau de mobilidade de sedimentos gerado por essas tensoes.
Analisando ambos os mapas de forma conjunta, nota-se que as correntes de maré geram
tensdes no fundo suficientes para mobilizar e transportar os sedimentos. No entanto, as
correntes sdo incapazes de mobilizar os sedimentos de fundo em boa parte da BTS, em
especial, nas regides proximas as costas. Como as marés sao semi diurnas, a capacidade
de mobilizacdo de sedimentos € de ~6 horas por dia de maré de sizigia. Ja nas situacoes
de maré de quadratura ndo ocorrem correntes com capacidade de arraste, sem acdo de

ondas.
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Figura 3.16: Tensdes de fundo geradas por correntes de maré na Baia de Todos Santos
para cenario de inverno em meia maré vazante de sizigia (Rosman, 2003).
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Figura 3.17: Tensdes de mobilidade de sedimentos geradas por correntes de maré na
Baia de Todos Santos para cenario de inverno em meia maré vazante de sizigia
(Rosman, 2003).

Quanto a mobilidade de sedimentos devido a acao conjunta de correntes de

marése ondas de vento:

No mapa de mobilidade de sedimentos da Figura 3 17 é facil observar que,
quando incluida a agdo de marés, a mobilidade dos sedimentos sofre um incremento que
se estende por praticamente todo o dominio da BTS. Conclui-se que as correntes de
maré, atuando independentemente, s tem capacidade de mobilizar e transportar
sedimentos durante situaces tipicas de sizigia, que correspondem a cerca de 6 dias por
més. Por sua vez, considerar a acdo isolada das ondas de vento no interior da BTS,
conforme discutido, sé seria realista em condicdes de estofa de maré. Sendo assim, a

acdo conjunta de ondas e correntes € a mais comum na BTS (Rosman, 2003).
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Figura 3.18: Tensdes de mobilidade de sedimentos no fundo devido a acdo combinada
de ondas e correntes no cendrio de inverno em meia maré vazante de sizigia na BTS.
(Rosman, 2003).

Os resultados de ROSMAN (2003) corroboram que a atuacdo de forma conjunta
dessas forcantes aumenta a eficiéncia da dindmica de sedimentos, uma vez que a
primeira impde uma forga que promove suspensdo do sedimento e a outra complementa
mobilizando-o0. Sendo assim, o estudo das tensdes enfatiza a relevancia dessa interacao

no local de aplicagdo do estudo aqui proposto.

O mecanismo que inclui os efeitos de ondas locais ho modelo é representado
através das equacdes de tensdes de atrito no fundo e de tensbes de radiagcdo geradas por
ondas. Em vista disso, o efeito dessas ondas interfere na circulagdo hidrodindmica e
processos sedimentoldgicos, especialmente em regides mais rasas e costeiras, que é
onde o atrito tem maior importancia. Essas equagGes compdem parte essencial do

modulo de geragdo de ondas aplicado no presente estudo e sao descritas na secao 4.2.
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4. METODOLOGIA

A modelagem computacional tem sido uma ferramenta amplamente utilizada nas
ultimas décadas, possibilitando representar os complexos processos que ocorrem em
corpos hidricos, principalmente com estudos relacionados a area ambiental e de
engenharia. A fim de analisar os padrdes de circulagdo hidrodinamica e transporte de
sedimentos existentes na regido, o sistema de modelos computacionais adotado neste

experimento numérico foi o SisBaHiA® (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental).

Neste capitulo € feita uma breve explanacdo dos mddulos que compdem o
SisBaHiA®, a partir de textos modificados tem como base na Referéncia Técnica do
mesmo. Informagbes mais detalhadas sobre os modelos se encontram disponiveis na
pagina www.sisbahia.ufrj.br (ROSMAN, 2017).

Quanto aos procedimentos do SisBaHiA®, primeiramente sio computados o0s
parametros da onda do Modelo de Geragdo de Ondas (MGO) pelo tempo total da
simulacdo. Entdo, o Modelo Hidrodindmico (MH) é executado junto com o Modelo de
Transporte de Sedimentos (MTS). Desta forma, tanto as carateristicas das ondas quanto
as hidrodinamicas respondem as alteracdes morfodinamicas, quanto o inverso. Por
ultimo, é executado o Modelo Tridimensional. O mddulo 3D, conforme explicado no
item 7.3, simula um novo modelo 2DH. Diferentemente da formula do médulo apenas
2DH, este engloba caracteristicas do perfil de velocidade 3D na coluna d’agua. Os
valores encontrados para as componentes U e V servem como parametro de ajuste para

calculo da componente W.

O presente estudo realizou trés tipos de simulacdes dinamicas em diferentes
modulos do SisBaHiA®:

2DH MH + MTS
2DH MH + MGO + MTS
3D MH + MTS

Os modulos séo apresentados em ordem sequencial de acordo com a elaboracéo dos
cenarios modelados, sendo que a primeira simulagdo é feita no modelo 2DH,
considerada como base para os demais. De maneira que, 0s cenarios seguintes vao

englobando mais modulos e se tornando mais complexos. Por ultimo o Modelo de
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Transporte Lagrangeano € aplicado para proporcionar a andlise das derivas de

sedimentos de cada cenario.

4.1 Modelos Hidrodinamicos

O Modelo Hidrodindmico (MH) é base fundamental de um sistema de modelos
computacionais destinados a andlise da dindmica ambiental de corpos d’agua naturais
com superficie livre. O MH é do tipo FIST3D (filtered in space and time 3D), que
utiliza o método de elementos finitos para calcular escoamentos homogéneos e de
grande escala. As simulagdes computacionais deste trabalho utilizaram tanto o modelo
hidrodinamico 2DH quanto o 3D.

O Modelo Hidrodinamico (MH) é a base fundamental de um sistema de modelos que
tem como principal objetivo simular a circulacdo hidrodinamica e a qualidade de agua
em corpos de &gua naturais. O MH permite obter o padrdo de circulagdo do corpo
d’agua, definido pela magnitude das correntes elevagdo diferencial do nivel d’agua ao

longo do dominio modelado.

As equacBes da conservacdo da quantidade de movimento dos modelos
hidrodinamicos 2DH e 3D s&o descritas a partir da segunda Lei de Newton para um
Referencial Euleriano. As componentes das velocidades U, V e W podem ser descritas

como apresentado no esquema abaixo.
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Figura 4.1: Sistema de coordenadas usadas nos modelos hidrodinamicos 2DH e 3D,
onde NR é o nivel de referéncia. (Rosman, 2017.) No médulo hidrodindmico 2DH U; é
velocidade promediada na vertical. As coordenadas e velocidades horizontais sdo
representadas como (X, y) = (X1, X2) € (u, v) = (uz, up) utilizando o indice i = 1,2. A altura
da coluna de agua € dada por H = Zsup. — Zfundo = C + h.

4.1.1 Modulo 2DH

O modulo 2DH ¢ bidimensional na horizontal ou promediado na vertical. 1sso
quer dizer que ele calcula, para cada instante de tempo nas direcbes x e y, as
componentes das velocidades médias na vertical (U e V) e a elevacdo da superficie livre
z = (C(x, Yy, t). Para se determinar estas trés varidveis sdo necessarias trés equacdes, que
neste caso, sdo apresentadas logo abaixo: as equacOes de quantidade de movimento,
com aproximacao hidrostatica nas direcdes x (10) e y (11), a equacdo da continuidade

do volume integrada ao longo da vertical:

1. Equacdo de Quantidade de Movimento 2DH para um escoamento integrado na
vertical, na direcéo x:

N My %
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2. Equacédo de Quantidade de Movimento 2DH para um escoamento integrado na
vertical, na diregéo y:
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A partir da equacdo de quantidade de movimento na direcdo x (10), explica-se o
significado de cada termo na Tabela 1. O mesmo é vélido para os termos da equagdo na

direcao y (11).

Tabela 1: Significado dos termos das equacgdes de quantidade de movimento na direcédo
X (10) e direcéo y (11) do modelo 2DH (Rosman, 2017).

Representa a aceleracdo local do escoamento 2DH, i.e., em uma

ouU dada posicdo, a taxa de variacdo temporal da quantidade de
ot movimento média na vertical por unidade de massa. Em
escoamentos permanentes, esse termo é igual a zero.

Representa a aceleracdo advectiva do escoamento 2DH, i.e., em

ouU ou um determinado instante, representam o balango dos fluxos

U —+V — — | advectivos médios na vertical, por unidade de 4rea, de quantidade

OX oy de movimento na diregdo x, por unidade de massa. Em
escoamentos uniformes, esses termos sdo iguais a zero.

Representa a variagdo da pressdo hidrostatica na direcdo x

oc (gradiente de pressdo), devido a declividade da superficie livre na

—Qg— —> | diregdo x. Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo forca

OX escoamentos de lugares onde o nivel de agua é mais alto para onde

o0 nivel de dgua é mais baixo.

2 OX

(c+h) 2p/po)

Representa a variacdo da pressdo hidrostatica na direcdo x
(gradiente de pressdo), devido as diferencas de densidade p/p,da
dgua na direcdo x. Conforme indicado pelo sinal negativo, este

termo forca o escoamento de lugares com maior densidade para
locais com menor a densidade.

o[(¢+h)2, ]
1 OoX
po (C+h) +a[(§+h)%xy]
oy

%

Representa a resultante das tensdes dindmicas 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 direcdo x, por unidade de
massa. Por exemplo, esses termos sdo responsaveis pela geracdo
de vdrtices horizontais em zonas de recirculagao.

1 (88»( 8SXY J
+
Po (C + h) OX oy

Representa o efeito das tensdes de radiacdo devido a ondas de
curto periodo capazes de gerar correntes litordneas. Tais termos so
tem efeito relevante quando as ondas estdo em &guas
relativamente rasas, e.g., quando a profundidade local é inferior a
10% do comprimento da onda.

2dsenV —

Representa a aceleragdo de Coriolis decorrente do referencial estar
se movendo com a rotacdo da Terra. Esse termo é irrisorio
préximo ao equador, i.e. em baixas latitudes, e pouco relevante em
corpos de 4gua relativamente pequenos como a Baia de
Guanabara, por exemplo.

Representa a tensdo do vento na superficie livre por unidade de
massa. Se 0 vento estiver na mesma dire¢do do escoamento, esse
termo ir4 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 0posto ao escoamento.

Representa a tensdo de atrito devido a efeito de estruturas
inseridas no campo de escoamento 2DH por unidade de massa.
Conforme indicado pelo sinal negativo, esse termo sempre tende a
desacelerar o escoamento. E sempre oposto ao escoamento.
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U Representa efeitos na quantidade de movimento devidos a
(qp —Q +Q, ) —> | variagGes de massa em funcgéo dos fluxos, por unidade de area, de

(‘; + h) _ % precipitacdo qp, evaporacdo Qe e infiltracéo Q.

3. Equacéo da Continuidade para um escoamento 2DH integrada na vertical:

a(q+h)+au(g+h)+av((;+h)_Z @®
ot ox oy q

Tabela 2: Significado dos termos da equacédo da continuidade (9) no modelo 2DH
(Rosman, 2017).

Da forma que esta escrita a esquerda, pode-se observar que a
a(q + h) ou (g + h) altura da coluna de &gua (£+h) varia no tempo como resultado dos
=— fluxos efetivos através da coluna de &gua nas direcBes x e y

o ox o(C+h)U a(C+h)V
oV (C + h) respectivamente, e , € do balanco dos
_—6 +0p —CQc +(, — OX ay
y =q fluxos de precipitagdo (p, evaporagdo Qe e infiltracdo Qi, por

unidade de area.

A seguir se encontram as equacdes que determinam as tensdes de atrito devido ao vento

na superficie livre
T = Pa -Cp Wi -cos ¢;; [ =1,2] (10)
Onde: par é a massa especifica do ar;

Cb € o coeficiente de arrasto do vento, determinado em funcéo da velocidade do vento
medida a dez metros da superficie livre, Wio, e ¢ é 0 angulo entre o vetor velocidade e a

direcdo Xi (X1 = xe X2 =y).

Os termos de tensdo de atrito no fundo riB =p,BU; [i = 1,2] sdo calculados de

modo distinto dependendo se 0 modelo 2DH ¢é aplicado isoladamente ou como parte do

modelo 3D, conforme detalhado na se¢éo 4.3.3.

A resolucdo das equagOes finais apresentadas estd condicionada ao
conhecimento das condices iniciais e de contorno, conforme € discutido nos itens 4.1.3

e 4.1.4, respectivamente.
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4.1.2 Mobdulo 3D

Para obter o perfil de velocidades tridimensionais, 0 modulo 3D do SisBaHiA® —
assim como de outros modelos hidrodindmicos: Delft 3D, TELEMAC 3D, MIKE 3 —
calcula-se primeiramente as correntes promediadas na vertical e a elevacao da superficie
livre através do modulo 2DH. O mdédulo 3D determina, para cada instante de tempo nas
direcdes x, y e z, as componentes das velocidades nas direcdes X, y e z, respectivamente,
u, v e w. Sendo assim, as equacdes de quantidade de movimento com aproximacéo

hidrostatica sdo dadas por:

1. Nadiregéo x:

1 0 1(on, 01, @ -
=g Pz 2| Do Ty e |y 2psenpy
Py 5 OX p, \ OX oy 0z
2. Nadiregédoy:
ov ov ov oC
—4+U—+V—+W—=—g—=—
ot X oy oz OX 12)
: 0 0 0
ig @dz+i " Dy T | odsendu
Py 5 OX p, | OX oy 0z

A tabela abaixo foi transcrita da Referéncia Técnica do SisBaHiA® (ROSMAN,
2017) e explica o significado de cada termo das equacfes de quantidade de movimento

para a direcdo x, sendo valida também para os termos préximos na direcéao y.

Tabela 3: Significado dos termos das equacGes de quantidade de movimento do modelo
3D (Rosman, 2017).

Representa a aceleracdo local do escoamento, i.e., em uma dada posi-
ou N cdo, a taxa de variacdo temporal da quantidade de movimento por
ot unidade de massa. Em escoamentos permanentes, esse termo € igual a
zero.

Representa a aceleracdo advectiva do escoamento, i.e., em um deter-

ou ou ou minado instante, esses termos representam o balango dos fluxos advec-

U—+V—+W——> | tivos, por unidade de area, de quantidade de movimento na diregdo x,

ox oy 0z por unidade de massa. Em escoamentos uniformes, esses termos séo
iguais a zero.

Representa a variacdo da pressdo hidrostatica na direcdo x (gradiente

_ 8_C de pressdo), devido a declividade da superficie livre na direcdo x. Con-

9 OX - forme indicado pelo sinal negativo, este termo forca escoamentos de

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

Representa a variacdo da pressao hidrostatica na direcdo x (gradiente

1 & op de pressao), devido as diferencas de densidade (p/po). Conforme indi-
-—g|=—dz—> cado pelo sinal negativo, este termo forca escoamento de lugares onde
Po 3 OX a agua é mais densa para lugares onde a agua é menos densa, gerando

efeitos de empuxo que tendem a deixar no fundo a dgua mais densa.

Representa a resultante das tensdes turbulentas dindmicas no escoa-
mento, i.e., em um determinado instante, esses termos representam o
1 (0ot + afxy + ot,, N balanco dos fluxos difusivos, por unidade de area, de quantidade de
movimento na dire¢do X, por unidade de massa. Entre outras coisas, é
através desses termos que o escoamento sente o atrito do fundo e a
acdo do vento sobre a superficie livre gerando os perfis de velocidade.

Representa a aceleracdo de Coriolis decorrente do referencial estar se
movendo com a rotagdo da Terra. Esse termo € irrisdrio préximo ao
equador, i.e., em baixas latitudes, e pouco relevante em corpos de agua
relativamente pequenos como a Baia de Guanabara, por exemplo.

2dsenOv —

3. Para a equacdo da continuidade do volume para um fluido com escoamento

incompressivel, tem-se:

ou ov ow
—+—+—=
oXx oy oz

4. Integrando a equacdo da continuidade ao longo da vertical:

%€

p 8X’|.udz+—jvdz—qp ge +0,

A primeira parte da equagdo indica que a altura da coluna d’agua (£+h) varia nas
direcdes x e y ao longo do tempo como resultado dos fluxos efetivos através da mesma,
e do balango dos fluxos de precipitacéo gp, evaporagéo ge e infiltragdo qi, por unidade

de area.

