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O canal de lItajurd, localizado no extremo leste da lagoa de Araruama
(Estado do Rio de Janeiro), € o Unico que faz conexao entre a lagoa de Araruama e o
mar, € importante compreender a circulacdo hidrodindmica do local, os efeitos dos
processos sedimentologicos, bem como estimar a hidrodindmica e 0S processos
sedimentolégicos no futuro, apds a variagdo do NM devido a efeitos de mudancas
climaticas.

Este trabalho apresenta resultados sobre um estudo da dinamica de
sedimentos na lagoa de Araruama, com foco na regido do canal de Itajurd, considerando
o nivel médio do mar atual e uma prevista elevacdo de 0,5 m por conta de mudancas
climaticas. O estudo foi realizado com auxilio dos modelos hidrodindmico e
morfodindmico do SisBaHiA® .Os resultados indicam que a lagoa de Araruama é
constituida por dois compartimentos hidrodindmicos, um dominado pela acdo da maré,
entre a embocadura do canal e o estreito das Perynas, e outro pela agéo do vento, regido
entre estreito de Perynas e o extremo oeste da lagoa. Com o aumento do NM,
aumentaram as magnitudes das velocidades de corrente e vazdes, como o maior fluxo de
transporte de sedimentos de montante para jusante do canal de Itajurd com mais efeito

na ponte Feliciano Sodré.
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HYDRO-SEDIMENTOLOGICAL EVALUATION IN ITAJURU
CHANNEL-ARARUAMA LAGOON-RJ, DUE SUPERELEVATION OF THE SEA
LEVEL BY CLIMATE CHANGE
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The Itajurd channel, located in the Eastern side of the Araruama lagoon, Rio
de Janeiro state, is the one who makes the connection between Araruama lagoon and the
sea. It is important to understand the hydrodynamic circulation of the location and
effects of the sedimentological processes, and also estimate of the hydrodynamic and
sedimentological processes in the future after the sea level change due to effects of
climate change.

This work presents results of a study about sediments dynamics in the
Araruama lagoon focusing on the Itajurt channel region considering the present mean
sea level and a foreseen sea level rise of 0.5 meters due to climate changes. The study
was conducted with the aid of computer modeling for hydrodynamic and
morphodynamic in SisBaHiA®. The results indicate that Araruama lagoon is composed
by two hydrodynamics compartments; one is dominated by the action of the tide
between the entrance of the channel and the strait of Perynas, and another one by the
action of wind in narrow region between strait of Perynas and western extreme of the
lagoon. With sea level rise, the magnitude of current velocities and flow rates is
increased and consequently flow of sediment transport from upstream to downstream of

Itajurt channel is increased and has more effect in the bridge Feliciano Sodré.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

Este trabalho apresenta resultados sobre um estudo da dinamica de
sedimentos na lagoa de Araruama, com foco na regido do canal de Itajuru, considerando
o nivel do mar atual e a possivel elevacdo devido a mudangas climaticas. O estudo foi
realizado com auxilio de modelagem computacional. Os modelos utilizados,
hidrodindmico e morfodindmico, fazem parte do SisBaHiA®(Sistema Base de

Hidrodinamica Ambiental, vide www.sisbahia.coppe.ufrj.br. Por meio da ferramenta de

modelagem ambiental se busca contribuir com o conhecimento cientifico referente

sobre hidrossedimentologia.

A lagoa de Araruama é um sistema estuarino formado por restingas frontais,
com aguas interiores hipersalinas, por estar em regido onde a altura de precipitacdo
média anual é significativamente inferior a de evaporacdo. DYER (1997) define um
estuario como sendo um corpo de &gua costeiro semifechado com ligacéo livre com o
oceano aberto, estendendo-se para a montante até o limite da influéncia da maré, sendo
gue em seu interior a agua do mar é mensuravelmente misturada com a agua doce

oriunda da drenagem continental.

Conhecer o comportamento, a qualidade e a quantidade do sedimento
transportado € importante para estudos ambientais e gestdo de recursos hidricos
(VANONI, 1977, apud CARVALHO, 2008). Dados sedimentométricos sdo necessarios
no diagndstico e busca de solugcdo de vérios problemas de engenharia costeira e de
recursos hidricos, tais como casos de erosdo e assoreamento em canais de navegacao e
em locais de obras, como pontes e portos. Assoreamentos em maior escala também
podem causar problemas de retencdo de aguas, aumentando a ocorréncia de enchentes
locais, (CARVALHO, 2008).

A subida do nivel médio, NM, associada a mudancas climaticas, vem sendo
debatida desde a década de 1970. Geralmente, a énfase na andlise das dindmicas
evolutivas se centra em variagGes historicas do nivel das aguas oceéanicas, bem como,
em projecdes que preveem subidas de até 1,0 m no NM por volta de 2100 sendo o valor
mais provavel de 0,5 m conforme o quarto relatorio do IPCC de 2007.

A questdo das mudancas climaticas ndo é nova, porem assumiu um carater

politico ainda mais abrangente a partir da divulgacdo do Quarto Relatorio do IPCC em


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/

fevereiro de 2007. Vérios estudos tém sido conduzidos no Brasil desde a década de
1980, abordando tépicos como mudancgas de parametros atmosféricos (e.g. temperatura,
precipitacdo) ou de sistemas meteorologicos, impactos sobre recursos hidricos e zonas

costeiras.

Sendo o canal de Itajurt o Gnico que faz conexdo entre a lagoa de Araruama
e 0 mar, motiva a compreender a circulagdo hidrodindmica do local, os efeitos dos
processos sedimentolégicos, bem como estimar a hidrodindmica e 0s processos
sedimentoldgicos no futuro, apds a variagdo do NM devido a efeitos de mudancas
climaticas. Com base nisso € possivel prever a navegabilidade no local, relevante para
pesca e turismo. Além disso, no ambito da modelagem, poucos sdo os trabalhos
realizados na regido do estudo tendo em vista os processos sedimentolégicos, este feito
também motivou a realizacdo deste estudo com intuito de fazer avaliacdo hidro-

sedimentoldgica no canal de Itajurd.

No Brasil, alguns estudos foram realizados sendo reportados sérios
problemas relacionados a eroséo, além dos problemas recorrentes com inundacfes no
Estado do Rio de Janeiro, em particular. As inundagdes, juntamente com as enchentes,
evidenciam a vulnerabilidade no Rio de Janeiro, que pode ser intensificada com o
aumento relativo do nivel do mar (NM) e com outras alteracdes climaticas. Como essa
elevacdo do NM compromete a drenagem das areas costeiras, a frequéncia de
alagamentos e inundagdes aumenta. As evidéncias dessa subida constatadas em todo o
mundo, independente de suas causas, demonstram que a avaliacdo da vulnerabilidade da

costa é um fator necessario e estratégico (TAGLIANI et al., 2010).

Esta dissertacdo divide-se em 8 capitulos, incluindo esta introducdo. O
capitulo 2 trata dos objetivos do trabalho. No capitulo 3 é feita caracterizacdo da area de
estudo. Nos capitulos 4 e 5 sdo apresentados assuntos relacionados com a metodologia e
formulacdo matematica usada. O capitulo 6 aborda questbes sobre resultados e
discussdo dos resultados. No capitulo 7 discute-se conclusdes e recomendacdes e, por

fim, o capitulo 8 apresenta referéncias bibliogréaficas utilizadas no estudo.



2 OBJETIVOS

Este trabalho objetiva avaliar aspectos de circulacdo hidrodinamica e
processos sedimentologicos em curso na Lagoa de Araruama, com foco no Canal de
Itajurt, considerando o nivel médio do mar atual e uma elevacao de 0,5 m por conta de

mudancas climéticas.

Para tal, considerando a situacdo atual com cenérios futuros, sao
comparados e analisados os perfis de linha de &gua, campo de velocidades, perfis das
secOes topobatimétricas e distribuicdo de sedimentos transportados na lagoa de

Araruama, focando na regido de dindmica mais acentuada do canal de Itajurd.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Analisar os padrdes atuais de circulagéo hidrodinamica;

e Comparar os padrbes de circulacdo hidrodinamica obtidos para situacdes de

niveis médios do mar atual e elevada em 0,5 m;

e Analisar processos sedimentologicos na situacdo atual e provaveis alteracdes
na batimétrica no canal de Itajurd devido a efeitos de elevagdo do nivel médio

do mar.



3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo é feito uma descricdo da lagoa de Araruama e canal de

Itajurd, bem como caracteristicas ambientais da regido do estudo.

3.1 Localizacdo e descrigdo da lagoa de Araruama e canal de Itajuru

A Lagoa de Araruama, vide Figura 1, situa-se no Estado do Rio de Janeiro, na
Regido dos Lagos, entre as latitudes de 22°50°S e 22°57° S e entre as longitudes de
42°00° W ¢ 42°44°W. Estende-se pelos municipios de Saquarema, Araruama, Iguaba
Grande, S&o Pedro da Aldeia, Cabo Frio e Arraial do Cabo (BIDEGAIN e BIZERRIL,
2002).

A Lagoa possui uma area de 220 km? e profundidade média de 3,0 metros, com
pontos que atingem até 19 metros, configurando um volume de 636 milhdes de m3. A
largura maxima é de 14 km e seu comprimento atinge 33 km, com um perimetro de
190 km.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da lagoa de Araruama. Mapa Adaptado de Gomes
(2009).



A face norte da Lagoa é a mais ocupada, compreendendo as zonas urbanas
dos municipios de Araruama, Iguaba Grande e S&o Pedro da Aldeia. Essa regido €
formada por diversas enseadas separadas por peninsulas, em sua maioria de natureza
rochosa. Na porcéo leste, localiza-se o municipio de Cabo Frio, cortado pelo Canal de
Itajurt. A orla sul é formada por quatro espordes arenosos, que se projetam rumo ao
interior da laguna, a partir da Restinga da Massambaba. As porc¢des sudeste e sul
integram o municipio de Arraial do Cabo e, 0 extremo oeste, 0 municipio de Saquarema
(GOMES, 2009).

A ligacdo com o mar se da através do estreito e raso canal de Itajuru, cuja
embocadura encontra-se voltada para o Sul. O canal compreende a regido entre a
entrada da enseada das Palmeiras e a boca do estuario(v.Figura 2).

O canal de Itajurd esta localizado na extremidade leste da lagoa de Araru-
ama, no municipio de Cabo Frio, tem cerca de 6 km de comprimento e perimetro total

de 14 km. E um canal estreito (de 100 a 300 metros de largura) e meandrico.

O canal de Itajurt vem sofrendo uma série de obras e intervencdes devidas a
processos de urbanizacdo e exploracdo econémica da regido dos grandes Lagos.
Atualmente, apesar da embocadura estavel devido a sua natureza rochosa, o canal

apresenta importantes pontos de diminuicdo em sua secao hidraulica.

Seguindo da boca do canal para a montante, o primeiro ponto de destaque é
junto a barra, ao redor da Ilha do Japonés, onde se observam grandes bancos de areia
apontados pelas setas na Figura 2. Seguindo para montante, nas imediacdes da ponte
Feliciano Sodré, encontram-se 0s destrogos da estrutura de uma antiga ponte, deixados
dentro do canal. A batimetria nessa se¢éo foi sensivelmente alterada, existindo cotas de
1 (um) metro junto as pecgas de concreto, com um buraco adjacente da ordem de seis

metros.
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Figura 2. Canal de Itajurd. Fonte: Google Earth — 14/03/2013.
3.2 Caracteristicas Ambientais

A Lagoa de Araruama é uma laguna hipersalina,de grandes dimensdes, que
se destaca por suas caracteristicas fisiograficas singulares na regido, devido a uma
conjuncdo de fatores ambientais: a Serra do Mar afasta-se da costa, ocorrendo a
incidéncia de fortes ventos de direcdo NE e um clima quase semi-arido caracterizado
pela evaporacdo significativamente maior que a precipitacdo. E a Unica laguna
fluminense que tem uma conex&o natural permanente com mar, apresentando ainda as
bacias hidrogréaficas contribuintes um tamanho reduzido em relagdo ao seu elevado
volume d’agua (GAVA,2008).

Na década de 80, estudos realizados por técnicos do INPH e do IEAPM,
combinando caracteristicas hidrologicas, de qualidade da agua, de sedimentos e,
principalmente, de salinidade, caracterizaram a lagoa de Araruama em trés areas

ambientais (Figura 3), a saber:



Area 1: Compreende o canal de Itajurii e a enseada das Palmeiras, desde a sua
embocadura até o Baixo Grande, onde passa a ponte da RJ-140. As

caracteristicas fisico-quimicas sdo muito parecidas com a do mar.

Area 2: Compreende a regido entre o Baixo Grande e o Boqueirdo, que
corresponde a enseada do Maracand, com salinidades pouco acima da

marinha.

Area 3: Compreende a maior por¢do da lagoa. Estende-se desde o Boqueirdo até a
enseada da Ponte dos Leites, com salinidades que chegam a atingir mais
de 60 ups na parte central.
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Figura 3-Compartimentos ambientais da lagoa de Araruama e canal de Itajurd, Fonte:
Adaptado BIDEGAIN e BIZERRIL, 2002.

3.2.1 Aspectos estuarinos

A lagoa de Araruama, quanto a formacdo, pode ser classificada como um
estuario de restinga frontal. Esse tipo de estuario é caracterizado por ter dimensfes em
planta (x e y) muito maiores que a profundidade (z), apresentar um ou mais canais de
maré, que podem ser estaveis ou ndo, e possuir vazdo de dgua doce muito menor que a
vazdo de agua salgada. Geralmente, sdo formados em regides de micro-maré (menor
que 2 metros), sendo separados do oceano por grandes corddes arenosos. S&o estuarios
comumente encontrados em regides tropicais, onde os ventos exercem maior influéncia
(DYER, 1973,apud GOMES, 2009).



E uma lagoa costeira hipersalina, resultado de condicdes climaticas semi-
aridas, pequena dimensdo da bacia de drenagem e entrada do tipo sufocada
(MIRANDA et al., 2002).

As lagunas do tipo sufocada podem evoluir, conforme as condicdes
hidrometeoroldgicas, para sistemas marinhos de concentragdo ou diluicdo. No primeiro
caso, 0 balan¢o hidrico negativo (precipitacdo + descarga fluvial - evaporacdo < 0) da
origem a um corpo d’agua mais salino que a regido costeira adjacente, de forma que o
balango precipitacdo-evaporacdo desempenha papel importante na circulagdo
hidrodinamica e na concentragéo de constituintes (MIRANDA et al., 2002).