4121 Calculo Analitico-Numérico no 3D

A solucdo analitico-numérica do médulo 3D foi adotada para obtencdo do fluxo
3D de velocidade. A equacdo supde um escoamento lentamente variavel e suavemente
variado, isto quer dizer que a aproximacao hidrostatica ndo é valida em escoamentos
com declividades superiores a 1/20. Deste modo, sdo desprezadas as aceleracdes locais
e advectivas no célculo do perfil em uma dada vertical. No caso de aplicagdo deste
estudo, 0 escoamento em estudrios como a Baia de Todos os Santos é dito com variacdo

lenta e gradual.
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Quanto procedimento de calculo analitico numérico, antes de tudo obtém-se ¢,

U, V através do modulo 2DH, da mesma maneira que foi descrito no mddulo

hidrodinamico 3D. Posteriormente, um eficiente médulo analitico-numérico 3D calcula

os perfis de velocidade u (x,y,z,t) e v (x,y,z,t). Por dltimo, os dois mddulos sdo

acoplados, j4 que as tensGes de atrito no fundo para o calculo do escoamento

bidimensional dependem dos perfis de velocidade 3D, que por sua vez, dependem da

incialmente do escoamento 2DH.

Abaixo segue a descricdo detalhada de calculo analitico-numérico 3D (Rosman,

2017):

Considere a equagdo de momentum na dire¢do x;, cf. equagéo (12) ou (13), para

um escoamento com variagédo lenta sobre um fundo com declive suave. Assim, pode-se

escrever:

T Vis o
ox, oz 0z
Ti3/Po

Oz—g% 8(0 8Uij

Onde a viscosidade turbulenta viz adotada é dada por:

i(z+h)(1—%hj

Integrando (17) na direcdo vertical de — h até z, obtém-se:

ou. 5 0
(Uiga—;)—lzgé—f(uh)

Ti3/Po

V;; = KU

Na superficie livre, z = ¢, a condicio de contorno dindmica impde t = t°, logo:

'c.s 'C_B 0 0 1 ’C-s ’C-B
_'__':g_C-’H g_C-’Z_ T
Po Po aXi OX; H Po Po

Substituindo este resultado na equacdo acima resulta:

. %_i[l_(z+h))+i(z+h)

o p, H p, H
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Usando a definicéo de viscosidade turbulenta viz, tem-se:

B S
ou. 1 T 1 T: (20)

-+
wlz+h)p, «u.

7«

i(C_Z) o

A qual, ao ser integrada na direcdo z, fornece:

B S
ui(z)zit—‘ln(h+z)—ir—i
KU K

In(C - z)+ const. (21)

x| x
1

0 i Mo

Aplicando a condicédo de contorno no fundo, ui (—h) = 0, pode-se escrever:

Ui(Z)ZKl iln(h+z+8]—]{l rfln(g—z+g) 22)

U], P, € U], P H+e

Onde: &, a amplitude da rugosidade equivalente do fundo (cf. Tabela 8) é introduzida de
forma ad hoc, de modo que a condicdo de contorno no fundo seja satisfeita, e
simultaneamente evitando problemas com a funcdo logaritmica. Note que para todos 0s

propositos praticos em geral € << H.

De forma a satisfazer a condi¢do de igualdade entre as equacoes (8) e (14), é necessario

impor que:

9
UH = jui(z)dz =
—h K

1ipo(MriB(H+s)|n(H;8j—ri‘3H)_

U.
L [rfsln(H”j—erj:uiH
U], Py €

(23)

K

Onde M é um parametro usado para impor a condicdo de igualdade entre a média
vertical do perfil de velocidade 3D e a velocidade 2DH promediada na vertical, é facil

de calcular que M tem que ser dado por:

UiHKu*ipo+(rf8|n(H +SJ—T?HJ
M = ©

{5

Observa-se que, na auséncia de ventos, o parametro M corresponde a razéo entre

(24)

0 fluxo 2DH por unidade de comprimento horizontal e 0 mesmo fluxo calculada atraves

32



da integracdo vertical do perfil de velocidades 3D. Com isto, o perfil de velocidade

desejado é dado por:

ui(z):L{M im(wj_im(ﬂﬂ (25)

1<|u,k|i o € o H+e

Os pardmetros de entrada necessarios para a utilizacdo do resultado acima s&o:
as velocidades promediadas na vertical calculadas no mddulo 2DH, e posicdo da
superficie livre e do fundo, a velocidade do vento, Wi, € a amplitude da rugosidade
equivalente do fundo, . Essa solucgdo, derivada por Rosman (1993), satisfaz as mesmas
condicGes de contorno no fundo e na superficie livre do médulo numérico 3D. Além
disso, satisfaz a condigdo da velocidade média do perfil vertical de velocidades (3D) ser
igual a obtida numericamente no mddulo 2DH. A solucdo satisfaz a equacédo (24) em

relacdo a viscosidade turbulenta.
4.1.3 Condigdes de Contorno

A definicdo das condic¢des de contorno no limite aberto determina a influéncia
das condicbes hidrodindmicas da area adjacente aos processos regentes dentro do
dominio modelado. Logo, a acuracia dos resultados do modelo depende diretamente dos
valores aplicados como condicdo de contorno, sendo que quanto melhor estes
representarem o fendmeno, melhor serdo os resultados reproduzidos pelo modelo. As
condi¢des de contorno transmitem assim, informacGes acerca do que ocorre fora do

dominio do modelo.

Existem dois tipos de condi¢bes de contorno a serem prescritas no modelo
hidrodinamico: horizontal e vertical. As condic¢des verticais sdo a velocidade no fundo
que € zero, e a tensdo de atrito do vento na superficie livre, calculada a partir das
velocidades de vento dadas. J& as condi¢bes de contorno horizontais, podem ser

contornos terrestres ou fechados e contornos de dgua ou abertos.

Os contornos terrestres séo ditos fechados, pois ha algum tipo de fechamento ou
restricdo a fluxos através de tais contornos. A condigdo mais usual é a de fluxo zero na
direcdo normal as margens de corpos de &gua, i.e., as margens séo fechadas para fluxos
transversais a elas. Em contornos terrestres também sdo usuais a prescricdo de vazoes

em secdes de rios e canais, I.e., 0s fluxos através de tais contornos séo restritos a valores
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prescritos e, portanto, fechados para outros fluxos. J& os contornos de agua sdo ditos
abertos, pois usualmente ndo h& restricbes aos fluxos que podem atravessar tais
contornos, exceto pela prescricdo de niveis de agua. Usualmente no caso de baias
prescreve-se niveis de maré em contornos abertos, e os fluxos que atravessam tais

contornos sao calculados.
4.1.4 Condig0es Iniciais

Para que as equacOes governantes do modelo hidrodindmico sejam resolvidas,
devem ser prescritos os valores de elevacao da superficie livre (€) e das componentes da
velocidade para todos os nés do dominio no instante inicial de simulacéo.

Os modelos hidrodinamicos iniciam com uma “partida a frio”, isto ¢, o modelo
considera gque, em todo o dominio, os valores sdo iguais aos de elevacdo prescritos na
fronteira aberta e as velocidades sdo nulas. A partir do instante inicial zero
(01/05/2015), o modelo comeca a calcular o campo de velocidade 2DH tendo como
base os dados de entrada de maré astronémica, ventos e vazdes fluviais. Por esse motivo
sdo gerados uns dados espurios no inicio da simulacdo. A fim de observar com cautela
estes parametros preliminares, escolheu-se uma frequéncia de resultados baixa, 600
segundos. Apds cerca de 24 horas, as condicionantes hidrodindmicas comecam a
estabilizar e se comportarem de forma esperada. Tendo como referéncia os dados
medidos, determina-se uma nova condicdo inicial (partida a quente), a partir de uma
série de elevacdo num instante do resultado do modelo que é considerado coerente com

a maré prevista.
4.2 Modelo de Geracgdo de Ondas

O mecanismo que rege a formagao das ondas de vento depende essencialmente da
velocidade, duracdo e pista. Por este motivo, aqui sdo apresentados 0s principais
pardmetros de ondas e sua relagdo com o campo de ventos com o intuito de propiciar
uma maior compreensdo dos desenvolvimentos matematicos do Modelo de Geracdo de
Ondas (MGO) aplicado.

A relacdo entre o coeficiente de Phillips () e 0 comprimento da pista (X ),
definida por Kitaigorodskii (1983):
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gX -0.22
o= 0.076£F] (26)

Onde u~ ¢ a velocidade de atrito, que indica a transferéncia de quantidade de movimento

do vento para as ondas, obtida por:
oo [ (27)
Na superficie livre, a tensdo exercida pelo vento é determinada pela equacao 3:
Taw = parCleé (28)
onde Cp é o coeficiente de arraste do vento;

Wi é a velocidade do vento medida a 10m da superficie livre;

Para determinagéo deste coeficiente (Cp) aplicou-se a parametrizagéo proposta por WU
(1982) (In: Rosman 2000).

C, =0.001-(0.8+0.065-W,)) 29)

Por meio do espectro de ondas, € possivel estimar valores de altura significativa e
frequéncia de pico. Por definicdo, a altura significativa de um determinado espectro é

dada por:

H, =4m, (30)

onde mo é a variancia da altura das ondas calculada através do espectro:
m,=o’ = [E(f)df (31)
0

O tempo necesséario para um vento com velocidade (W1o) gerar ondas limitadas por uma

pista de comprimento (X) é dado por:

0.67
t =77.23 X

(X W) 0.33\7/0.34
W,

(32)
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A partir do espectro de JONSWAP, U.S. ARMY (2012) apresenta formulas que

governam o crescimento das ondas com a pista em aguas profundas, tais como:

2
M. _ 413x10° [%J (33)
u* u*
1
T 3
% _ o.751(i—)2(] (34)

Onde T, é o periodo de pico.

As equacBes acima apresentadas sdo aplicdveis a situacdo de mar em
desenvolvimento, onde ha geracdo de ondas em aguas profundas. Para aguas rasas as
formulas (25) e (26) devem ser utilizadas com a restricdo de valor maximo de periodo

de pico definido pela formula (27):

Hy )2

Onde Hw ¢ a altura média da coluna d’agua ao longo da pista de atuagdo do vento.

O parametro de maximo periodo de pico é aplicado no célculo das tensdes no
fundo. Ja que, conforme visto, apenas as ondas de &guas rasas produzem esse tipo de
tensdes. (Referéncia Técnica do SisBaHiA®, 2017.)

4.2.1 Tensao de Atrito no fundo no Modelo de Geragdo de Ondas

O modelo inclui o efeito das ondas por meio de uma tensdo de fundo aumentada
e um modelo de transporte de sedimentos total por ondas e correntes com carateristicas
ndo-coesivas de Van Rijn (2007). Quando os efeitos de ondas sdo incluidos no modelo
hidrodindmico, alteram-se os valores de tensdo no fundo e de tensdo critica. As
turbuléncias geradas pelas ondas no fundo aumentam a resisténcia ao escoamento
resultando numa tensdo de arrasto no fundo maior (Rosenhagen, 2013). O inverso
acontece com a tensdo critica de mobilidade dos sedimentos, que tende a diminuir
devido & acdo conjunta de ondas e correntes, pois 0 movimento oscilatorio gerado pelas
ondas no fundo mantém os sedimentos em condi¢do transiente. Os dois efeitos
explicitados aumentam a capacidade de transporte de sedimentos.
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Abaixo segue uma breve explanacgdo sobre como € feito o calculo das tensdes de
fundo no MGO do SisBaHiA®, por Grant & Madsen (1986):

O célculo tem como base a Teoria Linear de Ondas, onde se admite a
aproximacgédo de camada de limite para uma regido de espessura muito pequena OJw
proxima ao fundo. Fora da camada limite, ou seja, z > dw . Considera-se também que as

dimensGes vertical e horizontal no sentido da propagacao da onda.

O esquema da Figura 4.2 mostra uma onda de altura H em &guas de
profundidade intermediéria, e as trajetorias orbitais das particulas com amplitude Aom
junto ao fundo. As velocidades orbitais u»m S&0 indicadas pelos vetores e a espessura dw

da camada limite oscilatéria no fundo (Rosman, 2017).

Figura 4.2: Esquema das trajetdrias orbitais das particulas de uma onda em aguas de
profundidade intermediaria. (ROSMAN, 2017)

Aplica-se um fator atrito para parametrizacdo da tensdo de fundo em funcdo das
caracteristicas das ondas por Jonsson (1966) (In: Parsons, 2003) é:

u2
1, = f p—2n
= fp= (36)

Onde: fW é o fator de atrito de onda;

Uy, € a maxima velocidade orbital induzida pela onda e p ¢é a densidade da agua;
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As estimativas de tensdo no fundo dependem do movimento oscilatério das
ondas no topo da camada limite, que por sua vez, pode ser obtido a partir de informagéo
sobre as caracteristicas das ondas Hs, Tp, profundidade local h e composi¢do dos

sedimentos de fundo (Dean & Darymple 1984).

Dessa forma, a maxima velocidade orbital U, e a amplitude das orbitas do

movimento induzido pelas ondas A, no topo da camada limite é dada por:

A = M 37
"~ Jsenh(2kh) 37
o = WH -
m = Dsenh(kh) (38)
Onde k é o nimero de onda dado por:

27
k== 39
’ (39)

e L é o comprimento da onda

Substituindo-se a formula do periodo de pico T na equacdo de dispersdo de ondas,

obtem-se o valor de L por:

(i—nJ =g 2Tntanh (kh) (40)

p

O fator de atrito de onda fW é obtido tendo em vista a condi¢do do escoamento na

camada limite dada pelo nimero adimensional Re, :

Re = Kilb- (41)

onde v é a viscosidade cinemaética do fluido;

U, é a velocidade de atrito no fundo;
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Uy =, [ (42)

p

kr € 0 tamanho médio dos sedimentos do fundo;

Com base na formula aproximada de Swart (1976) tem sido usualmente empregada:
-0.19
f,= min{0.00ZSlexp{S.Zl{%] };0.3] (43)

Onde kn é a rugosidade do fundo determinada por duas condi¢bes de escoamento

turbulento caracterizado por Re,

No caso de escoamento fortemente turbulento no leito tem-se:

_ kU
A%

Re, >3.3 (44)

Onde o valor de k, € tomado por k.

No caso de escoamento suavemente turbulento no leito tem-se:

Re — Kl _33 (45)
A%
3.3v
kn = (46)
Ub*

4.3 Modelo com Evolucdo Morfoldgica

A implementacdo do modelo morfolégico de forma conjunta ao modelo
hidrodindmico significa que o fundo do modelo é movel. O fundo mével implica que
haja balanco de massa de sedimentos no fundo, calculando o transporte de sedimentos
devido a agdo dos agentes hidrodinamicos. No presente estudo a evolugdo morfoldgica
foi configurada ao se acoplar o modelo hidrodindmico ao modelo de transporte de
sedimentos ndo-coesivos. Para propdsitos de comparagdo, os cenarios simulados foram
acoplados aos mesmos parametros sedimentoldgicos, tais como: limite de eroséo, tipo

de sedimentos de fundo, tensdo critica de mobilidade, etc.
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Ao longo do tempo de célculo, a superficie do fundo, Sk =z + h(x,y, t) = 0, vai se
alterando j& que o valor de h torna-se variavel no tempo. Deste modo, é possivel fazer
uma avaliacdo da evolugdo morfoldgica no dominio de modelagem e quantificar taxas

de erosdo e assoreamento.

Com a imposicdo de mudancas batimétricas, alteram-se também as correntes e

acoes dos agentes hidrodindmicos, resultando em um processo com retroalimentacao.
4.3.1 Modelo de Transporte de Sedimentos

Quanto ao modelo de transporte de sedimentos ndo coesivos (MTS), é
importante estudar as equacdes governantes de modelos sedimentoldgicos, assim como
as condicGes de movimento incipiente do grdo que serd levado em consideracdo e as

férmulas de quantificacdo da descarga solida.

O critério aplicado para determinar a ocorréncia de transporte de sedimentos €
baseado no parametro de Shields modificado mostrado na Figura 4.3. Os parametros
utilizados variam localmente e sdo dados pela: tensdo de arrasto no fundo (to) que €
exercida pelos agentes hidrodindmicos e pela tensdo critica de mobilidade dos

sedimentos (tc).

O diagrama de Shields estipula a diferenca entre a tensdo no fundo () e a
tensdo critica de mobilidade do sedimento (z). Valores de 7z acima de z fazem com
que os sedimentos no local sejam mobilizados e transportados pelas correntes, caso
contrario os sedimentos permanecem em repouso ou tendem a depositar se estiverem
sendo transportados. A expressao abaixo apresenta valores de W¢r com limites inteiros a

partir da parametrizacdo do diagrama de Shields baseada em Van Rijn (1993).
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Diagrama de Shields modificado

01 1.0 10.0 100.0 1000.0

. d
S = d(v —v )/
4v\/g (Vs =7a)/a

Figura 4.3: Diagrama de Shields modificado de Grant & Madsen (1986).
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Figura 4.4. Tensdo critica para mobilidade, tc, calculada pelo diagrama de Shields
modificado. No caso considerou-se &gua com pa = 998 kg/m3, v = 1.05E-6 m?/s e
sedimentos com ps = 2650 kg/m?3. Unidades ¢ =— In(d [mm])/In(2). Valores listados na
Tabela 4.

0.225d,%%* se d. <45
ya 0.140d,%* se 4.5<d, <10.2
d.=d —2) ¥, =10.040d.°" se 10.2<d. <17.9 (47)
0.013d.°* se 17.9<d, <145
0.055 se d, >145
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Yer € dada em funcdo do didmetro adimensional do gréo de sedimento (d«).

Em corpos d’aguas naturais ¢ dificil determinar o limite do movimento, pois 0s
sedimentos apresentam irregularidades em seu formato e tamanho. Dessa forma, o
modelo de transporte de sedimentos (MTS) do SisBaHiA® considera um efeito
probabilistico na decisdo de haver ou ndo transporte quando a tenséo no fundo tem valor
préximo do valor critico. O método estima o valor de W como 50% de probabilidade de
ocorrer movimento ou ndo, inserindo uma faixa de incerteza com tolerancia a. Deste
modo, ao invés de um valor critico, hd uma faixa de movimento incipiente definida por
Y¢ + a. A tabela a seguir mostra um exemplo dessa abordagem probabilistica definida

pela W, para valores tipicos para sedimentos em agua doce a temperatura 20°C.

42



Tabela 4. Exemplo de valores de tenséo critica de mobilidade toc calculados pela
expressao (50). Dados: massa especifica ps = 2650 kg/m?, agua com pa = 998,1 kg/m? e
viscosidade cinematica v = 1.05E-06 m?/s.

Sedimentos d mm) d (¢) d« W, Toc(Nm?

Areia Muito Fina 0.062 4.01 1.520 0.151 0.152
0.083 3.59 2.032 0.115 0.154

0.104 3.27 2.544 0.093 0.156

0.125 3.00 3.056 0.078 0.157

Areia Fina 0.146 2.78 3.568 0.067 0.159
0.166 2.59 4.080 0.059 0.160

0.187 2.42 4.592 0.053 0.160

0.208 2.26 5.104 0.049 0.166

0.229 2.13 5.616 0.046 0.172

Areia Média 0.250 2.00 6.128 0.044 0.178
0.275 1.86 6.741 0.041 0.184

0.300 1.74 7.354 0.039 0.190

0.325 1.62 7.967 0.037 0.195

0.350 1.51 8.579 0.035 0.201

0.375 1.42 9.192 0.034 0.206

0.400 1.32 9.805 0.032 0.211

0.425 1.23 10.418 0.032 0.218

0.450 1.15 11.031 0.031 0.229

0.475 1.07 11.644 0.031 0.241

0.500 1.00 12.256 0.031 0.252

Areia Grossa 0.600 0.74 14.708 0.031 0.297
0.700 0.51 17.159 0.030 0.341

0.800 0.32 19.610 0.031 0.400

0.900 0.15 22.061 0.032 0.465

Areia Muito Grossa 1.000 0.00 24.515 0.033 0.533
2.000 -1.00 49.025 0.040 1.303

4.000 -2.00 98.051 0.049 3.186

8.000 -3.00 196.101 0.055 7.131

4.3.2 FAormulas de Transporte Sélido

Existem diversas equacBGes para o célculo do transporte sélido, todas baseadas em
experimentagdo. A Tabela 5 resume as formulas de transporte presentes no Modelo de
Transporte de Sedimentos do SisBaHIA®. As equacdes para calculo deste transporte sdo
descritas na Referéncia Técnica do SisBaHiA® (ROSMAN, 2017). Também nesta
tabela destaca-se a formula de Van Rijn (2007) adotada neste trabalho. Tal formulacéo
foi adotada por ser a unica desenvolvida para célculo de transporte solido com agéo
conjunta de correntes e ondas. A seguir transcreve-se a parte da Referéncia Técnica do
SisBaHiA® pertinente a formulagdo de Van Rijn (2007):
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Tabela 5: FormulagGes de transporte solido do SisBaHiA®, com suas faixas granulomé-
tricas (Adaptada de Rosman 2017).

Férmula: Faixa granulométrica Arraste Total
Meyer-Peter e Muller (1948) 0.40 2 30.0 mm v -
Yalin (1963/11977) 0.30 2 30.0 mm v v
Van Rijn (1984) 0.20 2 2.00 mm v -
Madsen (1991) 0.08 26.00 mm v -
Nielsen (1992 0.60 2 30.0 mm v -
Ackers & White (1973-1990) 0.04 2 4.00 mm 4 4
Engelund e Hansen (1967) 0.08 a45.0 mm v v
Van Rijn (2007) 0.05a 2.00 mm v v

Analisando a formulacdo de van Rijn discutida a seguir, bem como as demais férmulas
de transporte solido, pode-se constatar que, geralmente, sdo considerados dois fatores
bésicos:

1. Fator de mobilidade: o “fator de mobilidade do grdo” é geralmente representa-
do por uma funcdo envolvendo a diferenga entre a tensdo efetiva no fundo, e,
exercida sO pelas correntes ou por correntes e ondas de curto periodo, e a tenséo
critica de mobilidade do grdo, tc, ou seja (te — tc). Se tal fator for positivo ha
mobilidade caso contrario ndo. No caso da formulacdo original de van Rijn tal
fator é escrito em termos de velocidades ao inves de tensbes, mas o racional € o
mesmo. Note que a diferenca (te — tc), ou funcéo equivalente, aparece em quase
todas as formulas de transporte sélido apresentadas a seguir, em umas de modo

explicito e em outras de maneira alternativa.

2. Fator de modulacdo: o “modulador da magnitude do transporte” é geralmente
associado com a tensdo no fundo devido apenas as correntes, ou com a velocida-
de das correntes média na vertical. Neste fator fica implicita a concepgao que as
ondas ajudam a mobilizar sedimentos, porém devido ao seu carater oscilatorio

de curto periodo, tém muito menos capacidade de transporte que as correntes.

Formulacdo de VAN RIJN (2007): usada para o calculo de transporte total, resulta da
soma do transporte de fundo por arraste, bed load (gs»), com o transporte em suspenséo

(gss)- Recomendavel para sedimentos na faixa granulométrica de 0.05 a 2.00mm.

44



A formula para transporte por arraste (Qsb) € apresentada em VAN RUN, L. C., 20074,
Unified View of Sediment Transport by Currents and Waves. I: Initiation of Motion, Bed
Roughness, and Bed-Load Transport, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol.
133, No. 6, p. 649-667:

O = apUH (dg/H ) “ M (48)

Onde o fator de mobilidade do grdo, Me, € definido como:

M, =(u, ~u, )/ g (s -1)dg (49)

A velocidade efetiva, considerando efeitos de ondas — com periodo de pico T, e altura

significativa Hs — e de correntes, é calculada por:

H 2
D% =L (50)

u=U+yw, ; U, =——">—— ;0
2senh(kH) T,

Acima uw é 0 modulo da velocidade orbital no fundo gerada pelas ondas.

A velocidade critica de mobilidade de sedimentos é dada por:

U, =0u, . +(1-6)u

cr

0=U/(U +0,) (51)

cr,w ’
Acima, as velocidades criticas Ucrc € Ucrw devido as acdes de correntes e de ondas sdo

definidas por:

Uy . =0.19dg" log (12H /3d,, ) para 0.05 < dso < 0.50 mm

U, . =8.50dg; log(12H/3d,, ) para 0.50 < dso < 2.00 mm
Uy, =0.24 (s —1)g]o'66 d3 T?®  para 0.05 < dso < 0.50 mm

Uy =0.95[ (s —1)g | d%°TO™  para 0.50 < dso < 2.00 mm

0
Resumo de termos e parametros:

go Taxa de transporte por arraste (kg/s/m).
Me Parametro de mobilidade.
Ue Velocidade efetiva proposta por Soulsby (1997), para estender o transporte por
arraste devido apenas as correntes para areas costeiras (correntes + ondas).
U Velocidade da corrente média na coluna d"agua.
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y  Parametro de calibracdo determinado através de modelo numérico detalhado na
escala de comprimento de onda, van Rijn (2007). Valores recomendados: y =
0.4 para ondas irregulares e y = 0.8 para ondas regulares.
Uer Velocidade critica média na coluna d"agua.
Uerc Velocidade critica para as correntes determinada pelo diagrama de Shields.
Uerw  Velocidade critica para as ondas determinada por Komar & Miller (1975).
o Coeficiente de calibragéo: valor recomendado = 0.015
n Expoente de calibragdo: valor recomendado = 1.5
H Altura da coluna de agua.
T, Periodo de pico das ondas.
Ts Altura significativa das ondas.

Na forma adimensional, a expresséo pode ser escrita em termos de velocidades como:

" 0.015 de, ) 15
g = ( Soj uu,-u, 52

Usando as tensdes de atrito efetiva e critica dadas por:

Te = Po %(U + yuw)z : T =Po %(eucr,c + (1_6)ucr,w)2 (53)

h h

Pode-se reescrever a forma adimensional da taxa de transporte de sedimentos por

arraste como:

-t j ) Fo) =g 54

Cf

fator de

modulagio fator de
mobilidade

2,1
0= 0,063 1, (1,—7, (55)
s~ 403
d. T, T,

fator de fator de
modulagdo  mobilidade

Quanto ao fator de mobilidade: 1. é a tensdo efetiva no fundo exercida so pelas
correntes ou por correntes e ondas de curto periodo e tc € a tensdo critica de mobilidade

do gréo (Rosenhagen, 2013).
Se (te — t¢) > 0 ha mobilidade, do contrario nao.

Quanto ao fator de modulagéo: induz a tensdo no fundo devido apenas as correntes,
ou com a velocidade das correntes promediadas na vertical (Rosenhagen, 2013).
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A foérmula para transporte em suspensdo (Qss) é apresentada em Van Rijn, L. C., 2007b,
Unified View of Sediment Transport by Currents and Waves. Il: Suspended Transport,
Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 133, No. 6, p. 668-689. Na forma

adimensional, em termos de velocidades, pode ser escrita como:

O = 0.012
s [Q(S—l)dso]ﬂ

Usando as tens@es de atrito expressas em, pode-se reescrever a forma adimensional da

DU (U, -U,, )™ (56)

taxa de transporte de sedimentos em suspensédo como:

=D ) e 67)

Cf
fator de

modulagio fator de
mobilidade

A expressao de Van Rijn (2007) para transporte total resulta:

q:—o?zlf( ]\/7(\/7 \/7)5 0012 s (\/:_\/7)“ (58)

Cy

qsb q;s

Essa formula combina a tenséo critica de Shields para correntes com a tensdo critica
para ondas. Definindo f como a magnitude relativa entre a velocidade da corrente
média na vertical, U, e o0 maximo da velocidade orbital das ondas no fundo (Uom)

calcula-se o valor da velocidade critica efetiva (Ucr.e).
Ucr,e = BUcr + (1_ B)ubm,cr (59)

B:U/(U +ubm) (60)

Nesta relacdo, a velocidade critica do escoamento (Ucy € obtida através de uma
transformacio de variaveis, partindo da tensdo critica adimensional de Shields. E
importante mencionar que neste caso, o valor do coeficiente de Chézy é calculado como
€= 2.50sp.

* pU2 *~2
T, =——o— . U, =4tC (s-1)d
C: (p, —p)ds, (8 (61)
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Para obter a velocidade orbital critica segue-se a metodologia de KOMAR & MILLER
(1975). As formulas correlacionam a velocidade critica com o didmetro médio do
sedimento e o periodo da onda em questdo. Ja para periodos maiores, € observado que a
velocidade critica aumenta. A metodologia original tem como desvantagem o ponto de

descontinuidade no diametro médio de 0,5mm.
Uy =024 (5-1)0 ] d5°(T,)"; para 0,05 <y (mm) <05 (62)

Uy =0,95] (5 -1) 9]0'57 dg;*(T,)**; para 0,5 < dg(mm) < 2,0 (63)

Neste caso, a tensdo critica adimensional para acdo conjunta de ondas e correntes é

calculada pela expressdo seguinte, com & = 2,5ds0 no calculo do Ch:

’E* _ p(BUcr,c + (1_B)ucr,bm )2
i Cy (ps - p)dso

(64)

Para quantificar as taxas de transportes no presente trabalho optou-se pela formulacéo
de Van Rijn (2007) em todos os modelos de transporte de sedimentos aqui simulados. A
vantagem dessa formula e relacdo as demais é que o transporte totat (gt), considera tanto

a velocidade orbital das ondas - quando houver acdo de ondas - quanto das correntes.
4.3.3 Tensoes de Atrito no Fundo no 2DH e 3D

Conforme discutido anteriormente, as tensfes tém grande importancia na
mobilizacdo dos sedimentos, principalmente no que tange o transporte por arraste.
Ambos 0s modelos do 2DH e 3D computam a tensdo devido as correntes e ondas a
partir da Formula de Van Rijn (2007), porém suas tensfes sdo calculadas de forma
diferenciada. Para modelos morfolégicos 2DH utiliza-se o perfil de velocidades médias
para obter o parametro S da tensdo (equacao 77). Enquanto que, para modelagem 3D, o
modelo se baseia nos resultados de velocidades do 2DH para obter o perfil de
velocidade 3D, evidenciado no calculo do parametro  através da velocidade de atrito

caracteristica u* (equacao 78).

No modelo 2DH, a tensao de atrito no fundo é dada por (ROSMAN, 2017):
T =pPU; [i=12] (65)
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O parametro B € calculado de duas formas, dependendo de como o modelo

hidrodindmico 2DH é empregado:

Moddulo 2DH desacoplado: Caso o modulo 2DH ndo seja acoplado ao mdédulo 3D,

tem-se:

p= e VU7 +V? (66)

h

Madulo 2DH acoplado: Caso o modulo 2DH seja acoplado ao modulo 3D, o parametro

B ird depender da velocidade de atrito caracteristica u. - que é funcdo do perfil de

velocidade 3D:

G
ey

(67)

U*

Ch € o coeficiente de Chézy para ambas situagdes, e é definido como:

12H 6H
Ch =18|0910 (Z—SJ :18loglo (?j (68)

Onde 2¢ indica a altura e € a amplitude da rugosidade equivalente do fundo.

Para estimacdo de ¢, incluindo efeitos de ondas, utiliza-se:

(0.8+9—0.3¢%)uy,
(0.001+\/u VE ) ’

fator de onda

¢ =[valor da Tabela 1] x exp| min (69)

Na funcéo exponencial acima, o valor 0.001 no denominador representa uma velocidade
residual e o valor 5 um limitante, ambos sdo artificios para evitar erros numéricos.
Onde, compondo o fator de onda: unm € valor maximo da velocidade orbital da onda no
fundo e ¢ € o angulo [0, «] entre a direcdo de propagacdo da onda e a direcdo da

corrente.

49



Tipo de Sedimento de Fundo Predominante | Faixa de amplitude da € (m)
Siltes 0,0001 ~0,0100
Areia Fina 0,0070~0,0150
Areia Média 0,0100 ~0,0300
Areia Grossa 0,0250 ~0,0500
Areia Muito Grossa 0,0400 ~0,0800
Areia e Cascalho 0,0500~0,1200
Sedimentos com vegetagdo (e.g. mangue) 0,0500 ~0,1500

No caso do modelo 2DH sem acéo de ondas, o termo denominado fator de onda
sera igual a zero. Como o exponencial de zero é 1, o fator de onda serd igual a 1 e ndo
sera considerada a acdo das ondas. Assim sendo, o fator de onda somente sera diferente
de zero quando o modelo de geracdo de ondas estiver sendo utilizado. Este termo
representa por meio de uma rugosidade aparente um incremento na tensdo de fundo
devido as turbuléncias geradas pelas ondas, seguindo a metodologia de VAN RIJN
(1993).

4.4 Modelo de Transporte Lagrangeano

O Modelo de Transporte Lagrangeano (MTL) do SisBaHiA® foi utilizado para
estimar as derivas ou correntes residuais dos modelos hidrodindmicos dos cenérios
propostos. As correntes residuais auxiliam a identificar possiveis tendéncias no

transporte de sedimentos.

O célculo do transporte é resolvido através dos processos advectivos-difusivos. As
tensdes e difusividades turbulentas sdo computadas de tal forma que, o processo de
calibragem do modelo, seja diretamente relacionado com as variaveis naturais inseridas
no proprio modelo, fazendo uso de esquemas auto-ajustaveis. A modelagem da
turbuléncia é baseada em técnicas de filtragem conhecidas como Large Eddy Simulation

em escoamentos geofisicos.

O MTL se apresenta como uma ferramenta bastante Util para resolugdo de
problemas préticos, j& que permite simular o transporte de escalares que possam estar
flutuando, misturados ou ocupando apenas uma camada na coluna de agua, desde que,
estes processos sejam funcdo do tempo transcorrido apds o langamento das particulas
que se deseja observar. O transporte pode ser condicionado por velocidade ou de tensdo
no fundo exercida por correntes.
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A velocidade de propagagdo da maré depende da profundidade da lamina d’agua,
ja que as marés sdo ondas longas. Em zonas estuarinas, as ondas de maré sofrem
processos ndo lineares mais intensos devido as menores profundidades. As distor¢oes
nas velocidades das ondas ocorrem devido ao atrito de fundo e processos de alagamento
e secamento decorrentes do acimulo de &guas em planicies de maré em regides rasas
(Dyer, 1997). Dessa forma, a crista da onda se propaga mais rapidamente do que a cava
da onda. Considerando-se uma maré se propagando longo de um estuario, tem-se
diferentes valores de velocidade de acordo com a batimetria local. As diferentes
velocidades podem ser mais relevantes no caso de estuarios associados a uma grande
baia, com extensas planicies, como é o caso da Baia de Todos os Santos. A corrente
residual também esta relacionada com a persisténcia por mais tempo de vazante ou
enchente no mesmo ciclo de maré. Isso resulta num fluxo ou corrente residual, e

consequente transporte residual, normalmente em direcdo a costa.