Na lagoa de Araruama, o somatorio das vazdes afluentes é inferior a vazao de
evaporacao, isto faz com que a lagoa seja um estuario negativo, com salinidade interna

superior a do mar.

Considerando a propagacdo da onda de maré, destaca-se que no canal de
Itajurd a onda de maré é predominantemente progressiva, com niveis e correntes
praticamente em fase. De realcar que, no interior da lagoa a onda de maré tende a ser do

tipo estacionaria.

3.2.2 Clima

A lagoa de Araruama apresenta dois tipos de clima separados por curta
distdncia: o da parte ocidental pode ser classificado como tropical, enquanto na parte

oriental é semi-arido.

Tabela 1. Dados climaticos em Iguaba Grande, regido central da lagoa de Araruama,
Fonte: Adaptado de BIDEGAIN e BIZERRIL (2002).

Iguaba Grande
Média Veréo (°C) 26.4
Média Inverno (°C) 21.5
Precipitacdo (mm/ano) 898
Evaporacdo (mm/ano) 1372




Com base na Tabela 1, observa-se que a evaporagdo € maior que a
precipitagdo, o que gera um déficit hidrico na maior parte da bacia, resultando em

laguna hipersalina configurando assim um estuario negativo.

BARBIERI (1975) analisou uma série de dados meteorolégicos medidos
pela Companhia Nacional de Alcalis, em Arraial do Cabo (estacio considerada em
Cabo Frio por BARBIERI), entre 1971 e 1980 e pela UFF (Universidade Federal
Fulminense) no campus de Iguaba Grande, validando, posteriormente, os dados através
de uma sequéncia de 50 anos de medicGes em Cabo Frio (1931-1980). A partir dessa
analise, o autor identificou diferencas sensiveis em relacdo aos indices de precipitacdo
(altura média anual 20% superior em Iguaba), evaporacdo (média anual 53% maior em
Iguaba), umidade relativa (sempre inferior em lIguaba) e temperaturas maximas e
minimas absolutas (mais extremas e variaveis em lIguaba). As diferencas entre essas
duas estacdes, distantes entre si ndo mais do que 20 km, configuram na porcao oeste
(Araruama) o dominio do clima tropical com chuvas intensas no verdo e seca no
inverno, e na parte leste (Cabo Frio) uma semelhanga maior com o clima semi-arido

quente, situando-se a Lagoa de Araruama nessa zona de transicdo (GOMES, 2009).

A atuacgéo de ventos de Nordeste promove o fendmeno de Ressurgéncia que
ocorre na costa de Arraial do Cabo e Cabo Frio. Ressurgéncia é o processo pelo qual a
agua fria de profundidade sobe a superficie. As maiores precipitacdes ocorrem entre
outubro e abril, atingindo um minimo em Julho e Agosto. O vento de maior frequéncia,
média anual, € o nordeste (37%), predominando durante todo o ano com velocidades
entre 4 a 6 m/s, podendo, frequentemente, chegar a 10 m/s. Sopra com maior for¢a nos

meses de Setembro a Abril.

3.2.3 Sedimentos de fundo

Os sedimentos da lagoa de Araruama e canal de Itajurd foram estudados e
mapeados pela CPRM entre 1980 e 1984. A Figura 4 mostra a disposi¢ao espacial dos
cinco tipos de sedimentos identificados pela CPRM. A Tabela 2 resume as
caracteristicas dos sedimentos identificados. No canal de Itajurt, os sedimentos sao,

basicamente, constituidos de areia fina e média.



Tabela 2. Caracteristicas dos sedimentos da lagoa de Araruama, Fonte: BIDEGAIN e
BIZERRIL, 2002.

Tipo de Sedimento

Descricéo

Areias de fundo de
laguna

Cores claras encontram-se entre profundidades de 2,5 a 6,0
metros e contém alta concentracdo de conchas. A espessura
estimada é de 4 metros.

Areias mistas flvio-
lagunares

Cores cinza e marrom. Silte e argila presentes de 5 a 10%.
Situam-se junto a orla norte até a profundidade de 4 metros
com espessura maxima de 3 metros.

Vaza orgéanica de fundo
de lagoa

Lama fluida de cor escura. Por diferenca de compactacdo
passa em 0,5 metros a um fluido viscoso. Composta por
matéria organica coloidal e argilas, rica em carapacas de algas
diatoméaceas e/ou cianoficeas. Deposita-se nas partes mais
profundas da lagoa, em bacias ou canais com mais de 6
metros de profundidade.

Areias de enseada rasa

Cores claras, com alguma presenca de conchas. As
profundidades vdo até 2,5 metros, predominando em Areas
muito rasas, com menos de 1 metro de ldmina de &gua. Ocorre
somente na parte sul da lagoa.

Avreias de cuspides de
laguna

Cores claras. Material fino como argila e silte praticamente
ausentes, com teor de conchas variado. Alcangam a espessura
de 6 metros e constituem a parte submersa dos esporoes.
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Figura 4. Distribuicdo espacial dos sedimentos na Lagoa de Araruama. Fonte:
BIDEGAIN e BIZERRIL, 2002.

Note que os “tipos de sedimentos” na tabela e mapa anteriores sédo
peculiares ao local. O que efetivamente caracteriza e tipifica sedimentos para estudos de
processos sedimentoldgicos sdo parametros fisicos como granulometria e massa

especifica, entre outros.

Além do levantamento realizado pela CPRM, LESSA efetuou, em 1990, um
levantamento granulométrico do fundo do canal de Itajurd. Com o estudo realizado
LESSA constatou que no canal predominam areias que variam de muito finas a grossas,

conforme mostra a Figura 5.
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3.3 Transporte de sedimentos

O transporte de sedimentos e 0 escoamento na zona costeira sdo importantes
na relacdo de varios tépicos de engenharia como sedimentacao e erosdo no entorno de
estruturas, preenchimento de canais dragados, mudancas na morfologia préxima a costa

e taxas de transportes de sedimentos.

MOTTA (1978) afirma que os sedimentos transportados podem provir de
diversas fontes que vao até os estudrios. Podem provir da extremidade de montante,
trazidos pelas vazdes fluviais e resultantes da erosdo das bacias contribuintes ou dos
préprios leitos fluviais. Podem penetrar pela extremidade maritima, trazidos pelas
correntes de maré e de densidades ou até por ondas que entrem no estuario, e provir de
transporte litoraneo ou de erosdo da plataforma continental. Podem provir de eroséo
edlica de dunas ou de bancos que a maré cubra e descubra. Podem provir de despejos
solidos de origem industrial ou doméstica ou do retorno de materiais dragados. Podem

provir até de decomposicdo ou dejetos de organismos vivos, marinhos ou fluviais.

3.3.1 Processos Sedimentoldgicos e Morfoldgicos

Segundo MOTTA(1978), os processos sedimentoldgicos sdo fendbmenos
associados a movimento de grdos de sedimentos, desde o desprendimento dos graos
provocados pelos impactos das gotas de chuva na bacia hidrografica e pela acdo dos
cursos d"agua junto ao leito, ao transporte , a dispersdo, sedimentacdo, deposicao, ou
seja, até a cessacdo deste movimento, quando as particulas se depositam no fundo do

escoamento.

Os processos morfoldgicos consistem nas alteragdes das caracteristicas
geométricas em planta e em perfil ou em secdo transversal dos estuarios, em
consequéncia de rupturas no equilibrio dindmico do transporte de sedimentos. Um curso
de agua, em geral, pode variar de largura, de profundidade, de declividade e formar
meandros. Nos estuarios as declividades longitudinais do fundo sdo muito pequenas,
podendo até ser nulas, e uma variagdo muito comum em planta se da com as posicoes e
as dimenso@es dos bancos (MOTTA, 1978).
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Para o estudo dos processos sedimentoldgicos na Lagoa de Araruma com
foco no canal de Itajurd analisou-se os parametros de mobilidade para diferentes

categorias granulométricas existentes no leito.

A analise objetiva avaliar aspectos de circulagdo hidrodindmica e processos
sedimentoldgicos em curso na Lagoa de Araruama, com foco no Canal de Itajurd,
considerando o nivel médio do mar atual e uma elevacdo de 0,5 m por conta de

mudancas climaticas.

3.3.2 Mecanismos de transporte de sedimentos

Os mecanismos de transporte dos sedimentos pela corrente, dependendo de
suas propriedades fisicas podem se classificar em trés tipos principais: Arraste, Saltacao
e Suspenséo.

O arraste € o transporte de sedimentos que se efetua sempre em contato com
o leito. Este movimento se processa atraves de uma série alternada de deslocamentos no
sentido do escoamento intercalados por periodos de repouso. Os deslocamentos ocorrem
por rolamento, deslizamento ou arrastamento de uma particula sobre a outra, de modo
que haja um contato quase permanente entre as particulas em movimento e as que
compdem o leito. Os deslocamentos podem ser positivos, no sentido do escoamento,
negativos, no sentido contrario, e nulo, quando a particula se desloca transversalmente
ao escoamento ou quando deixa de se deslocar, quando as tens@es tangenciais no leito
ndo sdo suficientes para manter a particula em movimento (RUI DA SILVA e WILSON
JR, 2005).

A saltacdo é a modalidade de transporte em que o gréo é removido do leito
no sentido vertical, atinge uma regido onde as velocidades tendem a transporta-lo no
sentido do deslocamento, mas retorna ao leito sob efeito do seu peso. Entretanto estes
autores afirmam que outros pesquisadores consideram a saltagédo do ponto de vista das
quantidades transportadas, da morfologia de fundo e dependendo do “salto”,

incorporadas ao transporte por arraste.

A suspensdo é a mobilidade de transporte em que os sedimentos em
movimento sdo sustentados pelas componentes verticais ascendentes das correntes

turbulentas e cujo peso proprio ndo € suficiente para deposita-lo. Como consequéncia,
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este movimento se caracteriza também por uma troca continua de particulas através de
camadas idealizadas do escoamento (RUI DA SILVA e WILSON JR, 2005).

A diferenca importante entre o transporte por arraste e em suspensdo pode
ser observada a partir das propriedades granulométricas dos gréos transportados. Os
grdos mais grossos sao mais frequentemente encontrados no leito enquanto os graos

mais finos sdo em sua maioria transportados em suspensao.

O transporte em suspensdo é o principal modo de transporte estuarino,
responsavel pela movimentagdo de 75 a 95% da carga sélida total. O transporte de
arraste no fundo representa a pequena percentagem dos sedimentos transportados que é
em torno de 10 a 20%, mas sd0 0S que mais interessam analisar quanto ao
comportamento dos fundos, pois compdem cerca de 90% do leito estuarino
(ALFREDINE e ARASAKI, 2009).

3.4 Elevacao do nivel do mar

O Painel Intergovernamental sobre mudancas climaticas no seu quarto
relatorio (IPCC, 2007) apresentou dados que mostram que o nivel do mar no globo
havia subido 1.3-2.3 mm/ano entre 1961 e 2003, e 2,4-3,8 mm / ano entre 1993 e 2003.
Estimativas da subida do nivel do mar entre 1980-1999 e 2090-2099 foram entre 0,18 e
0,59 m.

O aumento relativo do mar constitui em uma das questfes ambientais mais
relevantes na atualidade, tendo em vista as dimens@es das suas consequéncias, nao s
em termos de abrangéncia espacial, mas também de variedade de impactos. Tais
variacdes, que ocorrem numa vasta gama de escalas de tempo desde segundos até
milhGes de anos, constituem importantes consequéncias das mudancas climaticas pelas
quais o planeta passa constantemente, e podem afetar negativamente a ambos o0s

sistemas, ambiental e antrépico.

O nivel do mar tem variado ao longo do tempo em rela¢do aos continentes,
como é constatado através de estudos geoldgicos e medigdes maregraficas. As
principais causas da variacdo relativa do nivel médio do mar s&o: movimentos
tecténicos, variagdes climaticas, utilizagdo humana do solo e subsolo e variacGes de

propriedades fisicas da agua dos oceanos (e.g., temperatura). Devido ao fato de que os
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continentes podem se deslocar tanto vertical quanto horizontalmente, bem como porque
alguns fenbmenos que causam a varia¢do do nivel do mar podem ser de natureza global
ou local, convém distinguir as varia¢fes do nivel do mar quanto ao referencial e quanto
a abrangéncia da area atingida (DA SILVA, 1992).

As variacOes do nivel médio do mar, quanto ao referencial, podem ser:

a) relativas, quando se referirem a um datum localizado na superficie da
terra (e.g., o Referencial de Nivel (RN) do marégrafo), pois, neste caso, as variagdes
tanto podem ser devidas ao movimento vertical do continente quanto da superficie do

mar, ou

b) absolutas, quando forem referidas ao centro da Terra (sistema
geocéntrico). Quanto a abrangéncia da area atingida, as variacGes do nivel médio do

mar podem ser:

a) locais, quando forem restritas apenas a uma determinada regido (por

exemplo, as devidas a subsidéncia do delta do rio Mississipi);

b) globais, quando se referirem a terra como um todo (por exemplo, as

causadas pela expansdo térmica da dgua dos oceanos).

As variagdes do nivel relativo dos oceanos sdo resultantes de dois tipos de
fendmenos, os gerais que provocam alteracfes eustaticas, 0s quais sdo majoritamente
derivados de glaciacdes e os locais, que ndo alteram a posicao eustatica, mas modificam
as relacdes de altitude entre porcdes continentais e oceano, 0s quais sao derivados de

movimentos isostaticos, tectdnicos, deformacdes do geoide (VIEIRA, 1981).

3.4.1 Causas da variacgao relativa do nivel médio do mar

A seguir sdo enumerados alguns exemplos de fendmenos que provocam a

variacdo do nivel médio do mar

Pressdo Atmosférica, quando a pressdo atmosférica aumenta sobre a
superficie do mar, o nivel d'agua neste local diminui, ocorrendo o contrario quando a
pressdo diminui. Por exemplo, no centro de um ciclone, a pressao atmosferica € mais

baixa que na periferia, havendo ali uma elevacéo do nivel do mar.
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Vento, a tensdo tangencial que é exercida pelo vento sobre a superficie do
mar provoca uma circulacdo da massa d'agua dos oceanos que, em Ultima analise,
traduz-se como elevacao ou abaixamento do nivel do mar junto a costa, dependendo da

direcdo do vento.