A regido de onde se deseja observar o comportamento das particulas deve manter
uma margem de distancia do limite do dominio de modelagem, de modo que as

particulas ndo fossem perdidas, ou recontadas.
A deriva residual pode ser obtida da seguinte forma:

i. E feita uma simulacio de 1 segundo para determinar as posicdes iniciais
das particulas (Xo; yo).
ii.  Posteriormente, é feita a simulacdo com o tempo total escolhido para obter
as posigoes finais (xf; yf).
iii.  Com os resultados das posic¢des iniciais (Xo; o) € posicoes finais (xt, yr) de
cada simulacdo, é possivel calcular a deriva residual lagrangeana.

iv.  As componentes da velocidade U e V sdo obtidas a partir da férmula
VM = i—i, que é dada pela diferenca entre as posi¢Oes finais e inicias nas
direcOes x e y, dividida pelo tempo de total simulacéo.

v. Em seguida, a intensidade do vetor residual é obtida por: V, = VU2. V2,
Enquanto que a direcdo residual (em radianos) € dada por:
Dir = tan™1(U; V)>2.
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5. AREA DE APLICACAO

A regido escolhida para aplicacdo da abordagem proposta foi a Baia de Todos os
Santos (BTS), localizada no Estado da Bahia. A escolha da BTS considerou tanto
fatores ambientais da regido, quanto questdes praticas. A parte ambiental diz respeito a
caracteristicas hidrodindmicas e sedimentoldgicas pertinentes ao estudo. A parte préatica
é devido a disponibilidade de dados obtidos em campanhas de campo através do projeto
de pesquisa “PENO-18126 Analises e Levantamentos Hidro-Sedimentolégicos visando
ao Projeto da Ponte entre Salvador e a Ilha de Itaparica, BA” bem coma a atuagdo da
mestranda no referido projeto. Com intuito de auxiliar nas analises dos resultados, este

capitulo resume as caracteristicas mais relevantes da baia.

A Baia de Todos os Santos (BTS) esté localizada no litoral nordeste brasileiro, nas
coordenadas 12°49'6"S e 38°38'10"W, conforme figura 3-1. A BTS foi descoberta pelos
navegadores portugueses em Novembro de 1501. Antes disso, a BTS era conhecida
pelos povos tupinambas como Kirimuré, que significa grande mar. Nome que se
justifica em vista de sua grande extensdo, cerca de 1.230 km2. As caracteristicas
peculiares de formacdo da BTS, propiciaram uma regido de expressiva extensao de

recifes de coral, presenca de bancos arenosos e mais de 50 ilhas em seu interior.
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Figura 5.1: Mapa da Baia de Todos os Santos (BA) com suas ilhas e seus principais
afluentes.

5.1 Aspectos Oceanograficos e Metereologicos

Devido a presenca das bacias do Rio Paraguacu, Rio Jaguaripe, do Rio Subaé e

dos pequenos cursos d’agua periféricos, a BTS recebe uma descarga de drenagem cor-
respondente a uma area de contribuicdo de 61.110 km2. Sendo que, segundo Lima e
Lessa (2002), mais de 90% esta associada ao Rio Paraguacu. No entanto, a descarga de

agua doce é muito pequena em vista do grande volume de 4gua da BTS e dos altos valo-
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res de vazdo de maré. O grafico indica as vazdes de maré para o més de novembro/2014
no trecho entre a Ilha de Itaparica e o Farol da Barra, onde os valores positivos séo de
enchente e negativos de vazante. O somatério das vazdes fluviais é de 77,1 m?/s, en-

quanto que as vazdes de maré alcancam 150.000 m3/s durante as sizigias.

Vazdes de Maré na BTS entre o Farol da Barra e a llha de ltaparica (Nov./2014)
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Figura 5.2: Vazdes de marés na secdo entre o Farol da Barra e a Ilha de Itaparica
(Rosman, 2015A).

A menor influéncia fluvial na BTS, em relacdo as demais baias de nossa costa,
promove uma coluna d’adgua melhor misturada e com menores gradientes verticais de
densidade. Sendo assim, 0s processos de troca entre os diferentes segmentos da BTS e
entre esta e 0 oceano sdo regidos pelos gradientes longitudinais de densidade e pela

acao dos ventos que contribuem para o escoamento de frequéncias submareais.

Como um sistema estuarino semi-fechado, a circulacdo de agua na baia é influ-

enciada por duas forcantes principais (Lessa et al. 2009):

i) os gradientes barotropicos estdo associados a variacdo do nivel do mar (oscilacGes de

maré e inframareais) e dos rios;

i) as tensGes de atrito no fundo, assim como, as tensdes geradas pelo cisalhamento do

vento na superficie da agua.

Estudos sobre a hidrodinamica nas principais baias da costa brasileira - Baia de
Paranagué (PR), Baia de Vitoria (ES), Baia de Guanabara (RJ) - seja através de mode-
lagem numérica ou de analise de dados, indicam que, de uma maneira geral, a maré e 0
vento sao forgantes dominantes na circulagdo no interior dessas baias. Estudos sobre a

hidrodinamica na Baia de Todos os Santos foram conduzidos por Xavier (2002) a partir
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de simulagdes numéricas, no qual os resultados mostram que as forgas motrizes domi-
nantes sobre sua circulacdo relevante também estdo associadas a maré e aos ventos. Sob
estas condicOes, 0 escoamento relevante na baia é barotropico, no qual, os gradientes
horizontais de pressdo devido a declives da superficie livre sdo muito maiores que 0s
devidos as variagOes horizontais de densidade. A seguir serd dada uma breve explana-
¢ao sobre o comportamento destas forgcantes na regiéo.

Para efeitos de caracterizagdo dos ventos da BTS sdo apresentados alguns
parametros referentes a séries temporais adquiridas no relatério de medigdes de vento
de ROSMAN (2015D). Desse conjunto de dados foi extraida a série temporal para 0s
meses de maio a julho de 2015 utilizada na modelagem deste estudo. O vento reinante,
dominante e a velocidade maxima para cada uma das trés estacdes medidas - Amaralina
(M1), llha de Itaparica (M2) e llha do Frade (M3) - se encontram na Tabela 6. O vento
reinante, ou seja, de maior frequéncia, é proveniente de Leste-Sudeste (ESE).
Entretanto, o vento dominante — aquele que tem maior valor do produto frequéncia x
(velocidade)? — é de Leste-Nordeste (ENE). A velocidade maxima registrada na estacdo
M2 atingiu 18 m/s, proveniente de ENE.

Tabela 6: Pardmetros estatisticos dos dados de vento e suas Esta¢cdes Meteorolodgicas.

Esta¢do Vento Vento Velocidade Ma-
Reinante Dominante xima (m/s)
Amaralina M1 ENE E 16,89 de SO
llha de Itaparica M2 ESE ENE 18,73 de ENE
llha do Frade M3 ESE ESE 12,66 de ESE

55



Figura 5.3: Mapa da Baia de Todos os Santos com a localizacdo das esta¢des de dados
de vento: Amaralina (M1), llha de Itaparica (M2) e Ilha do Frade (M3).

O gréfico da Figura 5.4 estd em formato de rosa dos ventos, apresentando a
distribuicdo percentual de ocorréncia dos mesmos na Estacdo M2 (no interior da BTS),
onde se observa direcdo marcadamente de quadrante Leste-Nordeste (ESE) e
intensidade de 5-10 m/s, considerando um ano completo de medicdes. De acordo
também com dados da esta¢do localizada em Ondina (SERVAIN et al., 1996), a direcdo
preferencial dos ventos é de NE no verdo e SE no inverno, caracterizando um padréo de
circulagéo eolica em condigdes de mar aberto.
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Figura 5.4: Percentual de direcdo (em azimute) e intensidade dos ventos na estacéo da
Ilha de Itaparica (M2) entre Novembro de 2014 e Outubro de 2015.

A série temporal de vetores da Figura 5.5, que facilita a visualizacdo da variacao
do vento ao longo do tempo em uma determinada regido. A posic¢ao das setas indica de
onde 0 vento vem, a posi¢do no eixo vertical indica a hora de medic¢éo, enquanto no
eixo horizontal indica o dia do més. A escala de cores retrata a velocidade do vento, em
metros por segundo. Os dados sdo do més de julho de 2015, e mostram caracteristicas
tipicas para a estacdo M2, mais representativa dos ventos que adentram a regido do
Porto de Salvador, onde se encontram diversos bancos arenosos. No entanto, o estudo

foi realizado para os meses de verdo, onde o padrdo de brisa ¢ dominante (XAVIER,
2002).
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Figura 5.5: Série temporal de vetores de ventos medidos em Julho de 2015 na estacao
da llha de Itaparica (M2), direcdo em angulo X. (Rosman, 2015D).

Estudos de Cirano & Lessa (2007), corroborado por CRA (2001), mostram que,
quando estes ventos adentram a BTS, sofrem aceleracdo de sua velocidade e um desvio
em sua direcdo de cerca de 30° no sentido horario. De uma maneira geral, os dados de
vento devem ser avaliados com cautela, pois a orografia local pode bloquear

parcialmente os ventos vindos de determinadas diregdes.
As marés na plataforma continental adjacente a BTS tém numero de forma:

Nf = K1+01/ M2+S2 <0,11
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caracterizando marés semidiurnas (LESSA et al. 2009). O gréafico da Figura 5.6 apre-
senta uma série temporal de elevacdes de maré gerada no Grapher® para o Porto de
Salvador, entre Novembro de 2014 a Outubro de 2015. Durante as marés de quadraturas
as amplitudes das elevacGes sdo menores, com as preamares (PM) mais baixas e as bai-
xa-mares (BM) mais altas. J& nas marés de sizigias, ocorrem as maiores amplitudes,
sendo que as amplitudes maximas de maré (PM — BM) séo nas sizigias proximas dos
periodos equinociais (marco e setembro). No grafico abaixo se observa a ocorréncia de
sizigias e quadraturas de forma alternada, a cada 14,6 dias. As alturas de maré médias,
em sizigia, e minima, em quadratura foram respectivamente de 2,4 m e 1,1 m, com pe-

quenas desigualdades diurnas.
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Figura 5.6: Grafico de elevacdes de maré modeladas para o Porto de Salvador
(novembro/2014 - outubro/2015).

Ao entrar na baia, a onda de maré é progressivamente amplificada e distorcida,
especialmente nos trechos mais estreitos, sinuosos e/ou rasos (XAVIER, 2002). A pro-
pagacdo de maré de sizigia na BTS resultante de simulagdes numéricas com o modelo
RMA2-SMS (CRA 2001) corrobora este fendmeno. Observa-se que no trecho préximo
a llha dos Frades a altura da mare amplificada corresponde a 30% da altura de maré
oceanica, alcangando valores extremos dentro da Baia de Iguape, onde em sizigia a am-

plificacdo é de 53% de maré oceanica.
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O relatorio de maregrafia (ROSMAN, 2015A) apresenta uma comparacao entre
elevacdo de nivel em diferentes estaces na BTS (v. figura), onde: estacdo N1 é
referente ao Porto de Salvador, seus registros de maré sdo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE); estacdo N5 foi medida proxima ao Terminal de Sé&o
Roque do Paraguacu; estacdes Al e A2, realizada através de ADCP (Acoustic Doppler
Current Profile), a primeira localizada na parte externa da BTS e a segunda no canal de
entrada da BTS. O gréfico de variacdo de nivel tem como referéncia o nivel médio da
N1, e corrobora 0 aumento progressivo da amplitude de maré e mudanca na sua forma

em diregdo ao interior da baia.
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Figura 5.7: Localizacdo das estacOes de registro maré Al, A2, N1 e N5 de ROSMAN
(2015A).
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Figura 5.8: Grafico com comparacéo entre os niveis de agua observados nas Estaces
Al (externaa BTS), A2 (canal de entrada) e N5 (interna a BTS) entre 07 e 13 de
Novembro de 2014 (Rosman, 2015A).

A complexidade da dindmica da maré aliada a distribuicdo espacial dos pontos de
descarga de agua doce, as diferencas climaticas existentes no eixo leste-oeste (entre
Salvador e Cachoeira) e a contrastante sazonalidade pluviométrica entre as bacias de
drenagem, criam regides com caracteristicas particulares de circulagdo de agua. Para a
melhor compreensdo da circulagdo hidrodindmica da BTS é essencial para avaliar as

possiveis diferencas nos cenarios 2DH e 3D.

Para o presente trabalho, ressalta-se a presenca dos ventos aliseos, especialmente
na regido nordeste, ja que ocorrem entre as latitudes 0° e 30° na direcdo Leste-Oeste.
Outro sistema que afeta a regido é o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
responsavel pelos ventos de SE e E. Este campo de alta pressdo € semi-estacionario e
sofre pequenas oscilagdes geograficas em funcdo das variagGes de temperatura entre o
continente e o oceano ao longo do ano, localizando-se mais ao Sul e a Leste Nos meses
de verdo (entre as coordenadas de 30°S e 15°W), e mais ao Norte e a Oeste nos meses de
inverno (22°S e 30°W). A presenca do ASAS influencia diretamente os ventos aliseos,
que podem variar de intensidade e constancia, e sofrer altas e baixas turbuléncias devido

a auséncia de obstaculos na extensa costa oceanica do Nordeste.

61



As tempestades provenientes de médias e altas latitudes nos centros de baixa
pressdo da regido Antartica, quando associados as frentes frias, sdo as principais
responsaveis pelas ondas de gravidade observadas no Atlantico Sul (CANDELLA,
1997). Os ventos sdo formados pelo gradiente de pressdo do centro de baixa associado a
frente, esses ventos sdo tdo mais intensos quanto maior for esse gradiente. Uma vez que
as ondas de gravidade dependem diretamente de caracteristicas do campo de ventos,
conclui-se que a velocidade de deslocamento da frente fria e a intensidade dos ventos
associada ao gradiente de pressdo dessa frente, sdo fatores que irdo influenciar a

formag&o do campo de ondas (Young, 1999).

Segundo estudo realizado por Rosman (2015F), as direcGes de ondulagdes
(swell) que alcancam a regido litoranea da Baia de Todos os Santos ndo apresentam
interacdo significativa na dindmica de sedimentos no dominio escolhido. O mapa da
Figura 5.1 foi escolhido como exemplo, por se tratar de um caso comum na BTS, onde a
onda tem direcdo Sudeste e periodo de 7 segundos, parametros com frequéncia de
ocorréncia de 35% e 50%, respectivamente. O mapa utiliza um fator de amplificacédo
para a altura de onda H/Ho, que possibilita estimar a interferéncia da onda. Em todos os
casos, com diferentes direcBes e periodos, a interferéncia da onda se restringe a

desembocadura da BTS, ndo atingindo seu interior.
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Figura 5.9: Mapa de isolinhas de fatores de amplificacdo alturas de onda: H/H,. Onde H
é a altura da onda propagada em um dado local e H, é a altura da onda em aguas
profundas. Direcdo de onda Sudeste (Rosman, 2015F).

Sendo assim, esse tipo de sistema tem acdo de ondas geradas por ventos locais
(vagas). As ondas geradas em corpos costeiros sdo geralmente limitadas pelo fetch, por
isto as vagas geradas na BTS tem curto periodo devido a direcdo predominante E-NE e
o0 vento tipico moderado. Conforme foi discutido detalhadamente no Capitulo 3, as
vagas possuem baixa energia e atuam principalmente na mobilizacdo de sedimentos em
areas rasas e planas. As areas com baixa profundidade também sdo importantes para a
representacdo dos efeitos de escoamento tridimensional, onde o atrito tem mais impacto,

como explicitado no subitem 4.1.2.
5.2 Caracterizacdo Sedimentologica de Fundo

A caracterizagdo sedimentologica é essencial para estudos morfodinamicos, pois
o0 transporte de sedimentos ndo coesivos segue 0 seguinte critério de mobilidade: para

que um gréo de sedimento junto ao fundo entre em movimento, a relacdo entre as forcgas
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hidrodinamicas impostas pelo escoamento deve ser maior que as forgas de resisténcia

do proprio grdo ao movimento (atrito).