Para descrever este fendbmeno, bem como aquele associado a presséo
atmosférica, o termo maré meteoroldgica (storm surge) € geralmente usado. Por
exemplo, no litoral sul do Rio de Janeiro, ventos fortes de sudoeste provocam elevagéo
do nivel do mar (wind set-up) enguanto que ventos fortes de nordeste provocam
abaixamento do nivel do mar (wind set-down). A duracdo deste fenémeno varia desde
poucas horas até dois ou trés dias (NOGUEIRA, 1992).

Precipitacdo e Evaporacdo, estes processos causam variagdes na
quantidade de massa d'agua nos corpos d'dgua costeiros, mares e o0ceanos, COM
consequéncias sobre o nivel do mar. Em termos globais, acredita-se que haja um
balanco entre esses processos, de modo que a quantidade total de 4gua nos mares e
oceanos permaneca constante, a menos que haja mudancas climaticas globais (por
exemplo, variagdo da temperatura media da Terra). Em termos regionais, entretanto,

pode haver preponderancia de um processo em relagéo a outro.

Elevacdo Global da Temperatura, desde a revolucdo industrial, a queima
de combustiveis fésseis e também a queima de florestas tém lancado na atmosfera
quantidades crescentes de dioxido de carbono, que se estima haver provocado um

aumento de 10% na concentracdo deste gas na atmosfera (IPCC, 1990).

O aumento de concentracdo de didxido de carbono e alguns outros gases na
atmosfera provavelmente ird acelerar a elevacdo da temperatura global da Terra no
préximo século, provocando, através do efeito estufa, a aceleracdo da taxa de elevacgdo
do nivel médio do mar. Segundo TITUS (1990) apud NOGUEIRA, 1992, se continuar
tal tendéncia de elevagdo na concentracdo desses gases na atmosfera, a temperatura

global da terra elevar-se-a de 3 a 5°C no final do proximo século.

Existem ainda as mudancas relativas entre continente e mar, resultado de
acomodacdes de terreno, especialmente em A&reas estuarinas. Nessas regides, €
necessario um acompanhamento geodésico para estabelecer eventuais adensamentos,

onde o terreno ao afundar da a impressdo de que o nivel do mar estaria se elevando. Este
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fendbmeno tem escala temporal da ordem de década. Finalmente existe a variagdo
secular do nivel do mar, que estd sendo amplamente discutida na imprensa e literatura
especializada, que se relaciona ao aquecimento das dguas dos oceanos e o derretimento

das geleiras continentais, especialmente na Groenlandia e na Antéartida.

Além das causas da variacdo relativa do nivel médio do mar, pode se
enumerar algumas consequéncias como: 1)Erosdo costeira que destréi praias e afeta a
vida util das obras costeiras, 2) Alteracdo morfologica de embocaduras e canais de
acesso a portos devido a variagdes do prisma de mare, ou da capacidade de transporte de

sedimentos.

3.4.2 Tendéncia do Nivel Médio do Mar no Estado do Rio de Janeiro

NEVES et al., 2007 fizeram um estudo sobre vulnerabilidades no litoral do
estado do Rio de Janeiro devido as mudancas climéaticas onde no mesmo afirmam que
no Brasil ha muito tempo faz-se monitoramento continuo do nivel do mar, porém os
dados ndo sdo referidos a um datum vertical confiavel ou materializado através de
marcos geodésicos (Referéncias de Nivel), ou faltam as cadernetas de campo dos
levantamentos topogréaficos, ou faltam os registros hidrograficos que permitiriam a

recuperacdo das series histdricas.

A série de dados de nivel do mar mais extensa no Estado do Rio de Janeiro
foi obtida pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (atualmente Centro Hidrografico
da Marinha — CHM) na llha Fiscal. Os valores medios anuais entre 1965 e 2000 estdo
representados na Figura 6, observando-se que tais valores estdo referidos a um datum
arbitrario, pois até 0 momento ainda ndo foi possivel correlacionar os valores de nivel

do mar com um datum fixo, como o do IBGE.

Torna-se evidente como o nivel médio do mar varia de ano para ano, bem
como ao longo dos anos. Como é enfatizado por PIRAZZOLI (1986), deve-se obter
uma serie de dados com duracdo minima de 20 anos para se determinar o ciclo nodal da
maré astrondmica; para se caracterizar efeitos meteorolégicos sobre o nivel do mar, a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial recomenda séries normais de 30 anos; finalmente,
para se determinar tendéncias de longo prazo, a extensdo da série deve ter pelo menos

50 anos.
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Figura 6. VVariacdo do nivel médio do mar na Ilha Fiscal, baia de Guanabara, RJ.
(Adaptado, NEVES et al., 2007)

Para o caso do estudo dos processos sedimentoldgicos na Lagoa de Araruma
considerou-se uma suposta variacdo do nivel médio em 0.5 metros a fim de verificar o
comportamento morfoldgico das cotas de fundo na situacdo atual e futura do nivel

médio devido a efeitos de mudancas climaticas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia foi a seguinte: usou-se o modelo computacional e foram
feitas simulac@es para situacdo atual e futura do NM e depois feitas comparacdes dos

resultados.

Este capitulo discute a implantacdo dos modelos computacionais, incluindo
aspectos como dominios de modelagem e batimetria, caracterizacdo da maré,
consideracBes sobre condicdes de contorno e ventos, além de outros forcantes como

rios.

4.1 Sobre Modelagem Computacional

Os modelos computacionais empregados nesta dissertacdo sao referentes ao
SisBaHiA!, sigla de Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental, é um sistema
profissional de modelos computacionais registrado pela Fundacdo Coppetec, 6rgao
gestor de convénios e contratos de pesquisa da COPPE/UFRJ - Instituto Aberto Luiz
Coimbra de Pds Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. O SisBaHiA vem sendo ampliando desde 1987 e tem sido
usado para elaboragdo de inumeras dissertacdes de mestrado e teses de Doutorado, bem
como, para variedades de projetos de pesquisa para analise e solugcdo de problemas

ambientais.

Segundo ROSMAN et al., (1997), modelos séo ferramentas integradoras,
sem as quais dificilmente se consegue uma visdo da dinamica dos processos em siste-

mas ambientais complexos tais como baias e lagoas.

Normalmente, quando se levantam dados ambientais para estudos e proje-
tos, visando o planejamento, gestdo ou gerenciamento, obtém-se séries temporais em
uns poucos pontos distribuidos na area a ser estudada. A analise de dados ambientais
medidos em pontos isolados pode ser prejudicada se ndo se tiver uma ideia clara da

dindmica do sistema como um todo.

! para mais detalhes sobre o SisBaHiA pode se recorrer a Referéncia Técnica que pode ser baixada em:
http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br
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Modelos sdo ferramentas indispensaveis aos estudos e projetos, a gestdo e
ao gerenciamento de corpos de agua naturais, pois permitem integrar informacdes espa-
cialmente dispersas, interpolar informacgdes para regides nas quais ndo ha medicoes,
ajudar a interpretacdo de medicGes feitas em estagdes pontuais, propiciar entendimento
da dindmica de processos, prever situagdes simulando cenarios futuros. O uso de mo-
delos como ferramentas de previsdo inclusive pode ser feito praticamente em tempo

real.

4.1.1 Dominio de modelagem e batimetria

Os mapas disponiveis com o posicionamento das margens foram obtidos de
trabalhos recentes sobre a lagoa (Coppetec, ROSMAN, 2006), as atualizagdes foram
feitas recorrendo ao Google Earth. O dominio modelado é mostrado na Figura 9, foi
discretizado por elementos finitos quadrangulares conforme apresentado na Figura 12 e
Figura 13. Os dados de batimetria s&o referentes a levantamentos realizados em 2005,
por uma equipe da Universidade Federal Fluminense — UFF (Figura 7) e outra
disponibilizada pela Secretaria Estadual de Rios e Lagoas - SERLA, em maio de
2006(vide Figura 8).
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Figura 7. Reproducédo das imagens com informacOes gerais de batimetria da Lagoa de
Araruama, cedidas pela UFF a SERLA em dezembro de 2005.
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Figura 8. Em vermelho, mapa com indicacdo da regido do levantamento batimétrico
realizado em Maio de 2006, os dados foram cedidos pela SERLA. Fonte:
(Coppetec, ROSMAN, 2006).
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Figura 9. Mapa com batimetria geral da Lagoa de Araruama.

A batimetria esta referenciada ao nivel médio (NM) em Arraial do Cabo,
assim, para ter a mesma referéncia com as cartas nauticas sera necessario retirar 0,66

metros dos valores lidos nos mapas apresentados neste estudo.

As areas hachuradas representam regides cercadas, com salinas e marnéis.

Sé&o regides estagnadas, fora da zona dinamica da Lagoa.

A Figura 10 apresenta um detalhe da batimetria na regido de interesse,

Canal de Itajur.
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Figura 10. Mapa com detalhe da batimetria referente ao canal de Itajurd. Na estampa
inferior mapa representando o detalhe da batimetria da estampa superior.
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4.1.2 Condig0es de contorno

No SisBaHiA, as condicGes de contorno sdo de dois tipos: condicdes de
fronteira aberta, ou de fluxo livre, e terrestres, ou de fluxo restrito. As fronteiras abertas
caracterizam em geral um encontro das massas de dgua, com fluxo livre através da linha
de fronteira, que representa um limite do modelo e ndo necessariamente um limite fisico
do corpo de agua. Um exemplo usual de fronteira aberta € a linha que representa a
ligacdo da regido costeira de um estuario com o mar aberto, ao longo da qual se imp&e

condigdes de niveis de agua.

Os contornos terrestres representam margens e se¢fes de rios ou canais que
estejam incluidos no dominio de modelagem. Os fluxos através dos contornos terrestres
sdo restritos, usualmente definidos por valores prescritos. Por exemplo, o fluxo que
cruza margens é geralmente nulo, os fluxos que cruzam secbes fluviais limites do

modelo seguem hidrogramas prescritos.

Para obtencdo dos contornos atualizados da regido de interesse recorreu-se a
Google Earth (2012) onde foram obtidas linhas de contorno georeferénciadas. Os
contornos utilizados na delimitacdo do dominio de modelagem, destacado em branco na

Figura 11, compdem um mapa base da area de interesse.
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Figura 11. Mapa base da Lagoa de Araruama mostrando o dominio de modelagem.
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4.1.3 Discretizagdo espacial

O dominio de modelagem foi discretizado por uma malha de elementos
finitos quadrangulares com um total 1150 elementos e 5275 nos. Os nos séo pontos de
calculo, representando assim a coluna de &gua. Na malha, os contornos de terra sdo

demarcados por 1330 nos, 0s de mar sdo 29.

Cada elemento é composto por nove nés, sendo constituidos por um né em
cada vértice, compondo assim quatro nos nos vértices. A distribuicdo dos outros nos é
feita no centro de gravidade do elemento e um n6 em cada lado do elemento. A malha

desenvolvida é mostrada na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12. Mapa com malha de elementos finitos utilizada para a discretizacdo espacial
do dominio de modelagem.

26



7472500

74700007

7467500

7465000 .

7462500

797500

PULN

TN
Y

L [uT™)

|
800000 802500

Oceano Atlantico

805000

|
807500

810000

Figura 13. Mapa com detalhe da malha no canal de Itajurd, trecho Séo Pedro de Aldeia
e a barra do Canal de Itajurd.

Tabela 3. Detalhes da malha usada na modelagem e dominio discretizado.

Elementos Totais: 1150

Quadrangulares 1150
Triangulares 0

NGs Totais: 5275

Internos 3918

Contorno Terra 1330
Contorno Aberto 29
Terra/Aberto 2

Dominio Discretizado:

Area da Malha = 213189538.1 m?

Area no NA Médio = 213189538.307 m?

Volume de Agua= 657441392.7 m3

Prof. Média=3.08 m
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4.1.4 Dados de maré

A obtengdo da curva de maré foi baseada em constantes harmdnicas

publicadas pela FEMAR e sdo referentes a estacdo maregrafica do Porto do Forno em
Arraial do Cabo, na latitude, 22° 58,3’ S, e longitude, 42° 00,9° W.

A variacdo do nivel do mar na embocadura do Canal de Itajurd foi modelada

a partir de constantes harmdnicas do Porto do Forno, em Arraial do Cabo. A Figura 14

mostra a curva de maré utilizada como condicéo de contorno do modelo hidrodinamico,

gerada a partir das constantes da Tabela 4. De realcar que o nivel de referéncia

corresponde ao nivel médio do mar neste local.

Através das constantes harmonicas gerou-se uma série temporal de elevacéo

de nivel, maré sintética, para um periodo de 30 dias, conforme a Figura 14. Tal série é

genérica, sem data especifica, retratando as amplitudes tipicas da maré nas cercanias da

embocadura do canal de Itajurd, ao longo de um més lunar.
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Figura 14. Curvas de marés geradas por meio de constantes harmonicas da estacdo
maregrafica do Porto do Forno, préximo da embocadura do canal de Itajuru.

28



Tabela 4. Lista de constantes harmdnicas do Porto do Forno utilizadas para obtencédo da
serie de nivel da &gua, FEMAR (Fundacéo de Estudos do Mar)>.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | ARRAIAL DO CABO -RJ
Localizaclio : | Enseada dos Anjos - Porto do Fomo.
Organ. Responséivel : [DHN / INPH / |IEAPM
Latitude : 22" 583" 8§ Longitude : 42" 009 W
Perfodo Analisado : | 02/02/82 a 04/03/82 N° de Componentes : 40
Anilise Harmbnica : | Método Almirante Santos France
Classificacfio : | Maré de Desigualdades Diumas.