Uma vez em movimento, o grdo pode ser transportado por arraste e suspens&o.
Inimeras férmulas sdo capazes de quantificar este transporte. No entanto, deve se
analisar condicdes especificas do caso em estudo a fim de aplicar a formula que seja
mais coerente (ROSMAN, 2017). No caso de sedimentos predominantemente arenosos,
o critério de mobilidade usualmente empregado baseia-se no parametro de Shields, v,

que tem a seguinte expressao:

Onde:

T,: tensdo de arrasto no leito;
¥, peso especifico do gréo;

Yq. peso especifico da agua;

g: aceleracdo da gravidade;

d: didmetro do gréo;

u,: velocidade de atrito no leito;

v: viscosidade cinematica da 4gua;

R, = namero de Reynolds do gréo, R, = d:*;

Por estes motivos é apresentada a seguir uma descricdo dos sedimentos de fundo no
interior da BTS.

O trabalho de LESSA & DIAS (2009) trata profundamente deste tema, onde
foram integradas e padronizadas informacdes pretéritas de diversos autores referentes a
caracterizacdo sedimentologica da BTS. A Figura 5.10 explicita as diferentes areas de

estudo abordadas, identificando seus respectivos autores.

64



520000 544000
L .

585000
L

LEGENDA
® Pontos de amostragem
+ B Mangue
7/, Area de Estudo - Brichta, 1877
8km N\ Area de Estudo - Corréa & Ponzi, 1676

—— Area de Estudo - Bittencourt et ali, 1974
Catm honzortsl Cormpo Alspre CNG Minas Gerals. Area de Estudo - Avanzo, 1977
Ongem ca quiomeragem UTM: ecuador & mendand A
35° W or" acresciaas a3 constantes 12000 & 500 ke Area de Estudo - Macedo, 1877

respectiamente
¥ T
544000 588000

Figura 5.10: Mapa de setorizacdo das areas abordadas pelos diferentes autores, assim
como a localizacdo dos pontos de coleta de sedimentos (Lessa & Dias, 2009).

Dentre as pesquisas realizadas, destacam-se os trabalhos de:

1) MACEDO (1977), analisou as 119 amostras coletadas por BITTENCOURT et

al. (1976), identificou as caracteristicas texturais e composicionais dos

sedimentos superficiais do fundo distribuidos na BTS. Quanto ao nivel de

energia associado, existem trés ambientes de deposicdo distintos na baia: o

primeiro de baixa energia é composto por facies lamosa, o segundo, de alta

energia, facies de areia quartzosa, e por ultimo, de energia intermediéria, facies

mistas - uma mistura de ambos — pois contém diferentes proporgdes de areia

quartzosa, lama e biodetritos;
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2) BITTENCOURT et al. (1974) focou no setor nordeste da BTS, onde fica a Baia
de Aratu. Seu conjunto de 135 amostras de sedimentos de fundo, apontou a pre-
dominéancia de material argilo-siltoso com areas marcadamente argilosas, e areas
de material grosso associados a depositos de conchas e fragmentos de esquele-
tos;
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Figura 5.11: Mapa de distribuigdo textural dos sedimentos de fundo oceénico na BTS
adaptado de BITTENCOURT et al. (1976).

3) BRICHTA (1977) observou a sedimentacdo no canal de Sdo Roque. Utilizou 72
amostras de sedimentos e propds a existéncia de quatro litofacies: arenosa, are-
no-argilosa e conchifera (préximo as margens) e lamosa (no centro do canal e na
foz;
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Figura 5.12: Mapa de distribuicéo textural dos sedimentos de fundo oceéanico da BTS
adaptado de BRICHTA (1977).

4) O trabalho de AVANZO (1977) corrobora o de Brichta (1977). Realizado na Ba-
ia de Iguape, proximo a desembocadura do Rio Paraguacu, definiu a existéncia
de duas grandes regides compostas por de 8 litofacies: sendo a primeira um am-
biente fluvial raso préximo a desembocadura e a segunda, uma planicie de marg,
constituida por canais profundos.
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Figura 5.13: Mapa de distribuigdo textural dos sedimentos de fundo da BTS adaptado de
AVANZO (1977).

5) CORREA & PONZI (1979) analisaram o no setor oeste da BTS, desde a saida
do Canal do Paraguacu até as proximidades da Ilha dos Frades. Com base em
161 amostras, propuseram a existéncia das facies cascalho-arenosa, facies areno-
sa, facies areno-lamosa e facies lamosa.
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Figura 5.14: Mapa de distribuicao textural dos sedimentos de fundo oceanico adaptado
de CORREA & PONZI (1979).
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A Figura 5.15 é uma composicdo do trabalho de Lessa & Dias (2009) que
sintetiza os trabalhos anteriores e dados analisados pelo Laboratério de Dinamica de
Sedimentos Coesivos (LSDC) provenientes do Relatério de Caracterizacdo
Sedimentolégica da BTS (Gallo & Vinzon, 2015). A classificacdo textural dos
sedimentos superficiais de fundo da BTS que varia desde argila & areia muito grossa.
Nas entradas Norte e Sul da BTS observa-se areia média a areia muito grossa, assim
como numa regido localizada atrds da Ilha de Itaparica, na desembocadura do Rio
Paraguacu, ao longo da margem ocidental do Canal de Itaparica e nos arredores da Ilha
de Maré. Pode-se visualizar também essa classe de sedimentos em zonas dispersas na
parte central do interior da BTS. A porcdo Nordeste, onde fica a Baia de Aratu tem
predominancia de sedimentos lamosos, assim como na por¢do Noroeste, onde se situa o
Canal do Rio Paraguacu e a Baia de Iguape. Ja as areias finas a muito finas ocorrem
principalmente ao longo do Canal de Itaparica, de forma continua na porgéo central da

baia e ao longo da margem noroeste do Canal do Rio Paraguagu.
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Figura 5.15: Mapa facioldgico interpolado segundo a classificacdo Shepard, incluindo
as amostras analisadas no projeto e nos trabalhos citados anteriormente (Gallo &
Vinzon, 2015).

6. ESTUDO DE CASO

Para o experimento numérico desse estudo foram executados os modelos hidro-
sedimentoldgicos 2DH e 3D, com acoplamento dindmico entre os modelos de Geracéao
de Ondas (MGO) e de transporte de sedimentos (MTYS).

O modelo rodou considerando registros de marés com efeitos meteoroldgicos
devidamente calibrados para o Porto de Salvador, vazdes médias nos principais rios
afluentes e nos pontos de langcamento de aguas servidas, com padrfes de ventos usuais
para o periodo, e curva granulométrica pertinente aos diferentes setores do dominio de
modelagem. Para analise de correntes residuais lagrangeanas, a partir dos resultados dos

cenarios, também foi elaborado um Modelo de Transporte Lagrangeano.
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As diferentes modelagens implementadas obtém valores de niveis, campos de
correntes, evolugdo morfologica de fundo, entre outros resultados, fornecendo base de
comparagao entre os cenarios.

O processo de configuracdo desses modelos envolveu procedimentos tais como:
construcdo da grade numérica, modelagem digital do terreno, aquisicdo de dados de
entrada referente as forcantes analisadas, calibracdo e validacdo do experimento. Tais
etapas, assim como o conjunto de dados ambientes que foram empregados, e as
condicionantes prescritas no modelo hidrodindmico sdo detalhadamente descritas neste

capitulo.

6.1 Modelagem Digital do Terreno

A modelagem digital do terreno consiste em determinar a regido de estudo,
definindo a escala de interesse do modelo, sua geometria, margens, entre outros. O
dominio de modelagem (Figura 6.1) compreende a baia de Todos os Santos e regido
oceanica adjacente (cerca de 20 km) até profundidades em torno de 800 m. E importante
estender o dominio além da zona de interesse, afastada de possiveis interferéncias das
condigdes prescritas em fronteiras abertas visando a melhor representacéo da circulagéo

estuarina.
6.1.1 Mapa Base

A delimitacdo dos contornos da regido de estudos foi feita a partir de digitalizacao
de imagem de satélite do Google Earth, na qual foram demarcados os contornos de terra
e mar, e posteriormente representados com auxilio do programa Surfer. As coordenadas
foram projetadas em UTM (WGS-84) e foi confeccionado o mapa base do dominio,

apresentado na Figura 6.1 do item seguinte, juntamente com a malha de discretizacéo.
6.1.2 Malha de Discretizagéo

A Figura 6.1 mostra o dominio de modelagem da Baia de Todos os Santos com
a malha de discretizacdo em elementos finitos quadraticos. No canto inferior da figura
ha um quadro que resume os dados gerais da malha. A area do dominio foi discretizada
por uma pilha de 11 malhas de elementos finitos quadraticos. Na vista de topo
apresentada, cada cruzamento de linhas da malha representa uma coluna d’agua dividida

em 11 niveis, totalizando 88792 pontos de célculo.
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Figura 6.1: Mapa da Baia de Todos os Santos mostrando vista superior de pilha de 11
malhas de elementos finitos superpostas para discretizacdo 3D do dominio de interesse.
O quadro no canto inferior esquerdo resume dados da malha. Cada cruzamento de
linhas da malha representa uma coluna de agua discretizada em 11 niveis na vertical.

6.2 Batimetria e Linha de Orla

Para linha de orla foram usadas imagens georeferenciadas do Google Earth, por
serem mais atuais do que as disponiveis em Cartas Nauticas.

Os dados batimétricos foram obtidos a partir da digitalizacdo de Cartas Nauticas
do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), através da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN), e levantamentos hidrograficos realizados pela mesma. Estes dados
se encontram disponiveis na Internet e foram fornecidos pela Fundacdo Coppetec, a
respeito do Projeto PENO18126 1. Segue a listagem das cartas, sendo as trés primeiras
de maior relevancia:

e Carta Nautica n® 1101 — Proximidades do Porto de Salvador
e Carta Nautica n® 1102 — Porto de Salvador
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e Carta Nautica n® 1110- Baia de Todos o0s Santos

e Carta Nautica n® 1103 — Baia de Aratu e Adjacéncias do Rio Itariri a llhéus
e Carta Nautica n® 1104 — Baia de Todos os Santos parte Nordeste (Figura 6.2)
e Carta Nautica n® 1105 — Porto de Madre De Deus

e Carta Nautica n°® 1108 — Baia de Todos os Santos Porto de S&o Roque e Proxi-
midades

O nivel de referéncia (NR) adotado é o mesmo considerado pela carta nutica
1108. Em tal carta o plano de cota zero corresponde ao nivel da mais baixa baixa-
mar de sizigia. O nivel médio do mar referido a tal NR tem cota +1,25 m.

O datum horizontal adotado foi 0 WGS-84 - UTM Zona 24S, com projecéo
Universal Transversa de Mercator. Este conjunto de dados foi inserido no modelo

hidrodinamico e suas profundidades foram interpoladas através do método kriging.

oy
N
BRASIL . COSTA LESTE
BAIA DE
TODOS 0S SANTOS
PARTE NORDESTE

Figura 6.2: Imagem da Carta Nautica n°® 1104 — Baia de Todos os Santos setor Nordeste.
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Figura 6.3: Mapa de batimetria e linhas de costa da Baia de Todos os Santos. As zonas
em branco sao regides ndo hidrografada com cotas abaixo do NR. Tais locais tiveram
cotas batimétricas estimadas variando de Om a —2m. Lembra-se que a cota batimétrica é
0 negativo da cota altimétrica.

6.3 Niveis d’agua devido as Marés

Na Tabela 3 sdo apresentadas as componentes harménicas adotadas na fronteira
aberta do MH, segundo medicdes de campo obtidas no relatério de Rosman (2015D)
para o Porto de Salvador — SA. Nela s&o descritos 0s nomes das constantes harmonicas,
suas respectivas amplitudes (em metros) e fases locais em (radianos). Na Figura 7-5 a
maré modelada para o Porto de Salvador, observa-se que, a maré na BTS é marcada-
mente semidiurna com pequenas desigualdades.
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Tabela 7: Caracteristicas das constantes harmonicas utilizadas nas simulac@es, onde 0
valor de NMM indica o nivel médio do mar aplicado.

Constante Periodo (seg) Amplitude (m) Fase (grau)

Mm 2380713.365 0.0167 242.7
MSF 1275721.423 0.0081 271.2
alphal 104661.599 0.0014 228.5
201 100822.401 0.0030 215.1
a1 96726.084 0.0202 202.0
o1 92949.630 0.0622 120.4
K1 86164.091 0.0415 202.5
001 80301.867 0.0031 208.0
mu2 46338.327 0.0249 252.2
N2 45570.054 0.1291 4.4
M2 44714.164 0.6933 102.5
L2 43889.833 0.0269 96.7
52 43200.000 0.2593 117.4
MO3 30190.691 0.0026 198.3
M3 29309.443 0.0082 100.9
MK3 29437.704 0.0006 125.4
5K3 28773.740 0.0032 215.6
MN4 22569.026 0.0049 119.9
M4 22357.082 0.0118 170.2
M54 21972.021 0.0052 264.2
54 21600.000 0.0020 238.6
2MKS 17751.169 0.0003 101.2
2MNG 14998.622 0.0017 357.7
Ma 14504.721 0.0028 288.8
2MS6 14732.595 0.0023 205.4
M3 11178.541 0.0003 210.9

15

Maré no Porto de Salvador|

Elevagao(m)

-1.5
ERENFEREEREEREEEREEREEREEREEREERER
0 7.5 15 225 30 37.5 45 52.5 60 67.5 75 825 90

Tempo (dias)

Figura 6.4: Elevacdo de maré modelada para Estacdo do Porto de Salvador para os
meses de maio, junho e julho de 2015.
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A curva de maré é composta por suas componentes astrondmicas e
meteoroldgicas. A maré metereoldgica resulta de alguma perturbacdo no nivel médio do
mar, que pode ser produzida por fatores tais como: diferenca de gradiente de pressao
atmosférica, acdo do vento que empilha agua na costa devido ao efeito de Coriolis,
alteracdo da batimetria local, entre outros. Segundo Pugh (1987), esse fenbmeno é
determinado por:

Sy =X(t) —z0—m(t)=0

A maré meteoroldgica da BTS tem uma amplitude de cerca de 0.1 m, sendo
muito pequena em relacdo & variagdo de nivel na BTS. Apesar disso, condi¢cdo de
contorno ndo seria adequada sem ela, ja que a &gua ficaria aprisionada (pulsando)
dentro da baia. A inser¢do desse fendbmeno possibilita a representacdo de correntes

costeiras, que alteram a dindmica dentro da BTS.
6.4 Descargas Fluviais

As contribuicdes fluviais mais relevantes do dominio de modelagem provém do
Rio Paraguagu, do Rio Jaguaripe, do Rio Subaé, e de pequenos cursos d’agua
periféricos - Da Dona, S&o Paulo, Acupe, D&o Jodo, Paramirim, Mataripe e Caipe - que
desaguam na Baia de Todos os Santos. As vaz@es dos rios foram prescritas através de
médias mensais baseadas em séries temporais de estacGes fluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). A Baia de Todos 0s Santos recebe uma descarga total
resultante de 80 m3/s, sendo que, segundo Lima & Lessa (2002) mais de 90% deste
valor estd associado ao Rio Paraguagu. Ainda assim, em termos de circulacdo
hidrodinamica, a influéncia dos rios é pouco relevante frente as vazdes de maré, com
excecdo de alguns trechos finais de estuarios de rios afluentes, por isso a BTS ¢é
considerada verticalmente homogénea e seu escoamento barotropico, conforme
explicitado no teste de sensibilidade subitem 3.2. Por esse motivo os cursos d’agua com
bacias menores, e, por conseguinte, vazdes muito pequenas, foram desconsiderados na
modelagem. Os principais afluentes da BTS e suas respectivas vazdes médias

consideradas s&o indicados no mapa da Figura 6.5.
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Figura 6.5: Mapa indicando valores de descargas fluviais mensais prescritas nas
fronteiras do dominio de modelagem.

Os valores sdo entdo inseridos no modelo, com sinal negativo e, configurados
como tipo nd 6 ou 9, sob forma de vazdo nodal. Para obter esta vazdo nodal (g2), ado-
tou-se o seguinte tipo de célculo: A vazao fluvial (Q) - v. Figura 6.5- é dividida pela
largura da secéo transversal do rio (L) e multiplicada por 1.5, sera igual a vazdo no no
central (g2).

77



O i Vaie i Jea

== J°

S5 .‘//Eq: Largura (L)
3 | i
q:? .0 Q:’,
@ =9;=0
q ——Q-'l 5 .
7 B 000000 ke

Figura 6.6: Malha com um elemento definindo a secdo do rio com equacéo da vazédo
nodal. (Fonte: Manual do Usuério do SisBaHiA disponivel em
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/ManualSisbahia.htm).

6.5 Rugosidade Equivalente de Fundo

A tensdo de atrito de fundo depende do pardmetro de rugosidade equivalente de
fundo, que é dado em funcdo da granulometria dos sedimentos, forma do relevo do

assoalho oceanico, e a a¢do das ondas (caso haja no corpo hidrico estudado).