Estabelecimento do Porto: I H 57 min Nivel Médio 66 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Média das Preamares 125 cm Média das Preamares 106 ¢m
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : acima do NR
Média das Baixa-mares 22cm| Média das Baixa-mares 11 cm
Superiores (MHLW) : | acimado NR. Inferiores (MLLW): acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus () (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 0,7 241
Ssa - - N» 4,2 092
Mm 57 308 NU, 0,8 090
Mf - - M; 326 078
MTM 9,6 271 L, 2,2 092
Msf 0,9 355 T, 1,0 088
Qy 2,7 075 S, 17,2 088
Oy 1,0 087 K; 4.7 089
M, 1.4 046 MO, 0,2 303
Py 1,7 143 M; 0,1 218
K; 54 147 MK; 0,4 220
3y 1,0 123 MN, 0,4 009
00, 0.8 046 M, 19 025
MNS; 1,1 128 SNy 0,4 037
2N, 0,6 106 MS, 1,0 115

Referéncias de Nivel: BN IBGE - No quinto degrau da escada da Igreja em frente ao Porto.
RN2 DHN colocado no primeiro pilar do enrocamento do Porto,
RN 04 na soleira da porta do Entreposto de Pesca.

Obs: Outros Periodos :  13/07/61 a 14/09/61 ; O1/12/71 a 11/07/71 ; 01/03/76 a 01/04/76; 01/09/82 a 30/12/82 |
15/05/90 a 09/09/90;, 01/08/91 a 31/08/91

Existem ainda outras observagdes no IEAPM
Consta das Tabuas das Marés.

Codigo BNDO: 50156
- 183 -

Fonte acessada em 7/03/2013: http://www.fundacaofemar.org.br/biblioteca/emb/tabelas/183.html
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A maré dominante na regido de estudo também pode ser classificada
recorrendo ao fator de forma, F, que é a razdo entre a soma das amplitudes (K;+0;) e
(M2+S;) (POND e PICKARD, 1983), cf. Tabela 5:

_K+O

= 1
M, +S, (1)

Tabela 5. Tipo de maré e fator de forma (POND e PICKARD, 1983).

Tipo de maré Fator de Forma(F)
Semi-diurna 0-0,25
Mista, com predominancia semi-diurna 0,25-1,5
Mista, com predominancia diurna 1,5-3,0
Diurna >3,0

Recorrendo a Tabela 4 e equagdo (1), obteve-se o valor de 0, 3. Com este
resultado constata-se que a maré é do tipo mista com predominancia semi-diurna. E um
tipo de maré que possui um periodo dominante no entorno de 12 horas apresentando
desigualdades diurnas. De fato, como se vé no grafico da Figura 14, ao longo de um
periodo diurno, ocorre duas preamares e duas baixa-mares, porém com amplitudes

marcadamente distintas entre os ciclos semi-diurnos.

415 Vento

Os dados de direcdo e intensidade de ventos utilizados neste estudo sao
referentes a medigdes feitas na estagdo 83759 em Sao Pedro D’Aldeia (v. Figura 15),
localizada na latitude 22°49S e longitude 42°06°W, durante um periodo de 20 anos (de
12/07/76 a 22/07/97). Os mesmos dados compdem uma série temporal de medi¢des de
velocidade e dire¢cdo do vento referenciada ao norte verdadeiro com intervalos de

amostragem de 3 horas.
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Estagdo Meteorologica
0'Sao Pedro"da‘Aldeia 4

~ olguaba Grande

-

o Araruama 3 $. | SCabo Frio

& Arraial-do Cabo
Figura 15. Mapa de localizagdo da estagdo meteorologica de Sao Pedro D’ Aldeia.

Com base nos dados fica clara a predominancia dos ventos NE, como
apresentado na Figura 16. Agrupando-se as dire¢cdes N-NE-E obtém-se cerca de 2/3 de

todas as ocorréncias.

N Diregdio de Ventos - S50 Pedro da Aldeia (1976 1297)

5%
Direcao Ocorréncia

N 15,9%

NE 31,0%

E 18,8%

- E SE 3.2%
S 8,4%

SwW 11,4%

w 6,4%

NW 5,0%

Figura 16. Estatistica da dire¢do do vento. (Coppetec, ROSMAN, 2002)

Na Figura 17, estdo apresentados para os mesmos dados de vento as

distribuicGes de frequéncia para diferentes direcfes e intensidades de vento.
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Com base na Figura 17, é notavel que os ventos, reinante®, bem como, o
dominante® sdo ventos de Nordeste. O vento reinante apresenta uma intensidade de

5.0 m/s e o dominante de 10.0 m/s

Frequéncias

Figura 17. Distribuicdo de velocidade e direcdo do vento entre 1976 e 1997 (Coppetec,
ROSMAN, 2002).

A Figura 18 e Figura 19 representam condi¢des tipicas de vento em
situacbes de verdo (condigBes de ventos usuais de NE) e de inverno (condicbes de
ventos usuais de SW). A velocidade do vento € indicada pelo padrao das cores e as setas
representam a dire¢do do vento. De salientar que, os ventos sdo denominados de acordo
com a dire¢do e o sentido de onde provém.

¥ Vento reinante é o vento que possui maior probabilidade de ocorréncia em uma dirego, ou seja, o de
maior frequéncia.
* O vento que apresenta 0 maior produto entre a frequéncia e o quadrado da intensidade do vento.
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Figura 18. Dados de vento referentes ao més de Janeiro retratando situacdo de verdo

com ventos dominantes de NE.
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Figura 19. Dados de vento referentes ao més de Janeiro retratando situacdo de inverno
com ventos dominantes de SW.

4.1.6 Vazoes dos Rios Afluentes

As vazbes dos rios afluentes foram definidas a partir dos dados de
distribuicdo média das chuvas na regido da estacdo de Cabo Frio, no periodo de 1961 a
1970, utilizando o método racional® (GRIBBIN, 2009) para transformacéo de chuva em
vazdo. De entre os rios existentes na lagoa de Araruama foram usados os de maiores

vazOes, Rio das Mogas, Mataruna e Salgado. Os outros rios tém vazdes muito menores.

5 Método racional, surgido na Inglaterra em 1889, é usado para calcular a vazio de pico depois de um
evento de chuva. Ele calcula a maior vazao produzida por uma determinada bacia hidrogréfica.
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A Figura 20 mostra o mapa de localizacdo dos rios das Mocas, Mataruna e

Salgado.
| | |
N
Lagoa de Araruama, RJ
Sdo Pedro de Aldeia
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Figura 20. Mapa com localizacdo dos principais rios afluentes a lagoa de Araruama.

As vazdes meédias dos principais rios afluentes usadas neste trabalho séo

mostradas na Tabela 6.

Tabela 6. Vazdo média anual dos principais rios afluentes a Lagoa de Araruama

Adaptado (CUNHA, 2003).

Rio Vazédo Média (m?3/s)
Das Mocas 1.02
Mataruna 0.51
Salgado 0.32
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5 FORMULACAO MATEMATICA

Esta secdo apresenta uma breve revisdo dos modelos utilizados na

simulacdo, modelo hidrodindmico e de transportes de sedimentos, respectivamente.

5.1 Modelo Hidrodinamico do SisBaHiA

Anélises de hidrodinamica ambiental tem como base fundamental o0 modelo
hidrodinamico. Para estudos de processos sedimentoldgicos com evolucdo de
batimetria, 0 modelo de transporte de sedimentos e o modelo de circulacdo
hidrodindmica sdo acoplados e rodam simultaneamente, ja que os efeitos sdo inter-

relacionados.

O modelo hidrodindmico do SisBaHiA adotado nesse trabalho é otimizado
para corpos d’agua naturais com escoamentos pouco afetados por baroclinicidade
vertical. Na formulacdo matematica adotada pelo modelo destacam-se as seguintes

caracteristicas:

e Resolve as equagdes completas de Navier-Stokes considerando a aproximacao
de aguas rasas (aproximacdo de pressdo hidrostatica) e a aproximacdo de
Boussinesq’;

e Considera a condigdo de fluido incompressivel,

e Aplica a modelagem da turbuléncia baseada em técnicas de filtragem
semelhantes aquelas empregadas na Simulacdo de Grandes Vortices (LES -
Large Eddy Simulation).

O SisBaHiA resolve modelos hidrodindmicos em dois modos: em trés
dimensGes com campo de velocidades tridimensional (3D); ou promediados na vertical
(2DH). O modelo 2DH da como resultados valores com dimensdes (X, y, t) de elevacdo
da superficie livre e componentes horizontais das velocidades das correntes
promediadas na vertical. O modelo 3D da como resultados valores com dimensdes (X, Y,

z, t) para as componentes das velocidades das correntes.

Na Figura 21 sdo mostradas as variaveis adotadas na formulagdo matematica
do SisBaHiA.

® Extraido do extrato do livro Métodos Numéricos em Recurso Hidricos, “Subsidios para Modelagem de
Sistemas Estuarinos”, capitulo 3
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Figura 21. Variaveis hidrodinamicas adotadas na formulagdo matematica do SisBaHiA
(ROSMAN, Referéncia Técnica do SisBaHiA®, 2013).

Onde:
e NR é o nivel de referéncia;
e ((x,,1)éacotaou elevacdo da superficie livre;

e h (x,y, t) é o negativo da cota do fundo, seguindo a convencdo usual para

valores de batimetria;
e H(x,y,t) é a altura instananea da coluna de agua;
e Ui (x,Y, z, t)é componente da velocidade na direcdo Xx;;
e Ui (x, Y, 1) éacomponente nadirecdo x; da velocidade promediada na vertical;

As coordenadas e velocidades horizontais sdo representadas como (X, y) =
(X1, X2) e (u, v) = (ug, uz). A profundidade instantanea H = zgp— Zsungo= ¢ + h, também

conhecida de altura da coluna de agua. O indice i representa 0s eixos x e Y.

As equac0Oes governantes dos modelos bidimensionais na horizontal (2DH)
sdo obtidas por promediacdo na direcdo vertical das equacOes tridimensionais. Assim,
no modelo 2DH, as equagdes governantes do modelo 3D sdo integradas analiticamente
na dimenséo vertical. (ROSMAN, et al.,1997).

No endereco www.sisbahia.coppe.ufrj.br pode-se baixar a documentacao de

referéncia técnica dos modelos, com amplos detalhes sobre as equacdes governantes dos

37


http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/

modelos 2DH e 3D. O que segue é um resumo focado nos mddulos empregados neste
trabalho.

5.1.1 Equacbes governantes do modelo 2DH

No modelo 2DH, para cada intervalo de tempo sdo determinadas as
componentes das velocidades médias na vertical, na direcdo xey, U (x,y,t) e V (X, Y, 1),
respectivamente, e a elevagao da superficie livre, z = C (x, y, t). Para tal, sdo necessarias
no minimo trés equagbes para se determinar as incdgnitas. Sdo as equacbes de
quantidade de movimento 2DH nas direcdes x e y, e a equacdo da continuidade do

volume integrada na vertical:

1. Equacdo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na
vertical, na direcdo x:

p T o(HT
N Y Yk Hp, L (6(erx)+ ( )]
@

ot OX oy ox 2p, X p,H OX oy
+i(r§’ — 15 )+ 20sen BV Y5
p,H H

2. Equagdo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na
vertical, na diregdo y:
o) o(HT o(HT
ﬁ+U &+Vﬁ:—g%—gH 8_p+ L ( ( TXy)+ ( Tw)j
a  ox oy o 2p, 0y pHL X oy

+L(r§ 1y )—2dsen OU —XZq
p,H H

3)

Onde:

V; U = S&o as velocidades médias na vertical nas direcbes x e y.

T, rj = Séo as tensdes de atrito na superficie livre nas direcbes x e y.

F._F
T, 7

y = Sao as tensdes de atrito no fundo nas diregdes x e y.

p = éadensidade da 4gua promediada na coluna de agua.

T Txys Ty, = T €NSOES turbulentas promediadas na vertical.

> q= somatorio de efeitos de evaporacao, precipitacdo e infiltracdo.
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3. Equacéo da Continuidade integrada na vertical

% 0UH avH _

& ox oy = )

A explicacédo detalhada de cada termo das equacdes € mostrada na Tabela 7.

Tabela 7. Descricdo dos termos mencionados nas equacdes da quantidade de movimento
e de continuidade (Adaptado: ROSMAN, Referéncia Técnica do SisBaHIA®,

2012).

Representa a aceleracdo local do escoamento 2DH, o que quer
dizer que, em uma dada posicao, a taxa de variacdo temporal da
quantidade de movimento média na vertical por unidade de
massa. Em escoamentos permanentes, esse termo é zero.

Representa a aceleracdo advectiva do escoamento, i. €., em um
determinado instante, esses termos representam o balan¢o dos
fluxos advectivos, por unidade de area, de quantidade de
movimento na dire¢do X, por unidade de massa. Em
escoamentos uniformes, esses termos sdo iguais a zero.

Representa a variacdo da pressdo hidrostatica na diregdo x
(gradiente de pressao), devido a declividade da superficie livre
na direcdo x. Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo
forca escoamentos de lugares onde o nivel de dgua é mais alto
para lugares onde o nivel de dgua é mais baixo.

Representa a variagdo da pressdo hidrostatica na diregdo x
(gradiente de pressdo), devido as diferengas de densidade.
Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo forga
escoamento de lugares onde a agua é mais densa para lugares
onde a 4gua é menos densa.

1 (8(Ht,) +6(H1:Xy)
poH L  OX oy

|

Representa a resultante das tensdes dinamicas turbulentas 2DH
no escoamento i.e., em um determinado instante, representam o
balanco dos fluxos difusivos médios na vertical, por unidade de
area, de quantidade de movimento na diregdo X, por unidade de
massa. Por exemplo, esses termos sdo responsaveis pela
geracdo de vortices horizontais em zonas de recirculagao.

2dsen vV

Representa a aceleracdo de Coriolis de corrente de o referencial
estar se movendo com a rotagdo da Terra. Esse termo é irrisorio
préoximo ao equador, isto €, em baixas latitudes, e pouco
relevante em corpos de &gua 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 direcdo do escoamento,
esse termo ird acelerar 0 escoamento; se estiver oposto, ird
retardar o escoamento.
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Representa a tensdo de atrito no fundo atuante no escoamento

2DH por unidade de massa. Conforme indicado pelo sinal

1 (rB) negativo, esse termo sempre tende a desacelerar o escoamento.
E sempre oposto ao escoamento.

Representa efeitos na quantidade de movimento devidos a
= Sq=—(0 -0 +9,) variagcdes de massa em funcdo dos fluxos, por unidade de area,
H H" BT de precipitacdo, g, de evaporacdo qe e infiltracdo q,, por
unidade de area.

5.1.2 TensOes de atrito devido ao vento

O atrito na superficie livre devido ao vento ¢ definido por:
Tis = parCles cos (I)i ; [I = 1'2] (5)

Onde, 7’ ¢ a tensdo de atrito na superficie livre devido ao vento na direcio
X, p, ©a massa especifica do ar, Wi (m/s) € a velocidade do vento local medida 10
metros acima da superficie livre, ¢; € o angulo entre o vetor de velocidade do vento

local e a diregdo xi. Cp = (0.80+0.065W,,)x10™ é o coeficiente de arraste do vento.

5.1.3 Tenséo de atrito no fundo no médulo 2DH

A tensdo de atrito no fundo é um pardmetro importante para a modelagem
hidrodinamica e hidrossedimentologica, pois tem influéncia direta no calculo de niveis e

correntes, e ainda mais intensamente no célculo das vazdes solidas.

A tensdo de atrito no fundo t° na diregdo x; é calculada através de:

T =pBU; [1=12] (6)

Onde p, € a massa especifica da agua; U, € a velocidade média na coluna

d'dgua e o parametro B € calculado por:

p=JuT+v? (7)

_Cﬁ

Onde o coeficiente de Chézy, Cy, € calculado pela expresséo:

40




12H 6H
Ch =18 |Oglo (Z_SJ = 18 |Oglo (?j (8)

Acima, 2¢ é a altura da rugosidade equivalente do fundo, sendo ¢ a
amplitude. Os valores para & recomendados s&o dados na Tabela 8.
Tabela 8. Valores recomendados para a amplitude da rugosidade equivalente de fundo,

€, para uso no médulo 2DH do modelo hidrodindmico. (Adaptado de
ABBOT e BASCO (1989) apud ROSMAN, 2013).

Leito de sedimentos com rugas Amplitude da rugosidade
Predominéancia de siltes e finos 0.0001m< € < 0.0100m
Predominéancia de areias finas 0.007m <& < 0.0150m
Predominancia de areias médias 0.0100m <& < 0.0300m
Predominancia de areias grossas 0.0250m < & < 0.0500m
Predominancia de areias muito grossas 0.0400m < & < 0.0800m

Na regido de interesse, os fundos sdo de sedimentos com predominancia de
areias finas a grossas, conforme mostra a Figura 4 e Figura 5. Portanto, as amplitudes
das rugosidades equivalentes ficam na faixa de 0.0001 m <& < 0.0800 m, como indica o

mapa de isolinhas de ¢ na Figura 22.
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Figura 22. Mapa de isolinhas de amplitudes das rugosidades equivalentes, ¢, refletindo

os tipos de sedimentos no fundo, conforme Figura 4 e Figura 5.
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5.1.4 Condigdes Inicias

As condigOes iniciais do modelo hidrodindmico 2DH s&o: os valores de
elevacdo da superficie livre, £, e as componentes de velocidade 2DH, U e V, no instante

inicial de simulacéo, t,, para todos os n6s do dominio.

Uma vez que ndo se tinha nenhum resultado prévio adequado para ser usado
como condicdo inicial, foi prescrita uma condicdo inicial considerando os valores das
velocidades U e V iguais a zero e elevacdo uniforme para todos nos igual 0,028 m. A
razdo da escolha desse valor deve- se ao fato da maré no canal de Itajur( ser do tipo

progressivo, este tipo de maré as velocidades se anulam no torno nivel médio.

5.1.5 Condigdes de contorno do modelo hidrodinamico

Segundo ROSMAN, et al.,(2012),a existéncia e unicidade de uma solucdo
para as equacOes de aguas rasas, que formam o modelo matemético hidrodindmico de
um determinado corpo de agua, é rigorosamente dependente de um grupo consistente de

condicdes iniciais e de contorno.

Com a finalidade de simular padrdes de circulacdo existentes na regido de
estudo, foram criados cenarios diferentes no modelo hidrodinamico do SisBaHiA. Os
cenarios que foram criados contém forcantes (maré, vazbes fluviais e ventos) que
contribuem para a circulacdo das aguas na lagoa de Araruama. A descricdo das

forcantes foi feita na secdo 4.1.4,4.1.5e 4.1.6.

5.2 Modelo de Transporte de sedimentos com evolucgo de batimetria’

O modelo disponinbilizado no SisBaHiA®, é um modelo para calculo da
erosdo, transporte ¢ deposicdo de sedimentos em corpos d’agua. Pode funcionar
desacoplado ou acoplado ao modelo hidrodindmico. Quando usado de modo
desacoplado da hidrodindmica objetiva apenas obter estimativas de vazdes sélidas, para
condicGes hidrodindmicas independentes. Quando acoplado, permite simulagGes hidro-
sedimentologicas, com evolucdo morfodindmica do fundo. Neste caso, os modelos
hidrodinamico e sedimentologico tém vinculagdo com retro alimentagdo, pois as

alteracOes de batimetria interferem na hidrodindmica e vice-versa. As metodologias

" Partes do texto desta secdo sdo adaptadas da Referéncia Técnica do SisBaHiA®, Rosman et. al (2012).
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empregadas variam em funcdo do tipo de sedimentos, coesivos ou ndo, forma do corpo

d’agua, escalas temporais e espaciais de interesse.

Um modelo acoplado usado resolve a equacgdo da continuidade de volume de
agua, equacdo de conservacdo da quantidade de movimento, equacdo de transporte de
sedimento e a equacdo de continuidade da massa de sedimentos, em simultaneo
(SUMMER e WALLING, 2002).

Lembrando que o foco deste trabalho esta no canal de Itajurd, que apresenta
fundos arenosos, v. Figura 5, usou-se o modelo de transporte de sedimentos ndo-
coesivos acoplado ao modelo hidrodindmico, de modo a simular as alteracdes de

batimetria devido a alteracGes nos agentes hidrodinamicos.

5.2.1 Critério de mobilidade de sedimentos

Para uma determinada granulometria de sedimentos no leito, o processo de
erosdo e transporte, bem como de assoreamento, depende da tensdo critica de

mobilidade, z,. Valores da tensdo de arraste no leito, z,, acima deste valor critico

podem promover a erosdo e transporte de graos, enquanto que, para valores inferiores a

esta tensdo, 0s grdos permanecem imaveis, ou, se em movimento, tenderdo a depositar.

No caso de sedimentos predominantemente arenosos, o critério de mobilidade

usualmente empregado baseia-se no pardmetro de Shields, ¥, que tem a seguinte

expressao:
2
po W 7, _ T :f(du*j 5.2l (g
g(ss _l)d pog(ss _1)d Va (Ss _1)d v Va
R«

onde:

R. = Numero de Reynolds do gréo
7, = Tensdo de arrasto no leito

7, = Peso especifico do gréo = g p,
7, = Peso especifico da agua = gp,

g = Aceleracdo da gravidade

p, =Massa especifica da agua
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P, = Massa especifica do sedimento
u. = Velocidade de atrito no leito
v = Viscosidade cinemética da agua

S, = Gravidade especifica
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Figura 23. Diagrama de Shields tradicional, Adaptado de DA SILVA e WILSON JR,
2005.

O critério de transporte adotado nos modelos do SisBaHiA® considera um
efeito probabilistico na deciséo de haver ou néo transporte quando a tensdo no fundo z,
tem valor proximo ao valor criticoz,. Dada a variabilidade da forma e tamanho dos
grdos de sedimentos naturais, o valor da tenséo critica de mobilidade para um dado grédo
de referéncia pode ser interpretado como o valor para o qual a probabilidade de

mobilidade ou deposicédo é 50%.

Uma vez que o emprego do tradicional diagrama de Shields, Figura 23,
acarreta em um processo iterativo, pois a tensdo de atrito no leito, r, = pu?, aparece
tanto no eixo das abscissas como no das ordenadas. Para evitar o0 processo iterativo
adota-se na Figura 24 um diagrama modificado, MADSEN e GRANT (1976), no qual a
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tensdo critica pode ser obtida diretamente a partir da caracterizagdo do sedimento e da

agua.
Diagrama de Shields modificado
1.00
-
=
e movimentd
) /
AN
z /
13’ /
N:* / /
[
repouso
0.01
0.1 1.0 d 10.0 100.0 1000.0
§* = E\/gd (vs =72)/7a

Figura 24. Diagrama de Shields modificado, no qual a tenséo critica pode ser obtida
diretamente das caracteristicas do sedimento e da agua. Adaptado de
(ROSMAN, 2012).

As tensbes criticas de mobilidade para diferentes granulométricas de
sedimentos ndo coesivos sdo obtidas através do diagrama de Shields apresentado na

Figura 24. A curva no diagrama representa o valor critico do parametro de Shields, ¥,
a partir do qual se calcula a tenséo critica no fundo, z_, para a qual o grdo de sedimento

passaria a ter mobilidade.

As caracteristicas fisicas da agua e do sedimento séo definidas pela variavel

S”. A variavel é obtida pela férmula seguinte:

. d
S =4—V\/gd(ps—p)/p (10)

Na Figura 25 é mostrado um gréafico representativo de valores de 1,

calculados para dgua salgada com sedimentos com didmetros em unidades ¢.

A unidade ¢, expressa pela formula (11), é outra maneira padrdo de

classificagdo de tamanhos de graos.
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Figura 25. Tensdo critica para mobilidade, z,, em funcdo do digrama do grdo em
unidades ¢. Adaptado de (ROSMAN, 2012).

No célculo das tensdes que deram origem a Figura 25, considerou-se,

p, = 1025 kg/m3, v = 1. 19E-6 m?s e p,= 2650 kg/m?. Para fazer a converséo das

unidades de diametro (¢) dos sedimentos em milimetros, usou-se a seguinte relacdo:
¢ =—In(d[mm])/In(2) (11).

5.2.2 Célculo do transporte de sedimentos

Segundo ROSMAN (2012), na natureza o limite para 0 movimento
incipiente ndo é bem definido, pois os sedimentos apresentam diversas irregularidades
de forma e tamanho. Assim, deve-se interpretar o valor de ¥_, como um valor de
probabilidade 50% de ocorrer movimento ou ndo, havendo uma faixa de incerteza com
tolerdncia « . De fato, como se observa na Figura 23, hd uma nuvem de pontos no
entorno da linha pontilhada que define W.. Deste modo, ao invés de um valor critico

preciso, ha uma faixa de movimento incipiente definida por ¥¢ + a.

Para incorporar este efeito probabilistico, define-se um fator de tolerancia

o de modo que, para um dado tamanho de grdo em um dado tempo:
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1. Se a tensdo no fundo exercida pelo escoamento, z, for tal que W /W, < (1 —a),

0 modelo considera que certamente ndo ha condigdes de erosdo ou transporte.
No caso, se no local houver sedimentos em transporte, estes se depositariam, e

0s sedimentos em repouso assim permaneceriam.

2. Contrariamente, se ocorrer z, de modo que ¥ /¥ > (1 +a), 0 modelo considera

que certamente o escoamento tem capacidade de erosao e transporte.
3. Nasituacdo intermediaria 0 modelo entra no seguinte processo probabilistico:

Se (Y/W¥,.- 1+a) < (2a x A[0,1]) admite-se ndo haver capacidade de

erosdo e transporte, caso contrério ha capacidade. Na expressdo, a fungdo A [0,1] gera

numeros aleatorios entre 0 e 1, a cada instante.

Note que se W/W. = 1 a probabilidade de erosdo e transporte ou de
sedimentagéo é de 50%. A medida que /¥ se aproxima de (1 — o) a probabilidade de
erosdo e transporte diminui até 0%, e a medida que W/¥. se aproxima de (1 + o) a

probabilidade aumenta até 1, ou 100%.

Com um valor de o diferente de zero simula-se a incerteza que existe na
determinacéo de ¥ ou do equivalente z,. Como Y. € estimado através da curva do

parametro de Shields, que € ajustada a valores experimentais, o valor de o representa a

amplitude da nuvem de dados experimentais, como se pode observar na Figura 23.

Destaca-se que com a utilizacdo do fator de tolerancia «, incorpora-se
também um efeito de continuidade entre diferentes faixas granulométricas. Para este
estudo os valores de % de tolerancia, o, adotados sdo mostrados na Tabela 9, com

granulometria variando de areias muito finas a muito grossas.
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Tabela 9. Valores adotados neste trabalho para % de toleréncia de tenséo critica de
sedimentos variando de areia muito fina a areia grossa.

. Diametro Mediano Mas§ z_a . TEI:IS-aO % de
Sedimento (mm) Especifica | Porosidade | Critica Tolerancia
(kg/m?) (N/m?2)
Areia Fina Fina 0.062 2500 0.4 0.154 2.32
Areia Fina 0.125 2500 0.4 0.160 6.34
Areia Média 0.250 2400 0.4 0.176 6.73
Areia Grossa 0.500 2200 0.4 0.196 6.05

5.3 Fdérmulas de calculo de transporte de sedimentos e vazao solida potencial

Sabe-se que as diferentes formulas de transporte de sedimentos foram
desenvolvidas, calibradas e validadas para condicdes especificas. Utilizando formulas
diferentes para condi¢Ges semelhantes obtém-se taxas de transporte que podem diferir
significativamente. Portanto, ha que se ter cuidado na escolha das formulas a serem
usadas dependendo do problema que se deseja solucionar, SIMONS e SENTURK
(1992), DA SILVA e WILSON JR. (2002).

Como ilustra a Figura 26, nos modelos de transporte de sedimentos do
SisBaHiA®, pode-se escolher diferentes férmulas de transporte de sedimentos por
arraste, ou pelo fundo, e total, pelo fundo e em suspensdo. Com tais formulas calcula-se
a vazdo sdlida potencial, isto é, a vazdo solida maxima de um dado sedimento que o
escoamento fluido teria capacidade de transportar, supondo disponibilidade ilimitada do

sedimento.

Considerando que no canal de Itajurt as correntes passam de 1.0 m/s e 0s
sedimentos vdo de areia muito fina a grossa, certamente havera transporte de
sedimentos por arraste e em suspensao. Consequentemente formulas de transporte total
s30 mais adequadas. Das opcdes disponibilizadas pelo SisBaHiA®, adotou-se a de
Engelund e Hansen, devido a sua reconhecida validade e grau de coeréncia com valores
experimentais e de campo. Em dezembro de 2010 foram publicados no Journal of the
American Water Resources Association — (Vol. 46, No. 6) os seguintes trabalhos de
SAEED KHORRAM S. & MUSTAFA E., comparando dezenas de formulas de
transporte sélido.:
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1. A SENSITIVITY ANALYSIS OF TOTAL-LOAD PREDICTION PARAMETERS IN STANDARD

SEDIMENT TRANSPORT EQUATIONS.