No presente trabalho foram adotados valores de amplitude de rugosidade equivalen-
te do fundo (€) apresentados no trabalho de Lessa & Dias (2009), devidamente calibra-
das e validadas para a regido de estudo conforme a metodologia descrita no mesmo e
com base na rugosidade fornecida pela Referéncia Técnica do SisBaHiA® (ROSMAN,
2014) - v. Tabela 8 — Amplitude da rugosidade equivalente do fundo (€), adotada nas
simulacfes computacionais. Adaptado da Tabela 1 da Referéncia Técnica do SisBa-
HiA® (www.sisbahia.coppe.ufrj.br). A Figura 6.7 apresenta 0 mapa de rugosidade inter-
polada para toda a regido de dominio, observa-se que quanto maiores os valores mais

rugosos sdo os fundos correspondentes.
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Tabela 8 — Amplitude da rugosidade equivalente do fundo (€), adotada nas simulagdes
computacionais. Adaptado da Tabela 1 da Referéncia Técnica do SisBaHiA®
(www.sisbahia.coppe.ufrj.br)

Tipo de Sedimento de Fundo Predominante Ordem de a(ﬁi)litude da€
Siltes 0,0001~0,0100
Areia Fina 0,0070-~0,0150
Areia Média 0,0100 ~ 0,0300
Areia Grossa 0,0250 ~ 0,0500
Areia Muito Grossa 0,0400 ~ 0,0800
Areia e Cascalho 0,0500~0,1200
Sedimentos com vegetacdo (e.g. mangue) 0,0500 ~ 0,1500

8600000
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Figura 6.7: Mapa de isolinhas de amplitudes de rugosidade equivalente do fundo
calibradas para a Baia de Todos os Santos, Salvador - BA.

6.6 Padrdo de Vento

Os dados de vento do modelo hidrodindmico foram obtidos em campo,
provenientes de campanhas vinculadas ao projeto Analises e levantamentos hidro-
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sedimentoldgicos visando ao projeto da ponte entre Salvador e a llha de Itaparica, BA.
Estdo dados sdo disponibilizados no Relatério de MedicBes de Ventos, Correntes e
Ondas - Parte A (Rosman, 2015D), onde sdo descritos em maior detalhe. Tais medicdes
foram realizadas em trés estacdes: Amaralina (M1), Ilha de Itaparica (M2) e llha do
Frade (M3), com 20 minutos de intervalo de tempo de medi¢do. O mapa O mapa de
localizagdo das estacOes se encontra na Figura 6.11. Estes dados s&o inseridos no

modelo e interpolados para o restante do dominio.

O modo de vento executado no SisBaHiA® foi o “variavel e variado em N
Estagdes”, ou seja, trata-se de uma série de dados, com vetores de direcdo e de
intensidade ao longo de um determinado periodo, para um nimero N de estagcdes. O
vento atuante no dominio é uma composicdo dos ventos medidos nas N estacdes ao
longo desse periodo. O conjunto de dados de vento esta padronizado a uma altitude de
10 metros, referenciado ao Norte verdadeiro e abrange o periodo de 01/05/2015 a
31/07/2015.

O vento mais intenso foi registrado na llha de Itaparica (M2) chegou a 13.05
m/s, proveniente da direcdo 137.08°, no dia 15/06/2015, as 12:20 h. No entanto, a
velocidade tipica do vento oscila em torno de 4 m/s, sendo os ventos mais frequentes
provenientes de ESE e ESSE. Os mapas ilustrativos das velocidades e direcdes de vento

gerados pelo modelo.
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Figura 6.8: Mapa de velocidade (m/s) e direcdo (angulo X) do vento gerado no modelo
hidrodindmico de maio a julho de 2015.
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Figura 6.9: Mapa de velocidade (m/s) e direcdo (angulo X) do vento gerado no modelo
hidrodindmico de maio a julho de 2015.
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Figura 6.10: Mapa de velocidade (m/s) e direcdo (angulo X) do vento gerado no modelo
hidrodindmico de maio a julho de 2015.

6.7 Calibracdo do Modelo Hidrodinamico 2DH

A respeito da calibracdo e validacdo do modelo sera seguida a metodologia de
Rosman (2017) “Capitulo 9 - Sobre calibrag¢do e validagao de modelos” na Referéncia
Técnica do SisBaHiA®; e também Capitulo 1 (pp. 1-161) do livro Métodos Numéricos
em Recursos Hidricos 5, Um Sistema Computacional de Hidrodinamica Ambiental pela
Associacao Brasileira de Recursos Hidricos.

A complexidade do modelo 3D, apesar de vantajosa, dificulta sua calibrag&o.
Como seu modelo matematico depende diretamente dos resultados do modelo 2DH, foi
considerada satisfatoria a calibracdo e validacdo apenas do modelo bidimensional.
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A escassez de dados medidos in situ inviabilizou a calibracdo do Modelo de ge-
racdo de ondas, porém as alturas e periodos de ondas estimados sdo condizentes com 0

esperado na regido de aplicacdo do estudo.
6.7.1 Dados Utilizados

O conjunto de dados de niveis de mare, correntes e ventos aqui utilizados, séo
provenientes de campanhas vinculadas ao projeto Andlises e levantamentos hidro-
sedimentologicos visando ao projeto da ponte entre Salvador e a llha de Itaparica, BA
e disponibilizados no R13C - Relatorio de Medi¢des de Ventos, Correntes e Ondas -
Parte A, e no R6 - Relatério de Medi¢bes Maregraficas Equindcio - Margo de 2015,
onde séo descritos em maior detalhe. A Tabela 6 apresenta os dados que foram medidos
e suas respectivas estacdes, assim como 0s equipamentos utilizados nas medicGes e as

instituicdes responsaveis pelas mesmas.

Tabela 9: Localizacdo das estacdes e respectivos dados monitorados nas campanhas
realizadas entre Novembro/2014 e Janeiro/2015.

Localizacao Estacdo Dado Instrumento  Operador

Capitania dos Portos N1 Marés Radar IBGE
Valeport
TideMaster
Campbell

Amaralina M1 Ventos Scientific COPPE/UFRI
CR1000
Campbell
, Scientific
llha de Itaparica M2 Ventos COPPE/UFRI
CR10X,
CR200X
Campbell
llha do Frade M3 Ventos Scientific COPPE/UFRI
CR10X
TRDI
Externa a BTS Al Correntes, Ondase Marés ~ WavesArray COPPE/UFRJ
600 kHz
TRDI
Interna a BTS A2 Correntes, Ondase Marés ~ WavesArray COPPE/UFRJ
600 kHz
Sontek
Centro da BTS A3 Correntes e Marés Argonaut XR  IGEO/UFBA
750 kHz

Sdo Roque N5 Marés COPPE/UFRI

Os dados de vento foram medidos nas estagdes M1, M2 e M3, instaladas

respectivamente na Praia de Amaralina, ao norte da Ilha de Itaparica e ao sul da Ilha do
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Frade. As medi¢des de ondas e correntes nas estacdes Al, A2 (canal de entrada da BTS)
e A3 (entre a Ilha de Itaparica e a Ilha do Frade). Os dados da estacdo Al - na parte
exterior da BTS - foram usados para gerar condi¢des de contorno nas fronteiras abertas,
enquanto os dados das estacOes internas - N1 e N5 - foram base para calibracdo do
modelo. Para facilitar a visualizacdo das calibragcbes, os dados medidos sdo
apresentados de forma conjunta aos resultados dos modelos nas suas respectivas se¢des
de Calibragdo de Niveis d’agua e Calibracéo de Correntes.

510000 520000 530000

Figura 6.11: Localizacdo de estagcdes de medigdo dos dados utilizados para calibracéo
do modelo hidrodinamico (R13A - Relatério de Medigdes de Ventos, Correntes e Ondas
- Parte A).

A serie temporal das medicdes de correntes 1, A2 e A3 abrange todo o més de
novembro de 2014. As velocidades do escoamento 2DH representam valores médios na
vertical, que sdo obtidas através da promediacdo de medi¢des em profundidades entre
20% e 80 % da coluna de 4gua média (Hmed). A Tabela 10 apresenta os valores de
profundidades minimas e maximas para cada medi¢do de correntes, assim como 0
intervalo de medicdo e Hmed adotados, em suas respectivas estacoes.
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Tabela 10: Intervalos de nivel, profundidade da coluna d’agua e Hmed onde foi
realizada a medicdo para cada estacao.

Intervalo de Nivel de Profundidades

Localizagdo Estacdo Medicgo (m) da collurja d'agua Hmed (m)
média (m)
Eternaa 1 7-26 32.7
BTS )
Interna a BTS A2 1 6-22 28
Centroda 3 3 7-25 295
BTS )

Os graficos abaixo apresentam os dados de ventos medidos durante 0 més de

novembro na Estacdo M1 — localizado na parte externa da BTS, e estacbes M2 e M3 —

no interior da BTS. As estacdes foram escolhidas de maneira a melhor representar o

campo de ventos em todo o dominio, devido as significativas diferengas entre regimes

de vento em costa aberta e protegida. O sentido indica de onde o vento de vem, a partir

do Norte verdadeiro, na altura de 10 metros acima do NMM.
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Figura 6.12: Série temporal de vetores de vento medidos durante 0 més de novembro de
2014 na estagdo M1 (v. Figura 6.11). Fonte: Rosman, 2015D.
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Figura 6.13: Série temporal de vetores de vento medidos durante 0 més de novembro de
2014 na estagdo M2 (v. Figura 6.11). Fonte: Rosman, 2015D.
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Figura 6.14: Série temporal de vetores de vento medidos durante 0 més de novembro de
2014 na estagdo M2 (v. Figura 6.11). Fonte: Rosman, 2015D.
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6.7.2 Calibracgéo de Niveis d’agua

A primeira parte do processo de calibracdo foi realizada com os resultados dos
niveis d’agua. E recomendado inserir condi¢des de contorno em dominios que tém fron-
teira aberta com o oceano bastante extensa, como no caso da Baia de Todos os Santos,
que € de 80 km. Isto porque os nos localizados nas extremidades da fronteira aberta
apresentam uma defasagem em segundos de um ponto ao outro, cerca de 220 segundos.
Observa-se a diferenca de fase na imagem abaixo, onde a onda de maré é adiantada em
SW e atrasada em NE. Adotam-se as medicGes na estacdo Al (fora da BTS) como base
para inferir os valores das condicionantes prescritas nos n6s da fronteira aberta. Os re-
sultados dessa simulacdo de maré foram calibrados em relacédo as estacbes maregraficas

de Morro de S&o Paulo e Garcia d’Avila.

Diferengas de Fase ao longo da Fronteira Aberta
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Figura 6.15: Diferencas de fase de maré entre n6s localizados nos extremos de Sudoeste
e Nordeste da fronteira aberta do modelo. Fonte: Rosman, 2015D.

Na segunda parte da calibracdo sdo prescritas diferencas de nivel médio do mar
(NMM) forcadas por agentes meteorolégicos, especialmente ventos. A Figura mostra 0s
niveis prescritos nas extremidades da fronteira aberta (SW e NE) e inclui curva com a
diferenca de NMM ao longo dos 30 dias de simulagdo em Novembro de 2014. Nota-se
que tanto as diferengas de fase quanto as diferencas de NMM séo de ordem de grandeza
bastante pequena em relacdo as magnitudes das curvas de maré dos nds das

extremidades.
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Niveis de Maré nos Extremos SW e NE da Fronteira Aberta
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Figura 6.16: Niveis de maré prescritos nas extremidades SW e NE da fronteira aberta,
(FA), com escala no eixo vertical esquerdo, e diferencas de nivel médio do mar entre as
duas extremidades, geradas por efeito meteoroldgicos, com escala no eixo vertical
direito (Rosman, 2015D).

Na terceira parte, comparam-se os valores medidos citados na secdo de Dados
utilizados na calibracdo, com os valores obtidos pela modelagem nos mesmos pontos.

Os dados de maré da estacdo N1 sdo fornecidos pelo IBGE, no Porto de
Salvador. Os das estacdes Al, N1 e N5 estdo localizadas conforme mapa da Figura 7-8.
Os gréficos da Figura 6.16 mostram o registro de maré para as estacfes A2, N1 e N5,
respectivamente, durante o0 més de novembro de 2014. O nivel médio adotado como
referéncia foi 1, 29 m da estacdo N1. Observando-se a série de elevacdo, nota-se que as
maiores variacGes ocorrem apos a maré de sizigia, sendo os valores minimos entre -0,02
e -0,39, e méaximos entre 2, 7 e 3,03 m. Visualmente a calibragdo de nives d’agua do
modelo hidrodinamico indica que as vazles gerais estdo corretamente simuladas.

Adicionalmente, o indice de correlacdo foi maior que 95%.
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Figura 6.17: Graficos comparativos entre os niveis de maré medidos (simbolo azul) e
modelados (linha continua), nas estacbes A1, N1 e N5 (v. Figura 6.11),
respectivamente, durante o més de Novembro de 2014 (Rosman, 2015D).

6.7.3 Calibracgédo de Correntes

Na ultima fase de calibragdo foram verificados os campos de velocidade
modelados. Para representar os vetores de velocidade 2DH, foram feitas plotagens no
estilo “stick plot”, de forma similar ao apresentado na caracterizagdo de ventos do item
Aspectos Oceanograficos e Metereoldgicos. Com a diferenca de que, a direcdo das
correntes aponta para onde elas vdo, a partir do Norte verdadeiro. Essa forma de
representar torna mais perceptivel as variacdes de sentido das correntes e a defasagem
diaria das correntes de maré. No caso da estacdo Al (fora da BTS), Figura 6.18, os
efeitos dos ventos locais sdo mais evidentes na direcdo das correntes. Ja na estacdo A2

as correntes sao influenciadas pelo regime de marés.
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A comparacdo entre os valores medidos e os resultados de modelagem para a
estacdo A2, v. Figura 6.19, sdo muito similares, onde frequentemente o0s vetores
modelado e medido estdo sobrepostos e com indices de coeréncia superiores a 90%. A
calibracdo inicialmente havia mostrado vetores de velocidade espurios na regido do
canal de navegacéo da entrada da BTS, por isso a batimetria foi reajustada manualmente

com a carta ndutica desse setor e novamente interpolada.

Na Figura 6.19, as diferencas de correntes na estacdo Al - fora da BTS -
apresentam coeréncia adequada (> 80%), porém com desvios mais evidentes, devido a

fatores meteorol6gicos que tem forte influéncia nas medigdes.

A Figura 6.20 constata-se uma menor coeréncia entre valores medidos e
modelados. Este fato pode ser explicado, pelo maior intervalo de medicdo de niveis é
adotado na estacdo A3, o0 que torna diminui a acurdcia de calculo da velocidade
promediada na coluna d’agua. Além disso, 0S vetores em geral, apresentam um
levemente deslocamento, porém com o mesmo padrdo de comportamento, porque 0s
instantes de medicdo ndo coincidem exatamente com os de resultado do modelo.
Também possivel que as coordenadas estejam um pouco transladadas, devido a
inconformidade entre a profundidade registrada para a estacdo A3 (28 m) e os dados de
batimetria nas cartas nauticas (21.5 m). Apesar disso, existe uma boa concordancia de

direcdes e magnitudes das correntes, com correlacdo maior do que 80%.
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Figura 6.18: Graficos de comparacdo entre serie temporal de vetores de correntes 2DH
medidos e modelados durante 0 més de novembro de 2014 na estacdo Al (v. Figura
6.11) (Rosman, 2015D).
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Figura 6.19: Graficos de comparacao entre série temporal de vetores de correntes 2DH
medidos e modelados durante o0 més de novembro de 2014 na estagdo A2 (v. Figura
6.11) (Rosman, 2015D).
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Figura 6.20: Graficos de comparacao entre série temporal de vetores de correntes 2DH
medidos e modelados durante o0 més de novembro de 2014 na estagdo A3 (v. Figura
6.11) (Rosman, 2015D).
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6.8

Validacéo do Modelo Hidrodinamico 2DH

Segundo Tobdn (2002), para que um modelo seja considerado validade, deve-se

rodar simulacdes tanto de longo periodo, garantindo a precisdo dos resultados em rela-

¢éo ao nivel d’agua durante um ciclo completo de maré, quanto as simulagdes de curto

periodo, devido as velocidades dos fluxos e vazdo total. A validacdo de modelo numéri-

co é realizada para o periodo de marco de 2015, ap6s 0s ajustes dos novos parametros

implementados durante a etapa de calibragcdo. O processo de validagdo consiste na simu-

lacdo de novas condicdes, de forma a avaliar se os resultados do modelo sdo coerentes

com os fendmenos reais que se deseja representar.

6.8.