2. MOST INFLUENTIAL PARAMETERS FOR THE BED-LOAD SEDIMENT FLUX EQUATIONS

USED IN ALLUVIAL RIVERS.

Nas tabelas comparativas apresentadas nos trabalhos acima, constata-se que

a formula de Engelund e Hansen, empregada nas simulacBes descritas neste trabalho,

fica especialmente bem colocada. Para transporte de areias a formula de Engelund e

Hansen aparece como a mais coerente para transporte de fundo, dominante no canal de

Itajurt, e a segunda mais coerente para transporte total, sendo a diferenca para a

primeira colocada, (ACKERS e WHITE) muito pequena. Segundo tais autores, a

formula de Engelund e Hansen da resultados coerentes para sedimentos na faixa de

0,08 mm a 45,0 mm. Trata-se de uma faixa bem mais ampla que a originalmente usada

em sua calibracdo inicial, e perfeitam, ente adequada para os sedimentos do canal de

Itajurd.

Tipo Modelo
@) Miltiplos Sedimentos Sedimento Unico
Com Encouracamento
Coeficientes | Interface Dissipativa

Viscos. Cinematica Agua (m2/s)
1. 190000E-06

~
T SisBaHiA 9 - Modelos de Transporte de Sedimentos = | B |
Titulo _ Estado
_Modelo Sedim_{ 0.5m) Rodou sem Erros
Parémetros | Fundo | Fronteira | CondicSo Inicial | Observacfes | Resultados
Malha
MNome Nis Elementos Gravidade (m/s2) M.Esp.Agua (Kg/m?)
3. Malha P2006. Com projeto de nova dragagem {-2,50 m). 5275 1150 9.8100 1025.0000

Fdrmulas de Transporte de Sedimentos

HNielsen Madsen

Modelo Hidrodin&mico
Mo i

Simulagdo do Modelo Hidrodindmico

Instante Inidal (s)  Instante Final (s) Int. de Tempo (s)

van Rijn (1984) Ackers & White'
Meyer-Peter &Miller Yalin Engelund & Hanser
van Rijn (2007)

0.0000 F776000.0000 5400.0000
Fator Aceleracdo Morfoldgica
Ciclo
LD - Instante Inidal (s) Instante Final (s)
Engelund & Hansen
Coefidents Expoents Tipo de Escoamento -
0.0500 2,5000 -
) 2DH Nivel Z:
Profundidade (m):
Simulacdo
Instante Inicial (s)  Instante Final {s) Passo de Tempo (s)
0.0000 F776000.0000 150.0000
Subdiretdrio de Resultados
—— T
Executa... | | Verificar | | Visualizar Malha. .. | E ‘i/‘&/\;/
Busca: -
Inicio: 10:28 Projeto: Canal de Itajuru - Lagoa de Araruama - M5c_PSiga
h

Figura 26. Imagem de tela de Modelos de Transporte de Sedimentos do SisBaHiA®,
destacando na oval vermelha as diferentes opcbes de férmulas de transporte
por arraste e de transporte total, arraste e suspensao.
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5.3.1 Fo6rmula de Engelund e Hansen (1967)

A férmula de Engelund-Hansen para transporte total, arraste e suspensdo,
foi desenvolvida com base em dados experimentais, cf. Guy et al. (1966), em canal com
2,4 m de largura e 45,7 m de comprimento. Foram realizados testes com quatro
diferentes tipos de sedimentos arenosos com diametros medios de 0,19 mm, 0,27 mm,
0,45 mm e 0,93 mm. O desvio padréo para a classe de sedimentos mais finos foi de 1,3
e para os demais foi 1,6. Trata-se de uma das formulas mais utilizadas para corpos de
agua costeiros como estuarios e canais de maré. Veja “Engelund, F. and E. Hansen,
1967. A Monograph on Sediment Transport in Alluvial Streams. Teknisk Forlag,

Copenhagen, Denmark””:

0,05 (r* )5/2 se T, > T,
0, =4 Cs (12)

* *

0 se T, < T,

Onde c¢; é o coeficiente de atrito no fundo definido no modelo
hidrodindmico. Conforme exposto na se¢do 5.1.3, pode-se obter c; através das seguintes

expressoes:

c, :c% =g / [18loglo (Tﬂz ou ¢, =7°/[ p(U?+V?)] (13)

O asterisco no canto direito superior da variavel indica grandezas

adimensionais, calculadas como:

G = —F———— (14)

T=— " (15)

Onde:

qs = Vazéo sélida em m®/s/m, neste caso vazio total de arraste + suspenséo.
ps= Massa especifica do sedimento do leito.
dso= Diametro 50% na curva granulométrica.

V= Velocidade media na coluna de agua (2DH).
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No SisBaHiA®, a formula de Engelund e Hansen presume o coeficiente 0,05
e 0 expoente 5/2 como na equacdo original, porém, o usuario pode calibrar a férmula

para melhor ajuste a dados de campo, alterando os valores presumidos.

Para detalhes sobre outras formulas de transporte sélido, consulte a
Referéncia Técnica do SisBaHiA®, ROSMAN et. al. (2012).

5.4 Atualizagdo da batimetria via modelo morfodindmico com curva

granulométrica®

Em um dado local a altura da camada erodivel de sedimentos no fundo por
metro quadrado é dada por Sg (X, y, t). Em cada instante, a altura da camada erodivel
corresponde a diferenca entre a cota do fundo e a cota da camada ndo erodivel mais

abaixo. Um valor inicial Sgo tem que ser prescrito para todos os pontos do modelo.

Em geral, valores de Sgo sé&o desconhecidos. Em locais de fundo néo
erodivel, por exemplo, leito rochoso ou de concreto como em rampas a jusante de
barragens, prescrever valor nulo € usual. Em locais com fundos de sedimentos, se nao
houver dados, o usuério terd que prescrever valores de Sgo inferidos ou convenientes,
como condicdo inicial. Valores de Sgo podem ser estimados considerando valores de
velocidades de correntes obtidas de modelagens previas feita com fundo fixo. Em locais
com velocidades mais intensas € provavel que Sgo seja menor, pois a capacidade erosiva

seria maior.

Na entrada de dados iniciais para a modelagem de um dado dominio, deve-
se definir, a priori, o total de classes de sedimentos, M, a ser considerada no modelo. Na
criacdo de uma dada classe m de sedimentos, o SisBaHiA® atribui um niimero interno e
um nome automatico sequencial, , e.g., Sed-1, Sed-2...Sed-m...Sed-M. O usuério pode
alterar os nomes da forma que achar melhor, por exemplo: Areia muito fina, Areia fina,

Areia média...Areia grossa. Admite-se um maximo de M = 10 classes.

O maximo namero de classes de sedimentos M = 10 é mais que suficiente,

considerando que a prescricdo de valores adequados do pardmetro a., i.e., 0 percentual

® Esta segdo e subsecdes foram extraidas da Referéncia Técnica do SisBaHiA®, ROSMAN (2012)
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da faixa de tolerncia para tensdo critica de mobilidade, produz um efeito de
continuidade entre as diferentes faixas. Tal pardmetro estd discutido na secdo 5.2.2.

Usualmente M =5 ja é suficiente.

Todas as classes serdo automaticamente colocadas em todos os pontos da
malha do dominio, devendo o usuario prover os seguintes valores pertinentes a cada

classe:

dso= Diametro mediano em [mm] — usual entre 0.05 e 5.0.
p = Massa especifica em [kg/m?] — usual entre 1400 e 2700.
p = Porosidade — usual entre 0.2 e 0.5.
1. = Tensdo critica de mobilidade em [N/m?].

o = Percentual da faixa de tolerancia para t.

Entrada de Curvas Granulométricas: No instante inicial, em cada ponto da malha, a
curva granulométrica local é dada para o modelo através da prescrigdo dos percentuais
de cada uma das M classes de sedimentos no ponto. Portanto, uma curva granulométrica
sera representada por M classes, tendo cada classe uma fracdo equivalente fy,, de modo

que:
M
D f.(xy,t)=1.0 (16)
m=1

Se em um ponto a altura erodivel Sgo for nula, pode-se adotar f, = 1.0/M
para todas as classes. Caso contrério, o usuario definira em cada ponto® o valor de fp,
i.e., fracdo de sedimento com diametro mediano dson. Todos 0s pontos sempre tém
registro das M classes de sedimentos do dominio, mesmo que o valor de f, seja ‘zero’

para uma dada classe no ponto.

No instante inicial, ty, 0 modelo calcula o estoque inicial de sedimentos de

cada classe Sgom, €m cada ponto:

SE0m (X, Y) = fmSEO (X’ y) (17)

% Na interface do modelo ha ferramentas que facilitam prescrever tais dados por regides do dominio.
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Note que os valores de Sgom também correspondem as alturas erodiveis,
limite de cada classe de sedimentos, que somadas correspondem ao limite total em cada

local:

2 Seon (X ¥) =Seo(%,Y) (18)

Ao longo do tempo, o estoque de sedimentos, ou altura erodivel
remanescente de cada classe de sedimentos sera dada por:

SEm (X’ y’t) = max [SEOm(X’ y) + DSEm (X’ y! t)’ 0] (19)

A variacdo acumulada da altura erodivel de cada sedimento, DSgy, define a
ordem de erosdo, possibilitando o processo de encouracamento. Note que DSgn, é
sempre medido em relagé@o ao topo original do terreno Sgo. A classe de sedimentos com
maior Sgo + DSgn indicara qual classe de sedimentos estara por cima, e dependendo da
espessura, formando uma couraca classica no caso de ser também o sedimento com
maior dso. Para o calculo, os valores de DSgy, devem ser ordenados do maior para o
menor, sendo o maior designada por DSg;, em seguida DSgy, etc. A classe m a ser
computada primeiro serd a do sedimento com maior altura DSg;, e tera uma camada

superficial com espessura dada pela diferenca (Sgo +DSg1) — (Sgo + DSg2) = DSg1— DSeo.

Em um dado instante, o procedimento para calcular a variacdo do estoque,
ou altura erodivel, de cada classe de sedimento Sgn, das diversas classes tem que iniciar
pela classe de sedimentos com maior valor de DSgn,. E, continuar para as demais classes

de sedimentos seguindo a ordem decrescente de valores de DSgp,.

A equacdo de balango de massa para cada classe de sedimento permite
calcular a variacdo temporal de Sgr, € pode ser escrita como:

0 0
(1_ pm)aSEm + aqsmx + qsmy — 0 aSEm —_ 1 8qsm>< 4 qsmy (20)
ot X oy ot 1-p, | ox oy

Observacéo: na formulacdo implementada no SisBaHiA com apenas um
tipo de sedimento, a equagdo é escrita em termos da cota negativa do fundo h (x,y,t) = —

Zsundo- NO Cas0, a equacado correspondente fica com sinal trocado:
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o 0
(1_ p)a_h_ %4_& :Oa_h = 1 aqsx + qsy
o L ox oy o 1-pl ox oy

Onde a vazdo solida efetiva gsm estda decomposta nas componentes x e y. O
calculo de gsm leva em conta a fracdo disponivel de sedimento, conforme apresentado na
secdo 5.4.1. Em termos discretos, em um passo de tempo At, a expressdo acima torna-

Se:

1 P aq n+y/2
ASE;]]' = _At qsmx + smy (21)
1- pm OX 8y

Observacéo: na formulacdo implementada no SisBaHiA com apenas um
tipo de sedimento, a equacdo é escrita em termos da cota negativa do fundo h (x,y,t) = —

Zsundo- NO Cas0, a equacdo correspondente fica com sinal trocado:

a n+1/2
Ahn+1:At l (aqsx_i_ qsyj (22)

I-pl ox oy
Onde n indica o tempo discretizado escrito como t = nAt.

Uma vez computado o valor de AS[*' para todas as classes, atualiza-se as

seguintes variaveis, seguindo a ordem:

1. Variacdo cumulativa da altura de cada classe de sedimentos, DSgn:
DSZ! =max(DSE, +ASL Sy, ) (23)
2. Estoque de cada classe sedimento, ou altura erodivel remanescente, Sgm:
Sgr;l =Seom + DSE# (24)
3. Fracdo disponivel de cada classe de sedimento, ep:

M
S _ SrH—l
T = Em (Estoque total remanescente)
=1

M
|7> S, >0—e,=Stt/S, »ert=e /e, (25)
' m=1

S, =0—e =gl

m

No instante inicial, a fracdo disponivel de cada classe de sedimento sera

em =T
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4. A batimetria, definida pela posicéo da superficie do fundo Sg= ¢ + h(x, y, t) =0,
é atualizada pela equacéo abaixo, onde hy € o valor inicial de h na malha, e Fan
é o fator de aceleragdo morfoldgica:

h™ =h, +F,,8h™* — 8h™ =-> DS, (26)

m=1

Lembre que a cota do fundo é dada por z= - h(x, y, t), por isso o sinal (-) na
frente do somatério é necessério, pois DSgn > 0 significa assoreamento e

DSgm < 0 erosao.

Sobre uso do fator de Aceleracdo Morfoldgica: O uso do Fn > 1.0
permite se estimar a evolucdo morfologica do fundo de modo acelerado, porém héa que

saber usar.

Embora os resultados finais de evolugdo batimétrica através de modelagem
de N ciclos hidro-sedimentoldgicos, com Fa, = 1.0, sejam similares aos resultados de

modelagem de 1 ciclo com Fayn = N, 0s resultados intermediarios ndo sdo comparaveis.

O problema estd em variagcBes ciclicas. Se as condi¢Ges hidro-
sedimentoldgicas impostas ao modelo forem constantes os resultados intermediarios
também seriam comparaveis. Porém, resultados intermediarios ndo sdo comparaveis
quando ha ciclos, como é usual em estudos de corpos de agua naturais, que estdo
sujeitos a grande variabilidade hidro-sedimentolégica com épocas de cheia e estiagem.
Vale realcar que para este estudo ndo foi usado o fator de aceleragdo morfoldgica.

5.4.1 Calculo da vazao sélida efetiva

Na equacéo (21), a vazdo sélida efetiva gs, decomposta nas componentes x e

y, € computada como:

qsm = min(qpmiqdm) (27)

Onde gpm € a vazdo solida potencial para o sedimento caracterizado por dsom
calculada por uma das formulas apresentadas na secdo anterior, e gm € a vazao sélida
disponivel no fundo em funcéo do estoque de sedimentos da classe m no local. Em um

dado ponto, so precisa calcular ggm, S€ gom > 0 € e, > 0. Caso contrario, gsm = 0.
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A determinacdo de Qqum € uma questdo chave para os efeitos de
encouragcamento. No instante inicial, ou se todos os valores de DSgy forem iguais

calcula-se:

Neste caso, (, = min<emqpmlqdm)

10
|

e Vazdo sélida disponivel™ do sedimento m:

DS.,, >100d,,, = q,, = €nlom

Em =—

(28)
DSEm < 100d50m - qdm = emqpm (DSEm /100d50m)

Na expressdo acima e nas similares para as demais camadas, gqm Sera igual a
gpm desde que haja no fundo um estoque minimo com espessura de 100dsom. Por
exemplo, para areia com didmetro de 0.25 mm, equivale a um estoque com espessura
minima de 2.5 cm. Na medida em que o estoque minimo é erodido, a vazao disponivel
diminui linearmente com o estoque existente. Em locais com fundo inicial sem camada
erodivel, o estoque inicial seria nulo e consequentemente q¢n = 0. Em tais locais, Qgm
aumentaria linearmente com a espessura da camada de sedimentos que estiver se

formando pelo transporte sobre o fundo nédo erodivel.

Quando houver valores de DSgn, diferenciados a vazdo disponivel sera

computada pelo seguinte processo, seguindo em ordem decrescente de DSgn:

+ Verificacdo do estoque disponivel na primeira camada de espessura DSg; — DSgs.
Supondo que haja K1 classes de sedimentos com DSg;, deve-se computar para cada
uma das classes de sedimentos m de 1 a K1 da camada:

e Vazdo solida potencial do sedimento m na primeira camada:
K1
qp12m = qpm em Zej (29)
j=1

1
I

e Vazdo solida disponivel™ do sedimento m na primeira camada:

19 Originalmente a estimacio da vazao sélida disponivel era feita pela expresséo Ui =(1— pm)SEm/At,

porém esta formulacéo fica dependente do passo de tempo do modelo de sedimentos, e pode trazer
inconsisténcias se At for grande.

1 Origi DS, - DS & 3 30 fi
Originalmente calculado como o~ _ ElAt E2 (1 pm)em/zej, porém esta formulacdo fica
j=1

dependente do passo de tempo do modelo de sedimentos, e pode trazer inconsisténcias se At for
grande.
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DSlzz(DSEl_DSEZ 1 pm Ze

DSlZ ZloodSOm > Qy1om = Upazm
DSlZ < 100d50m — Oyiom = qpl2m (D812 /100d50m)

(30)

e Se no ponto de calculo qyy,, >0,, para os K1 sedimento da primeira camada,

sO estes estardo disponiveis para transporte, caracterizando efeito de
encouracamento. Neste caso, e de modo similar nos demais explicados a seguir,
o efeito de encouracamento sO deve ser considerado efetivo se houver uma
minima espessura de sedimentos de um tipo cobrindo os demais, caso contrario
deve-se incluir os tipos de sedimentos da camada abaixo. Note que K1 é o limite

do contador genérico j sem valor definido, provavelmente, quase sempre sera 1.

Sobre mecanismos de encouragamento: O algoritmo considera que pode haver
encouragamento se ocorrer (DSg; — DSg;) em > max[1.0mm, 4xdson], neste caso,
os sedimentos da camada inferior ficam bloqueados e cessa o transporte. O valor
1.0 mm acima ndo impede, mas dificulta eventos de encouracamento por
sedimentos muito finos, que, em geral, ndo sdo comuns. A explicagdo acima usa
a espessura entre as camadas 1 e 2 como exemplo, porém o algoritmo vale para
qualquer camada. No modelo, a op¢do de considerar ou ndo efeitos de

encouracamento é opcional.

= Caso contrario, se ., <0, Paraalgum dos K1 sedimentos da primeira camada,

ha que incluir a camada seguinte, que contém os tipos de sedimentos da classe com
Se1 e 0s da classe com Sg,. Supondo que haja K2 classes de sedimentos na segunda
camada de espessura Sg, — Sgs, deve-se computar para cada uma das classes de
sedimentos m de 1 a K2 da camada:

e Vazdo solida potencial do sedimento m na segunda camada:

K2
qp23m = qpm em/zej (31)

1

e Vazdo solida disponivel do sedimento m na segunda camada:
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DS, = (DS, — DS.y) (1 B, )&, / e, -

j=1

32
{Dszs 2 100d50m = Uy23m = Up2sm (32)

2

D823 < 100d50m — Quozm = qusm (D823 /lOOdSOm)

e Seno ponto de calculo d,5, = 0,25, — G410, PAra 0s K2 sedimento da segunda

camada, sO estes estardo disponiveis para transporte, e as camadas seguintes
estdo fora do processo.
Caso contrario, repete-se 0 passo anterior incluindo mais uma camada
sucessivamente ate, se necessario, chegar a penultima camada (M — 1), com K(M —
1) classes de sedimentos:

e Vazdo solida potencial do sedimento m na penultima camada :

KM -1
qp(M—l)Mm = qpm em/ Z ej (33)

j=1

e Vazdo solida disponivel do sedimento m na penultima camada:

KM -1

DSg_yw =(DSequ-sy — DSew ) (1= Py )&, / e

i-L

34
|7 DSv_ym 2100d50, = Ay -1ywm = Apm -2y (34)
. DSv_ym <100ds0, = Ay m-1ymm = Apm-m (DS(M—l)M /100d50m)
e Se no ponto de calculo Qg m-ymm = Apm-ymm — Aarom — Aa2am =+~ Aam-2)M -1ym

para 0s K(M — 1) sedimento da penultima camada, s estes estardo disponiveis

para transporte, ultima camada esta fora do processo.

Caso contrario ha que se verificar o estoque incluindo a camada M, que é a ultima,
com altura Sgy, € M classes de sedimentos:

e Vazdo solida potencial do sedimento m na Gltima camada:

qum = qpmem (35)

e Vazdo solida disponivel do sedimento m na Gltima camada:
DSey = Sew (1 Py )&n -
2 {DSEM >100d55,, —> g = Aot (36)
| DSgy <100dg5,, —> Gy = G ( DSgy /100dg,,)
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S

qum = ﬁ (1_ pm )em (37)

Na ultima camada hé todas as M classes de sedimentos, por isso 0 somatorio
em j das fragdes de cada classe é igual a 1.0.

5.4.2 Equacao da continuidade com fundo morfodinamico

Com h variavel no tempo, a equacao da continuidade integrada na vertical, é

escrita como:

oH OoUH oVH
—t—t—=

p x Y 2q (38)

Onde a altura instantdnea da coluna de &gua é definida por H(x, y, t) =
C(xy,t) + h(xy.1).

5.4.3 Sobre as condi¢bes de contorno no modelo de transporte de sedimentos

No modelo de transporte de sedimentos, seja no modo acoplado ou
desacoplado ha dois tipos de condi¢cdo de contorno que podem ser aplicadas a qualquer

ponto do contorno:

e Tipo 0: em pontos tipo 0, adota-se condi¢bes de equilibrio no contorno,
considerando as M classes de sedimentos pertinentes ao dominio. No caso, a
proporcdo das diferentes classes de sedimentos sera a definida nas condigdes
iniciais para o né de contorno. Condi¢do de equilibrio implica em que a vazédo
s6lida no ponto para cada uma das M classes de sedimento sera igual a vazédo
solida potencial de cada sedimento, na proporcdo da curva granulométrica
prescrita. Este é o tipo presumido para os pontos de fronteira, e recomenda-se ser
mantido para todos os pontos de fronteira em que ndo haja afluxo

hidrodinamico.

e Tipo 1: em pontos tipo 1, aplica-se as vazdes solidas normais a fronteira
prescritas para cada uma das as M classes de sedimentos pertinentes ao dominio.
Note que, como nos demais modelos do SisBaHiA®, eventuais valores
constantes colocados no ponto serdo adicionados aos valores variaveis

prescritos.
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e Tipo 2: similar ao Tipo 0, porém com batimetria permanente, i.e. dh = 0. Este
caso é importante para pontos onde se prescreve curva chave hidrodinamica,
com niveis e vazdes liquidas, deixando a vazdo solida em equilibrio. Como a
vazdo nodal é o produto da coluna de &gua, H = C + h, pela velocidade 2DH, se
houver variacdo de batimetria, poderd havera variacdo de vazdo nodal.
Recomenda-se este tipo para pontos com afluxos hidrodinamicos e vazéo solida

de equilibrio.

e Tipo 3: similar ao Tipo 1, porém com batimetria permanente, i.e. dh = 0. Este
caso é importante para pontos onde se prescreve curva chave hidrodindmica e
sedimentoldgica, com imposi¢do de niveis, vazbes liquidas e vazdes sélidas.
Como a vazdo nodal € o produto da coluna de &gua, H = £ + h, pela velocidade
2DH, se houver variacdo de batimetria, poderd haver variacdo de vazdo nodal.
Recomenda-se este tipo para pontos com afluxos hidrodinamicos nos quais se

queira prescrever vazoes sélidas.

No tipo 0 a vazdo solida afluente para cada uma das M classes de
sedimentos é calculada levando em conta a hidrodindmica vigente no local. As variaveis
necessarias sdo obtidas do mddulo hidrodindmico, e o célculo da vazao solida normal a
fronteira é realizado com a formula previamente selecionada no modulo de transporte de
sedimentos, como visto na secdo 5.2.2. Este modo de prescricdo da condicdo de
contorno é usualmente denominado condi¢cdo de equilibrio, pois as vazdes solidas na
fronteira sdo iguais a capacidade de transporte do escoamento, ou seja, admite-se a
vazdo soélida potencial, respeitando a proporcao das diferentes classes de sedimentos

definida nas condi¢des iniciais para o n6 de contorno.

No tipo 1 a vazdo sélida normal a fronteira € prescrita para cada uma das m
classes de sedimentos do dominio. Esta opg¢éo € Util quando se tem a disposicdo dados
obtidos em campo ou dados provenientes de outro modelo. A vazdo solida imposta pode
ser permanente ou variavel no tempo, na forma de uma série temporal. Recomenda-se
em conjunto com essa abordagem um ajuste das formulas de transporte a fim de obter
resultados mais fidedignos. Esta abordagem pode ser muito atil em modelos a jusante de

usinas hidrelétricas, onde o transporte de sedimentos na usina é nulo, ou muito reduzido.
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Uma consequéncia comum na utilizagdo do tipo 1 é a ocorréncia de eroséo
ou assoreamento nas proximidades da fronteira onde foi prescrita a condicdo de
contorno. Caso a vazdo s@lida normal prescrita seja menor que a capacidade de
transporte do escoamento, é provavel que ocorra erosdo, se for maior que a capacidade

de transporte do escoamento havera assoreamento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados sobre
caracterizacdo hidrodindmica e transporte de sedimentos obtidos na modelagem
computacional e é feita uma caracterizagdo com cenarios de sizigia e quadratura em

situacéo atual e futura do NM.

Na apresentacdo dos resultados sdo incluidos gréficos de series temporais
em alguns pontos selecionados ao longo do sistema lagunar. Os pontos sdo chamados de
estacOes e suas posicfes sdo vistas na Figura 27. Com intuito de representar as
particularidades do sistema lagunar com foco no canal de Itajurt foram posicionadas
seis estacoes.

Das estacdes posicionadas, a estacdo entrada do canal é uma estacdo de
controle fundamental, na estacdo ponte F. Sodré. Sodré ocorre velocidades intensas,

dindmica vigorosa de sedimentos, com buracos e escavagoes.

As estacOes Palmeiras, Perynas e final da lagoa foram escolhidas para

caracterizar os diferentes setores da lagoa.

A exposicdo dos resultados nas estacGes selecionadas ajudara na analise

comparativa dos mesmos para as situacgdes atual e futura do NM.
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Figura 27. Mapa com localizagdo das estacOes selecionadas para apresentacdo dos
resultados.
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A sequéncia da apresentacdo dos resultados segue: Primeiro € feita a
caracterizacgéo da circulagdo hidrodindmica considerando a lagoa de Araruama no geral,
e depois discute-se os resultados em uma maré de sizigia e quadratura para instantes de

preamar e baixamar em situacoes atual e futura do NM.

Em seguida, sdo apresentados e discutidos resultados do modelo de

transporte de sedimentos.

6.1 Caracterizagdo da circulagdo hidrodinamica

Neste item, sdo descritos e analisados padrdes de circulacdo hidrodinamica.
A analise considerou duas situacdes. A primeira com situacdo atual do NM. A segunda

representa uma situacdo futura, no qual o nivel médio variaem 0, 5 m.

Como mostra a Figura 28, as oscilacdes de nivel de agua na lagoa de
Araruama dependem basicamente de marés e ventos, esses fatores influenciam a
circulacdo no canal de Itajurd e interior da lagoa. Este feito corrobora com o estudo
realizado por LESSA (1990) sobre dindmica da maré e transporte de sedimentos no

canal de Itajuru, no qual identificou este acontecimento.

Nas estacdes escolhidas representando o interior da lagoa (enseada de
Palmeiras, saco de Perynas, meio da lagoa, final da lagoa), verifica-se flutuagdes nas
linhas de niveis devido a forte intensidade dos ventos no interior da lagoa.

Apesar da forte variacdo da maré na entrada do canal e na estacdo Ponte
Feliciano de Sodré (Figura 28), nota-se que na medida em que a maré se dirige em
direcdo ao interior da lagoa (estacdo do meio da lagoa) vai perdendo forca passando a
atingir uma amplitude de aproximadamente 0.4 metros na estacdo enseada de Palmeiras.
A partir da estacdo saco das Perynas em direcdo ao meio da lagoa a variacdao do nivel
tem como forcante dominante o vento, sendo menos notaveis os efeitos de maré

astrondmica.