1 Validacéo de Niveis d’agua

No processo de validacdo, as defasagens de maré na fronteira aberta foram as

mesmas aferidas no processo de calibracdo. Ressalta-se que as Unicas alteragdes foram

nos

novos niveis de maré pertinentes ao periodo de Marco de 2015. A Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. mostra as diferencas de fase de 110 segundos entre as

extremidades SW e NE da fronteira aberta em relacéo ao ponto central da fronteira.
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Figura 6.21: Diferengas de fase de maré entre nds localizados nos extremos de Sudoeste
e Nordeste da fronteira aberta do modelo, mesmos locais da calibracdo do item 6.7.2
(Rosman, 2015D).
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O mesmo foi feito para nivel médio do mar (NMM), incluindo a curva com a
diferenca de NMM ao longo dos 31 dias de simulagdo em Marco de 2015, que

apresentou diferencas muito pequenas, similares ao da etapa de calibragéo.

Niveis de Maré nos Extremos SW e NE da Fronteira Aberta A_SW FANE mmmmn £ 6o NMM [SW.NE
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Figura 6.22: Niveis de maré prescritos nas extremidades SW e NE da fronteira aberta,
(FA), com escala no eixo vertical esquerdo, e diferencas de nivel médio do mar entre as
duas extremidades, geradas por efeito meteoroldgicos, com escala no eixo vertical
direito. Mesma secdo da calibracdo no do item 6.7.2 (Rosman, 2015D).

A seguir sdo apresentados os graficos de validacdo de maré para 0 més de marco
de 2015 para as mesmas estacdes de calibragédo, exceto pela estacdo N5, onde ndo havia
dados medidos. A validacdo evidéncia que os resultados da modelagem mantém-se

muito proximos aos valores medidos.
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Figura 6.23: Graficos de validacdo de niveis de maré: medidos — em simbolo, e
para 0 més de margo de 2015. obs: Em 16/03 houve troca do sensor de mediéo.

99

tros periodos.

A validacéo foi feita através de comparacdes de séries temporais de vetores de

A

das figuras, considera-se que o modelo esta adequadamente validado para correntes de
coeréncia em comparagdes com ou

apresentacdo vetorial é ideal para destacar mddulo e direcdo das correntes, e foi mantido
conforme as plotagens da Calibragcdo de Correntes. Com base nas analises comparativas
maré. No caso da estacdo A3, ndo houve medi¢des no més de marco, porém houve boa

correntes médias na vertical (2DH) obtidas por medi¢des nas esta¢cbes Al e A2 e com 0S
computados pela modelagem do SisBaHiA® para o més de marco de 2015. O modo de

6.8.2 Validacéo de Correntes
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Figura 7 22: Gréficos de comparacdo entre serie temporal de vetores de correntes 2DH
medidos (em preto) e modelados (em vermelho) durante 0 més marco de 2015 na
estagdo Al (v. Figura 6.11) (Rosman, 2015D).
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estacdo A2 (v. Figura 6.11). Desconsiderar periodo de 1 a 9/03, pois as medic¢des foram

Figura 6.24: Graficos de comparacao entre série temporal de vetores de correntes 2DH
invalidas (Rosman, 2015D).

medidos (em preto) e modelados (em vermelho) durante o0 més margo de 2015 na
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6.9 Distribuicdo de Sedimentos de Fundo

A distribuicdo sedimentoldgica de fundo empregada nos modelos de transporte de
sedimentos é proveniente da sintese de trabalhos anteriores feita por Lessa & Dias
(2009) e de dados coletados e analisados por Gallo & Vinzon (2015). O modelo repre-

sentou os sedimentos de acordo com o descrito na secao 5.2.

Tabela 11: Classe de sedimentos e seus respectivos didmetros médios e tensdo critica.

Tipo de Sedimento Diametro Mediano (mm) Tensdo Critica
(N/m?)
Lama Arenosa 0.04 0.1477
Areia Lamosa 0.0625 0.1511
Areia Fina Fina 0.125 0.1564
Areia Fina 0.1875 0.1588
Areia Média 0.375 0.2038
Areia Grossa 0.75 0.3604
Cascalho 1.5 0.8813

A figura abaixo mostra um mapa de percentual de classe de sedimentos para areia
fina, para exemplificar o que foi feito nesta etapa da modelagem. Pode-se notar que o
sedimento predominante na BTS é a areia fina, ocorrendo cerca de 70% do tempo.
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Classe de Sedimento Areia Fina | o

Figura 6.25: Percentual de areia fina, sedimento predominante no dominio modelado.

6.10 Cenarios Simulados

As simulagdes foram dividas em trés cenérios, conforme apresentado na tabela
abaixo. Para cada simulacéo foi adotado um conjunto de modelos do SisBaHiA® , de
acordo com o objetivo daquele cenario. A comparacdo dos cenarios ambientais é feita a
partir dos resultados obtidos em termos de tendéncias de evolucdo morfoldgica,
diferengas entre os campos de velocidade, correntes residuais, variagdes batimétricas,

entre outros parametros relevantes.
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Tabela 12: Resumo dos cenarios computacionais simulados.

Cenarios Simulados

Modelo Forcantes Mddulos
z 1 Maré + Vento MH + MTS
o 2 Maré + Vento + Vagas MH + MTS + MGO

O periodo de simulacédo escolhido foi de inverno (01/05/2015 a 31/07/2015) por
ser época em que ocorrem ventos mais fortes e suas dire¢des favorecem uma maior
pista de atuacdo dentro da BTS. As forcantes hidrodindmicas impostas para todos 0s
foram: vazdo fluvial, vento e maré. O célculo do transporte de sedimentos total utilizado
foi de Van Rijn (2007), para ambientes sujeitos a acdo conjunta de correntes, e de
ondas, caso haja essa forgante no modelo. Todas as simulagbes foram feitas com
acoplamento dindmico entre os modulos do SisBaHiA®, conforme descrito no Capitulo
4 e seguiram criteriosamente as mesmas etapas de modelagem descritas até aqui. As

particularidades de cada cenario sao abordadas a seguir nesta secao.
6.10.1 Cenario 1: Modelo Hidro-Sedimentolégico 2DH

O primeiro cenario consiste na execu¢cdo do Modelo Hidrodindmico (MH) com
escoamento bidimensional (2DH), forcado apenas por acdo de marés e ventos, acoplado
ao Modelo de Transportes (MTS) ndo-coesivos, também bidimensional. O primeiro é o

“cenario-base” para a configuracdo dos demais cenarios.
6.10.2 Cenario 2: Modelo Hidro-Sedimentolégico 2DH + Vagas

Utilizam-se os modelos hidrodinamico e de transporte de sedimentos, ambos 2DH
conforme no cenério anterior, para gerar o segundo cenario. Contudo, agora se habilita
0 Modelo de Geragdo de Ondas (MGO), também com acoplamento dindmico, para que

se possa avaliar a acdo de ondas em relagéo ao cenério somente 2DH.

O MGO considera apenas o transporte ocasionado por ondas que se originam dentro
da baia e tem a vantagem de usar valores de velocidade promediados no ciclo de onda.
Os resultados morfodindmicos e modelo de ondas interagem mutuamente um no outro,

onde as ondas atualizam a batimetria e atuam na circulagdo do dominio modelado.
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Sendo assim, o cenario 2 difere do cenario 1 pois computa a acdo de ondas na

hidrodinamica e na dinamica de sedimentos.

6.10.2.1 Clima de Ondas Locais

Os dados de ondas locais sdo gerados a partir dos parametros de vento inseridos
previamente no modelo hidrodindmico. Conforme discutido na secdo 3.5, sabe-se que
um dos fatores relevantes para a formacao de ondas é a duracgdo do vento. O modelo de
geracdo de ondas do SisBAHIA® calcula a distribuigdo de alturas de onda e respectivas
tensdes no fundo variaveis no tempo. Isto é, dado um dominio de modelagem, um
padrdo de vento, e especificada a duracdo de vento desejada, o modelo calcula a cada
intervalo de tempo prescrito o clima de ondas no dominio. O valor de persisténcia do
vento adotado é de 5 horas, que é a duracdo de vento média na BTS. A escolha dessa
duracdo também foi baseada em testes de desenvolvimento de campos de ondas e sua
relacdo com a pista de atuacdo do mesmo. Isto é, para a série de ventos de inverno, a
cada hora foi computado o clima de ondas na BTS, considerando o vento médio que

soprou nas 5 horas anteriores.

Para configurar o MGO, € necessario selecionar os pontos da grade do modelo
que se deseja computar. No caso deste trabalho, todos os pontos do dominio foram

inseridos para efeito de calculo. As variaveis resultantes em cada n6 sédo da malha s&o:

Pista (m): Comprimento da pista de vento disponivel para gerar ondas em dire¢&o ao no.
Tp (s): Periodo de pico do clima de ondas.
Hs (m): Altura significativa do clima de ondas.
Tensdo Hs (N/m2): Tensdo oscilatéria exercida no fundo pelas ondas com altura Hs.

Os resultados ilustrativos do clima de ondas para o inverno sdo apresentados nas
Figura 6.26 e Figura 6.27.

Os periodos de pico (Tp) encontrados na BTS considerando todo o dominio de
modelagem foram observados a partir da analise percentual durante a simulagdo. As
ondas no canal de entrada e na por¢do Nordeste tem Tp entre 1-1,5 segundos 90% do
tempo. Conforme exemplificado no mapa abaixo, Figura 6.26, a parte central do interior
da BTS tem em torno de 50% do tempo Tp maiores que 2 segundos. As ondas com 0s
maiores Tp tém 3 segundos e ocorrem 35% do tempo na parte externa, exceto por um

ponto a noroeste proximo a desembocadura do Rio Paraguacu.
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Figura 6.26: Percentagem de periodo de pico (Tp) maior que 2 segundos em ondas
geradas por ventos locais nos meses de maio, junho e julho de 2015.

Quanto as alturas significativas (Hs) - Figura 6.27 - 60% do tempo sdo maiores
do que 0.2 metros na maior parte do interior da baia. As maiores que 0.3 m entre 30 e
40% no interior, porém se concentram mais do que 50% do tempo na parte externa da
baia.
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Figura 6.27: Percentagem de alturas significativas (Hs) maior que 0,3m em ondas
geradas por ventos locais nos meses de maio, junho e julho de 2015.

As interacOes entre ondas e sedimentos sdo efetivas a partir de uma certa
profundidade local, conforme discutido na se¢do 3.5. Isto quer dizer que, os efeitos de
ondas sdo sentidos pelo fundo quando a altura ou periodo de onda gerado no dominio
for relevante em relacdo a profundidade local.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de profundidades consideradas como
aguas intermediarias e rasas calculadas para o clima de ondas gerado na BTS. A
metodologia de célculo utilizada esta descrita no Coastal Engineering Manual, Chapter
Il — Meteorology and Wave Climate, US Army Corps of Engineering, 2001.
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Tabela 13: Profundidades consideradas como aguas intermediarias e rasas calculadas
para os periodos de ondas gerados no modelo de geragdo de ondas.

Profundidades relevantes (m)
Periodo de pico (m)
Intermediaria  Entre intermedidriaerasa  Rasa

3.2 1.6 0.2496
7.2 3.6 0.5616
12.8 6.4 0.9984

As profundidades calculadas sdo apresentadas no mapa da Figura 6.29. O mapa
apresenta as regifes na Baia de Todos os Santos a partir das quais as ondas locais
geradas podem ter interacdo com o sedimento de fundo. Nota-se que a acdo efetiva das

ondas ocorre nas partes mais rasas da baia.

500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000

Figura 6.28: Percentagem de periodo de pico (Tp) maior que 3 segundos em ondas

geradas por ventos locais nos meses de maio, junho e julho de 2015.
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Figura 6.29: Regides na Baia de Todos os Santos a partir das quais as ondas geradas por
ventos locais podem ter interacdo com o sedimento de fundo.

6.10.3 Cenario 3: Modelo Hidro-Sedimentolédgico 3D

O terceiro cenario tem parametros similares ao cenario-base (2DH), contudo utiliza
0 escoamento tridimensional. Isso quer dizer que, os modelos hidrodindmicos e de
transporte de sedimentos seguem as mesmas prescri¢oes, exceto pela forma de célculo
que agora € tridimensional.

No mddulo 3D é necessario pré-determinar niveis ou cotas de resolucdo da coluna
d’agua, assim como de resultados que se deseja. Optou-se por estabelecer uma profun-
didade proxima ao fundo para utilizar seu campo de velocidades no calculo do transpor-
te solido ndo-coesivo ao invés do campo medio do 2DH.

Portanto, a principal diferenca em relagdo ao cenario-base (2DH) é que esta é simu-
lacéo tridimensional.
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6.10.3.1 Configuracédo do Mdédulo 3D

Para efeito de comparacdo do campo de velocidades com o modelo
hidrodindmico 2DH, foram pré-selecionados os niveis de discretizacdo do modelo
tridimensional, assim como as profundidades onde os resultados espaciais sdo

guardados.

Os chamados niveis Z sdo profundidades relativas na coluna d’agua. Isto é,
independente da profundidade local, a coluna d’agua ¢ discretizada numa mesma
quantidade de niveis. Cada nivel corresponde a uma certa cota do total. Para a BTS, que

tem profundidade meédia em torno de 45 metros, foram utilizados 11 niveis.

As profundidades escolhidas foram de 1 metro abaixo da superficie e de 0.3 m
acima do fundo oceénico. S&o denominadas profundidades absolutas, pois sdo definidas

a partir da superficie livre local.
6.11 Deriva Residual

A deriva residual é estimada a partir dos resultados dos modelos hidrodindmicos
dos trés cenarios no Modelo de Transporte Lagrangeano (MTL) do SisBaHIiA® -

metodologia contida no subitem 4.4.

Para efeito de comparagdo foram simulados dois Modelos de Transporte
Lagrangeano para cada cenario: um no momento de maré de quadratura (QDT) e outro
no de sizigia (SZ). Adicionalmente, buscaram-se campos de ventos mais significativos
para o incremento do transporte de sedimentos. Assim, através da andlise de forma
conjunta de graficos de registro de maré, intensidade e direcdo de vento, foram
estabelecidos cenarios de quadratura (QT) e sizigia (SZ), conforme a tabela abaixo.

Enquanto que o grafico demarca com retangulos os momentos de maré escolhidos.

Tabela 14: Tabela com informacdes dos cenarios de maré de quadratura e sizigia
escolhidos.

Cendrios MTL Instante do Modelo Vento
Maré Inicial Final Direcdo (Ang ¥) Intensidade
Quadratura 1400400 1450400 70° 12
Sizigia 2137200 2227200 -165" 7
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Maré no Porto de Salvador
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Figura 6.30: Registro de maré no Porto de Salvador, os retangulos indicam os periodos
dos cenarios simulados no MTL, sendo o primeiro de sizigia e o segundo de quadratura.

A delimitacdo da regido das particulas simuladas no transporte lagrangeano foi
determinada até a entrada da Baia de Todos os Santos. O tempo total de simulagédo
considera o instante inicial somado a dois ciclos de cada maré (cerca de 25 horas), para

englobar duas componentes de maré M2 e evitar possiveis erros.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo discute e apresenta os resultados obtidos através da metodologia de
estudo aqui proposta, aplicada na Baia de Todos os Santos. Os resultados foram
divididos em hidrodindmicos e morfodindmicos, onde os parametros foram
selecionados de modo a proporcionar uma analise conjunta de como cada modelo
utilizado interfere na dinamica sedimentar da regido. Tanto os resultados do modelo
com ondas, como os do modelo tridimensional sdo comparados tendo como referéncia o

modelo bidimensional.
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7.1 Hidrodinamico

O entendimento da circulacao hidrodindmicos € essencial para a compreensao dos
processos sedimentoldgicos, uma vez que, o transporte de sedimentos reage diretamente
a acdo de ventos, ondas e correntes geradas por marés. Para analisar tais processos,
foram comparados padrdes de correntes residuais e tensdes de fundo repara resultantes

de cada cenario simulado.
7.1.1 Correntes Residuais Lagrangeanas

Foram simulados os campos de velocidades residuais para dois ciclos de marés
de quadratura e de sizigia. A escolha do momento de inicio da simulacdo levo em conta
maiores intensidades de vento e sua direcdo para o interior da baia, conforme descrito
na subsecdo 6.11. Os mapas gerados apresentam a magnitude e direcdo dos vetores de
velocidade para os cenarios com ondas e com escoamento 3D — calculados a 0.3 metros
acima do fundo — em comparacdo ao 2DH. Para facilitar a visualizacdo dos vetores, foi
ampliada a porcdo Norte da Baia de Todos 0s Santos, considerada a regido de interesse

deste estudo devido a presenca de areas mais rasas (v. Figura 7.1).

No cenério de quadratura (v. Figura 7.2 e Figura 7.3) o vento tem direcdo média
vinda de Sudeste e intensidade de 5 a 7m/s. Enquanto que, o cenario de sizigia (Figura

7.4 e Figura 7.5), o vento tem direcdo média Sul-Sudeste, variando entre 8 a 10m/s.
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Figura 7.1: Mapa da baia de todos os santos com a regido de interesse demarcada pelo
retdngulo em vermelho.

Quanto as derivas residuais em quadratura, apresentadas na Figura 7.2 e Figura
7.3, observa-se que: em areas mais rasas 0s vetores tendem a representar a direcdo do
vento, que neste cenario é de Sudeste. Enquanto que, em areas mais profundas de uma
forma geral, acompanham o refluxo dominante na camada préxima ao fundo.

Nos contornos da baia, e nos canais periféricos, os vetores tém maior magnitude
média em relacdo aos vetores mais centrais. 1sso acontece devido a diminuicéo
progressiva de profundidade em direcdo a costa. Numa coluna d’4gua menor, as
velocidades aumentam de magnitude em virtude da proximidade com o fundo. Dessa
forma, o vento assume papel dominante na resultante do campo de velocidades
residuais. Ja nas regides mais profundas, onde se observa o fluxo de retorno pela parte
central da baia, os vetores ttm magnitudes médias relativas menores. Isto porque em
média retorna mais agua pelo fundo onde a acdo do vento € mais restrita a interface
agua-atmosfera.
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Figura 7.2: Mapa de velocidades de correntes residuais lagrangeanas do cenario 1

(2DH) e cenario 2 (2DH com vagas) para maré
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Figura 7.3: Mapa de velocidades de correntes residuais lagrangeanas do cenario 1
(2DH) e cenario 2 (3D) na camada de 0.3 metros acima do fundo para maré de
quadratura. Ressalta-se que o foco é destacar a diferenca nas direcbes dos fluxos

residuais.

Nas correntes residuais de sizigia, mostradas nas Figura 7.4 e Figura 7.5, ndo
puderam ser constatadas o mesmo efeito de vento entre os cenarios 2DH, 2DH com
ondas e 3D, sugerindo que neste cenario as velocidades residuais sdo regidas

essencialmente pelas correntes de maré.
Nota-se ainda que, em ambas as situacdes de maré:

i.  As magnitudes das velocidades 2DH com vagas sd0 menores em relacéo
as do somente 2DH. As derivas residuais com ondas tém menores

magnitudes que as sem ondas e sdo desviadas para regides mais fundas,
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devido ao aumento da rugosidade aparente no cenario com ondas em
regides mais rasas.

ii.  Os vetores do residual 3D apresentam direcdo diferente do escoamento
2DH em virtude de considerar a velocidade préxima ao fundo - camada
acima de 0.3 metros do fundo - ao invés da velocidade promediada ao

longo da coluna d’agua.

Verifica-se que ocorrem variacOes significativas quanto a intensidade da
velocidade residual das marés de quadratura e sizigia. Sendo que os valores em
quadratura sdo superiores aos da sizigia em decorréncia da a¢ao do vento ter papel mais
relevante na circulagio da baia quando as correntes sd0 menos intensas. E possivel
também que a direcdo média de Sudeste do vento no cenario de quadratura tenha
contribuido para uma maior pista de atuacdo no interior da baia. Quanto maior a pista,
maior sera a intensidade das correntes geradas por ele, e com isso sua dire¢do sera

representada de forma mais impactante nos vetores da coluna d’agua.

A acdo da maré é mais significativa na situacdo de sizigia, quando as correntes
de maré sdo mais intensas. Uma vez que as correntes de marés sdo mais fracas na
quadratura, é de se esperar na que o efeito do vento seja mais relevante. Entdo o efeito
proporcional do vento deve ser mais fortemente representado na média da quadratura do
gue na média da sizigia. Essa premissa é valida para cenarios com 0 mesmo campo de
ventos. No entanto, assim como na natureza, 0s cenarios aqui analisados tém campos de

ventos diferentes.

Sendo assim, a analise dos campos de velocidade residual mostra que o
deslocamento das particulas lagrangeanas nas marés de quadratura sdo superiores aos da
sizigia, sugerindo que a forcante determinante para o deslocamento das particulas é o
vento atuando na baia, quando as correntes sdo menos intensas. De forma similar, o
campo de velocidades residuais € mais significativo nas areas rasas, pois € onde o vento
interfere mais no perfil de velocidades ao longo da coluna d’agua. Os escoamentos
dominados por vento sdo melhor representados pelos fluxos bidimensionais em situagéo

de vento intenso e onde a dire¢do do vento é favoravel a uma maior pista de atuacéo.
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Figura 7.4: Mapa de velocidades de correntes residuais lagrangeanas do cenario 1

(2DH) e cenario 2 (2DH com vagas) para maré de sizigia.
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Figura 7.5: Mapa de velocidades de correntes residuais lagrangeanas do cenario 1
(2DH) e cenario 2 (3D) na camada de 0.3 metros acima do fundo para maré de sizigia.

7.1.2 Tensdes de Fundo

Aqui sdo apresentados os mapas de tensdo de fundo para cada cenario visando
correlacionar este parametro hidrodindmico de forma conjunta a tensdo critica de
mobilidade do sedimento de fundo e acdo de correntes de marés. Foi empregado o valor
de tensdo maior que 0.15, que indica o sedimento de areia fina, classe predominante
neste estudo.
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Figura 7.6: Percentagem de Tensdo de Fundo > 0.15 no cenério 2DH. Tal valor é o
minimo necessario para mobilizar areias finas.
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Figura 7.7: Percentagem de Tensdo de Fundo > 0.15 no cenéario 2DH+Vagas. Tal valor
€ 0 minimo necessario para mobilizar areias finas.
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Figura 7.8: Percentagem de Tensdo de Fundo > 0.15 no cenario 3D. Tal valor é o
minimo necessario para mobilizar areias finas.

Em comparacdo com as tensdes do 2DH:

i. O cenario com ondas, v. Figura 7 7, apresenta tensGes maiores em regides mais

rasas da BTS onde ocorre maior interagdo entre sedimentos e ondas.

ii. Ja o cenario 3D, Figura 7 8, apresenta valores proximos aos para toda regido do
dominio.

Sendo assim, 0s cenario 2 e 3 representaram bem as relacGes matematicas impostas para

seus respectivos modulo.
7.2 Morfodinamicos

A evolugdo morfologica fornece subsidios para ampliar a discussdo sobre as
alteracOes encontrados nos resultados hidrodindmicos. Para entender tais processos,

primeiramente foram analisadas em escala espacial as mudancas batimétricas da Baia de
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Todos os Santos. De forma complementar, na secdo 7.2.2, investiga-se 0

comportamento delta H e da vazéo solida ao longo do tempo em um ponto especifico.
7.2.1 Mudangas batimetricas

A comparacdo entre as alteragdes batimétricas espaciais dos cenarios foi feita
através de mapas de Delta h, que indicam as mudancas na profundidade em relacdo a
um instante inicial e final pré-determinados. Os mapas representam acréscimos e
decréscimos na quantidade de sedimento em relacdo a uma situacédo precedente. Quando
o Delta h é positivo - retratado pela cor azul - aponta que houve erosdo. Logo, aumento
da profundidade local. J& quando o Delta h é negativo — cor vermelha - entende-se por

assoreamento, ou seja, diminuicao da profundidade.

Os valores de delta h para todo o periodo modelado sdo apresentados a seguir

em forma de tabela:

Tabela 15: Valores de delta h para cada cenario de maio a julho de 2015.

Resultados de Delta H

Moddulos Cenarios Minimo Maximo
1 -0.19 0.10
2 -0.57 0.25

)| 2DH

Com a finalidade de ilustrar melhor as variacdes batimétricas de cada cenario,
utilizou-se uma escala com as faixas mais significativas. Desta forma, sdo apresentados

0s mapas de delta h com os limites de valores entre -0.50 e 0.50 metros.

No referente ao cendrio 1, com escoamento 2DH (v. Figura 8.10), os valores de
delta h variam entre -0.19 e 0.10 m para todas as classes de sedimentos. A regido que
apresentou maior dindmica de sedimentos se encontra proxima a entrada da Baia de
Todos os Santos (BTS). O fato de esta regido apresentar maior variacdo de
profundidade, em relacéo ao restante do dominio, pode ser explicado a partir da analise
de mapas de classes de sedimentos e de tensdo de fundo. Conforme visto na
caracterizagdo sedimentolégica, o sedimento predominante na BTS é areia fina. E
regido que apresentou maior dindmica é onde ocorrem as maiores tensdes de fundo e
tambem presenca de sedimento fino. Pode-se observar relagdo direta entre pontos de

erosao, com alta tenséo de fundo, e pontos de assoreamento com baixa tenséo de fundo.
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No cenério 2, com efeito de ondas locais, os valores de delta h variam entre -
0.33 e 0.27 m para os multiplos sedimentos de fundo. Em comparacéo ao cenario 1, o
mapa apresenta uma maior taxa de transporte de sedimentos, porém abrangendo uma
regido menor do que a do mapa do 2DH. Diferentemente do que se esperaria, nao
ocorrem grandes variagdes de profundidade em outros locais onde a tensdo de fundo é
alta, devido a auséncia de correntes para transportador os sedimentos mobilizados pelas

ondas.

No cenario 3, de escoamento tridimensional sdo encontradas variacdes de
batimetria entre -0.49 e 0.23 m. Como este cenario considera a velocidade do calculo do
transporte da profundidade de 0.3m acima do fundo, ocorre mais dindmica nas partes
mais rasas do dominio. O cenario 3D ha ocorréncia tanto de assoreamento quanto de

erosdo em taxas também maiores que do cenario 1, com valores proximos ao cenario 2.
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Figura 7.9: Mapa de Delta h do cenéario 1 (2DH) para a regido de interesse.
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Figura 7.10: Mapa de Delta h do cenario 2 (2DH + VAGAS) para a regido de interesse.
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Figura 7.11: Mapa de Delta h do cenario 3 (3D) para a regido de interesse.

7.2.2 Analises Temporais

Os graficos analisados nesta secdo buscam estabelecer uma relagdo entre os
eventos de assoreamento/erosao observados para todos os cenarios nos mapas de Delta
h anteriormente apresentados com a vazdo sélida (Qs) ao longo do periodo simulado. A
partir dos mapas de delta h sobrepostos, foram escolhidos dois nds onde ocorreram
tanto assoreamento quanto eroséo para todos 0s cenarios.

Na Figura 7.13 é possivel observar os nés utilizados: n6 6442 indica onde houve
assoreamento e 0 n6 6251 onde houve erosdo. Ambos os nds estdo localizados na
porcdo Nordeste da baia, entre a llha Madre de Deus e a Ilha do Frade conforme
demarcado pelo retangulo na figura.
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Figura 7.12: O mapa indica a localizacdo dos ndés de onde foram extraidas as séries
temporais de Delta h e Qs discutidas nesta se¢éo.
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Figura 7.13: Zoom na area delimitada pelo retangulo da figura acima com os nés da
malha. O n6 6442 indica onde houve assoreamento e 0 n6 6251 onde houve erosao.

Os graficos indicam no eixo y ao lado esquerdo os valores de delta h, enquanto

que no lado direito encontram-se os valores de vazao sélida (Qs).
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Figura 7.14: Grafico de série temporal de Delta h e Vazao Sélida (Qs) no n6 6442, onde

se observou assoreamento para todos 0s cenarios.
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Figura 7.15: Grafico de série temporal de Delta h e Vazdo Sélida (Qs) no n6 6251, onde
se observou erosao para todos 0s cenarios.

Como se trata de uma série temporal, a direcdo do transporte em um unico ponto
ndo representa se o sedimento esta acumulando ou erodindo, pois essas taxas dependem

do célculo do gradiente do transporte, que por sua vez depende dos pontos vizinhos.

Nota-se a que a evolucdo temporal negativa se relaciona diretamente com
eventos de assoreamento. Isso quer dizer que, os assoreamentos estdo associados a
ocorréncia de mares de sizigia, com espacamento temporal de cerca de 7 dias. Durante
as marés de quadratura ocorre um rearranjo natural e desmoronamento, que nao é se
relaciona com a vazéo solida. Nas duas evolugdes temporais analisadas, parecem estar
em concordancia com o encontrado nos mapas de varia¢es batimétricas do item 7.2.1:

0 cenario 2DH+vagas apresenta um maior assoreamento, seguido do 2DH e do 3D. De
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forma similar, a vazéo € maior no cenario 2DH+vagas, muito proxima do cenario 2DH
e com valores inferiores no cenario 3D. De um modo geral, sdo encontradas maiores

vazOes solidas na sizigia do que na quadratura.

Os graficos de evolugdes temporais analisados constatam coeréncia com 0s
resultados de variagBes batimétricas para assoreamento e erosdo. A regido com maior
ocorréncia de dinamica sedimentar é também onde ha maior tensdo de fundo, que €
proporcional a velocidade. Sendo assim, o cenario com ondas tem um incremento no
valor da rugosidade e por isso tem a maior tensdao de fundo e apresenta maior variagdo
batimétrica, seguido do 2DH e por ultimo o 3D. No entanto, a faixa de valores de vazao
total e taxas de transporte se mantém bastante préxima em todos os cenérios, visto que

os célculos de magnitude de transporte sdo baseados nas formulacdes do médulo 2DH.

8. CONCLUSOES

No ambito dos modelos de evolu¢do morfoldgicos, existem vérios trabalhos que
estimam o transporte de sedimentos a partir de velocidades promediadas na vertical.
Contudo, a maioria ndo considera a acdo conjunta das ondas e correntes no transporte de
sedimentos, efeitos de ondas ou efeitos tridimensionais para avaliar as direcdes e
magnitudes do transporte. Como proposta do foco deste trabalho, foi criada uma
metodologia de analise que possibilita observar o efeito de ondas e de escoamento
tridimensional na modelagem de transporte de sedimentos. A escolha da metodologia
aqui descrita, em comparacdo com o uso de modelos promediados, proporciona inclusdo
mais realista dos processos que ocorrem na natureza. A partir das analises dos
resultados deste estudo, pode-se obter uma boa relagéo entre a representacéo dos efeitos
de ondas locais e de escoamento tridimensional, tanto na parte hidrodinamica quanto na
morfolégica. Com base nos resultados discutidos, este capitulo apresenta uma sintese

das conclusdes deste estudo:

Comparando-se os efeitos 2DH e 3D na dindmica sedimentar, nota-se diferengas
sensiveis na direcdo do transporte 3D em relagdo ao escoamento bidimensional.
Entretanto, a area de estudo ndo apresentou dinamica sedimentar em algumas regifes
mais rasas, dificultando a analise do efeito 3D. Para afirmar a eficiéncia de uma
representacdo sob a outra, € necessario que haja dados batimétricos no local de

aplicacdo do estudo.
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O modelo 2DH acoplado ao modelo de geracdo de ondas apresentou um
incremento nas tensdes de fundo das &reas mais rasas em comparagdo ao 2DH. O
modelo com ondas mostrou capacidade de mobilizar o sedimento de fundo e
disponibilizar para transporte. No entanto, a acdo de correntes transportadoras nas areas
rasas foi insuficiente para que o transporte ocorresse. Adicionalmente, o periodo
pequeno das ondas geradas pelo vento, restringiu o efeito para areas muito pequenas.

As regides com maiores mudancas batimétricas ficaram restritas a uma regido
mais profunda na entrada da Baia de Todos os Santos. Pode-se correlacionar a
ocorréncia dessas variagdes com o0s locais onde foram observadas as maiores

velocidades residuais e tensdes de fundo.

De uma maneira geral, é importante considerar que quanto mais variaveis
envolvidas durante um determinando estudo, maior aumenta a complexidade do mesmo.
Outra questdo que deve ser ponderada é o aumento do custo computacional e do tempo
de simulagdo do experimento. A elaboracdo de diversos cenarios e modelos implica
num maior investimento com relacdo ao escoamento apenas bidimensional. Uma vez
que a relevancia dos efeitos de ondas e do fluxo tridimensional depende do fenémeno
da area de estudos, o pesquisador deve adaptar sua metodologia as necessidades do seu
estudo, reconhecendo as possiveis simplificagdes.

9. RECOMENDACOES

Visando futuros experimentos computacionais para avaliar efeitos de
escoamentos tridimensionais e de ondas no transporte de sedimentos e evolucgdo

morfoldgica de fundo, recomenda-se:

e As caracteristicas das ondas, sejam elas geradas por ventos locais ou propagadas
de regides remotas, devem ter relevancia na regido de estudos. Para verificar
essa questdo, certificar-se de que na zona de interesse a razdo entre altura da
coluna de agua (H) e comprimentos caracteristicos das ondas (L) seja inferior a
1/5 (aguas intermediarias a rasas). Quanto menor a relagdo H/L, mais relevantes
serdo os efeitos das ondas.

e Os efeitos de vento na circulagdo hidrodindmica afetam tanto as correntes
médias na coluna d’agua como os perfis de velocidade, além de gerarem ondas

gue podem causar outros efeitos no escoamento. Portanto, é importante escolher
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cenarios de simulacdo onde o vento contribua para o incremento do campo de
ondas.

e Selecionar local onde os tipos de sedimentos possam ser mobilizados pelos
agentes hidrodinamicos de modo significativo, objetivando obter evolugdes

morfodindmicas comparativamente distintas entre cenarios.
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