O fato do canal de Itajurd ter uma configuracdo meéndrica e estreita que se
associa a diminui¢do hidraulica ocorre expressiva perda de carga no escoamento quando

a onda de mareé se propaga em direcdo ao interior da lagoa.
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A onda de maré entra no canal com grande energia, por sua vez, essa
energia vai se perdendo devido ao atrito de fundo desde a embocadura do canal até o
estreito das Perynas. Por sua vez devido ao fato da secdo hidraulica alargada no estreito

de Perynas, contribui para diminui¢do da amplitude da onda.

O atrito de fundo dissipa parte da energia da maré, reduzindo assim a

amplitude e a corrente de mare.

Na Figura 28 nota-se que as elevagdes maximas e minimas atingidas durante
o periodo de modelagem na situacdo atual e futura do NM s&o respectivamente:
maximas 64 cm, 116 cm e minimas -70 cm e -20 cm. Este fato era de se esperar, pois, a
elevacdo do NM fard com que a area da secdo hidraulica aumente, bem como as

magnitudes das correntes.
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Figura 28. Variacdo de niveis ao longo da lagoa nas esta¢Oes selecionadas da Figura 27.
Na estampa superior o resultado com situacdo atual do NM e inferior com NM futuro.

Partindo da Figura 28 sdo extraidos cenéarios de sizigia (Figura 29) e
quadratura (Figura 30) a fim de ilustrar situagdes de enchente e vazante em momentos
escolhidos para preamar e baixamar com intuito de auxiliar na caracterizagao

hidrodindmica do sistema lagunar de Araruama com foco no canal de Itajura.

Com os resultados, nota-se que na situacdo futura tanto em sizigia como
quadratura a tendéncia é de ter maior variacdo de niveis em relagdo a situacdo atual
(vide Figura 29 e Figura 30). Verifica-se nas estacfes enseada de Palmeiras, saco de
Perynas, meio da lagoa e final da lagoa que os niveis de dgua tendem a estar acima do
nivel medio futuro.
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Um estudo realizado por LESSA (1990) no canal de Itajurd, lagoa de
Araruama, confirma este feito. No mesmo trabalho além de ter verificado que o nivel
médio lagunar esteve mais alto do que o nivel médio do mar constatou maior
predominancia de correntes de vazante e magnitudes maiores para as correntes de

enchente.

Os periodos escolhidos para ilustrar sizigia (entre oitavo dia e nono dia da
simulacdo) e quadratura (entre décimo quarto e décimo quinto dia da simulagdo) fazem
parte do tempo da simulacdo e correspondem a dois ciclos de maré para cada cenario.
As simulacgdes foram feitas em um periodo de quatro meses, periodo pelo qual o modelo
sedimentoldgico comecgou a entrar em estabilidade. O inicio da simulagdo foi no dia
01/01/2012.
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Figura 29. Variacdo de niveis entre os cenarios com situagdo atual e futura do NM em

0,5 m—maré de sizigia.
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Figura 30. Variacdo de niveis entre 0s cenarios com situacdo atual e futura do NM em
0,5 m — maré de quadratura.

Para ilustracdo de situacdes de enchente e vazante em forma de mapas com
isolinhas de correntes em maré de sizigia e quadratura, apresenta-se de Figura 31 a
Figura 38 mapas de circulagdo hidrodindmica geral da lagoa de Araruama e em detalhes
para o canal de Itajurd destacando preamar e baixamar para situacdo atual e futura do
NM.

Com base nas figuras e possivel observar que o dominio das correntes € no
canal de Itajurd com tendéncia a enfraquecer no interior da lagoa. Nota-se ainda em

mapas com detalhe do canal de Itajurd que o fluxo se direciona para o interior do canal
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em momento de preamar e em momento de baixamar o fluxo esta direcionado para

embocadura.

Sendo a circulacdo no interior da Lagoa dominada pela acdo dos ventos,
nota-se com base na Figura 31, Figura 33, Figura 35 e Figura 37, que a diferenca entre
o0s padrdes de correntes nas duas situacdes sao menos significantes, porém a que realcar
que a regido do canal de Itajurt é dominada pela agdo das marés, na mesma regido as
correntes sdo mais intensas (v. Figura 32, Figura 34, Figura 36 e Figura 38).
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hidrodindmico. Na estampa superior o resultado com situacéo atual do NM e
inferior com NM projetado.

72



| | L | | | | | |

% \ /

N ' ;
b \’ \\‘J 7 i
Lagoa de Araruama, RJ g Y }) Y
( e o o = ) )

Iguaba Grand
{

\ /% S

7475000
|

)

7470000

7465000

7460000

7455000

™ 770000 775000 780000 785000 790000 795000 800000 805000 810000 815000

| | | |
A o el s o Wy
A Lagoa ds Araruama, I(RJ ALY \ .. S&o Pedro de Aldeia
S’ == )
/’ NN
2 ( \

o <3
Db B

7470000 7475000

7465000

7460000

7455000

770000 775000 780000 785000 790000 795000 800000 805000 810000 815000

Figura 33. Mapa com padrdo de correntes em instante de baixamar de sizigia na
embocadura, conforme hora 213 do modelo hidrodindmico. Na estampa
superior o resultado com situacdo atual do NM e inferior com NM futuro.
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Figura 34. Mapa com detalhes de circulagdo hidrodindmica no canal de Itajurd em
instante de baixamar de sizigia na embocadura, conforme hora 213 do modelo
hidrodindmico. Na estampa superior o resultado com situacéo atual do NM e
inferior com NM futuro.
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Figura 35. Mapa de circulacdo hidrodindmica em instante de preamar de quadratura na

embocadura, conforme hora 343.5 do modelo hidrodinamico. Na estampa
superior o resultado com situagdo atual do NM e inferior com NM futuro.
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Figura 36. Mapa com detalhes de circulagdo hidrodindmica no canal de Itajurd em
instante de preamar de quadratura na embocadura, conforme hora 343.5 do
modelo hidrodindmico. Na estampa superior o resultado com situagdo atual
do NM e inferior com NM futuro.
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Figura 37. Mapa de circulagdo hidrodindmica em instante de baixamar de quadratura na

embocadura, conforme hora 348. Na estampa superior o resultado com
situacdo atual do NM e inferior com NM futuro.
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Figura 38. Mapa com detalhes de circulagdo hidrodindmica no canal de
Itajurl em instante baixamar de quadratura na embocadura, conforme hora 348 do
modelo do modelo hidrodindmico. Na estampa superior o resultado com situagéo atual
do NM e inferior com NM futuro.
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Quanto a propagacdo da onda de maré, destaca-se que a maré de vazante
dura mais tempo em relacdo a de enchente, sendo o tempo de duracéo de vazante maior

em aproximadamente uma hora.

Verifica-se ainda que 0s niveis e correntes estdo quase em fase, as correntes
tem maximos de velocidade proximos aos instantes de preamar e baixamar. Por sua vez,
as estofas de enchente e vazante ocorrem proximas dos instantes de niveis médios da
maré. Tal fato caracteriza marés do tipo progressivo, usual em canais de sistemas

lagunares.

Destaca-se que, em marés progressivas, as correntes de enchente iniciam no
nivel médio de enchente, atingem a maxima intensidade na preamar e terminam no nivel
médio de vazante. Ja as correntes de vazante comecam no nivel médio de vazante, tem
maximas velocidades na baixamar e terminam no nivel médio de enchente.
Consequentemente, nos canais, a se¢do hidraulica média durante as enchentes pode ser
significativamente maior que a secdo hidraulica média durante as vazantes. De fato, nas
enchentes a se¢do hidraulica tem nivel médio entre a preamar e 0 NM da maré, ja nas
vazantes tal nivel fica entre a baixamar e NM da maré. A grosso modo, a diferenca entre
as secdes hidraulicas médias das enchentes e das vazantes é equivalente a amplitude da

maré (metade da altura) na secdo multiplicada pela largura da secdo no NM da maré.

Como contrapartida, vale lembrar que as marés estacionarias (v. Figura 39),
mais comuns em areas costeiras abertas e baias, apresentam correntes de enchente entre
baixamar e preamar e as de vazantes entre preamar e baixamar. Portanto, os niveis
médios de enchentes e vazantes sdo equilibrados e, consequentemente, as sec¢Bes

hidraulicas de enchente e vazante sdo similares.

O desequilibrio entre secdes hidraulicas de enchente e vazante nas marés
estacionarias, maior nas enchentes que nas vazantes, causa dois efeitos hidrodinamicos
de modo a equilibras os fluxos de enchente e vazante. Primeiro, as correntes de vazante
tendem a ser mais intensas que as de enchente, e segundo a duracdo da enchente tende a
ser mais curta que as de vazante. Porém, ndo é incomum que um dos efeitos se
destaque. De qualquer modo, a consequéncia € uma dominancia na capacidade de

transporte sélido nas correntes de vazantes sobre as de enchente.
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A Figura 39 e Figura 40 ilustram o comportamento da maré estacionaria e

progressiva, os gréaficos servem de auxilio na identificacéo das do tipo de maré discutida

para cenarios de sizigia e quadratura para o estudo.
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Figura 39. Relacdo entre as varia¢bes de niveis causados pela maré e velocidades de
correntes em um sistema de maré sintética idealizada puramente estacionéria.
As magnitudes de maré estardo defasadas de 90°( ou 270°) em relacdo as

velocidades das correntes . Fonte: PARKER, 2005 apud DZUALO, 2010.
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Figura 40. Relagdo entre as variages de niveis causados pela maré e velocidades de
correntes em um sistema de maré sintética idealizada puramente progressiva.
As magnitudes de maré estardo em fase (ou defasadas de 180°) em relagéo as

velocidades das correntes . Fonte: PARKER, 2005 apud DZUALO, 2010.
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Com o intuito de mostrar as variagdes de niveis e velocidades de correntes
no canal de Itajurd, apresenta-se da Figura 41 a Figura 44 com graficos de variagdo
temporal nas estacGes entrada do canal e ponte Feliciano Sodré para sizigia e de

quadratura, respectivamente.

6.1.1 Variacdo de niveis de 4gua e velocidades de corrente na estacdo entrada do

canal- Periodo com maré de Sizigia.

Apresenta-se na Figura 41 um grafico comparativo de niveis e correntes. O
periodo selecionado corresponde a uma maré de sizigia. Verifica-se por meio do grafico
que, o fluxo das correntes de vazante € maior em relagdo ao de enchente considerando a
situacdo atual e futura do NM. Vale realcar que, a onda de maré no canal de Itajurd é do
tipo progressivo™ e as correntes méaximas de enchente e vazante ocorrem na preamar e

baixamar, respectivamente.

As velocidades maximas de enchente e vazante para a situacao atual e futura
sdo respectivamente, 27, 28, 23 e 34 cm/s. As elevacdes variam de -0.69 m a 0.62 m e

de -0.19 m a 1.14 m para situacéo atual e futura do NM, respectivamente.

A onda de maré é tipicamente progressiva com niveis e correntes em fase,

0s niveis maximos ocorrem préximo ao instante das correntes maximas.

2 Quando a onda de maré é progressiva, as estofas de enchente e de vazante ocorrem nas meias marés verticais, isto
é, ocorrem com cerca de 3 horas de atraso em relacdo as estofas de preamar e baixamar, quando nivel da maré
esta no valor médio.

Estofa é o instante em que cessa 0 movimento em um sentido e comega 0 movimento no sentido oposto. As marés

tém componentes verticais e horizontais. A variacdo de niveis é a maré vertical e as correntes de enchente e de

vazante representam a maré horizontal. Os movimentos verticais de subida e descida de nivel cessam na estofa de
preamar e de baixamar respectivamente. Os movimentos horizontais das correntes de enchente e de vazante cessam,
respectivamente, nas estofas de enchente e de vazante.
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Figura 41. Grafico comparando magnitude de velocidade das correntes de maré e niveis
de agua na estacao entrada do canal- maré de sizigia.

Para ilustrar uma situacédo de enchente e vazante foi selecionado o momento

localizado no tempo 207 h e 213 h do modelo hidrodinamico (conforme Figura 41) que

corresponde a preamar e baixar mar na embocadura do canal de Itajuru.

Comparando o aumento médio da média das magnitudes das correntes de

enchente e vazante entre a situacdo atual e futura do NM, observa-se um aumento na

magnitude de correntes de enchente em 12% e de vazante em 69%, v. Tabela 10.

Tabela 10. Variacdo porcentual entre a média das velocidades de enchente e vazante
considerando NM atual e futuro.

Velocidade média(m/s)
Estacdo Atual Futura Atual Futura |Porcentagem (%)
Enchente | Enchente | Vazante | Vazante | Enchente |Vazante
Entrada do canal| 0.25 0.28 0.16 0.27 12 69
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6.1.2 Variacdo de niveis de agua e velocidades de corrente na estagdo Ponte
Feliciano Sodreé - Periodo com maré de Sizigia.

As variacbes de niveis e correntes para sdo mostrados no grafico da
Figura 42. O periodo selecionado corresponde a uma mare de sizigia. Observa-se um
aumento na magnitude das correntes em relacéo as da estacdo entrada do canal, no qual
a velocidade méaxima atingida é de 0, 34 m/s, na estacdo ponte Feliciano Sodré a

maxima atingida é de 1.19 m/s.

Quanto a propagacdo da onda de maré, nota-se na estacdo ponte Feliciano o
comportamento da onda do tipo progressivo, 0s nhiveis e correntes se encontram na

maioria do tempo em fase.
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Figura 42. Grafico comparando magnitude de velocidade das correntes de maré e niveis
de agua na estacdo ponte Feliciano Sodré- maré de sizigia.

Para ilustrar uma situacédo de enchente e vazante foi selecionado o momento
localizado no tempo 207 h e 213 h do modelo hidrodindmico que corresponde a preamar

e baixar mar na embocadura do canal de Itajurd. Com base neste momento séo feitas
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comparagfes em termos de aumento médio na magnitude das correntes da situacao atual
para a projetada do NM. Verifica-se um aumento em 54% na magnitude das correntes

de enchente e 77% nas de vazante (v. Tabela 11).

Tabela 11. Variacdo porcentual entre a média das velocidades de enchente e vazante
considerando NM atual e futuro-periodo de sizigia.

Velocidade média(m/s)
Estacdo Atual Futura Atual Futura | Porcentagem (%)
Enchente | Enchente | Vazante | Vazante | Enchente | Vazante
Entrada do canal| 0.68 1.05 0.44 0.78 54 77

Fazendo analise geral dos resultados da Figura 41 e Figura 42, verifica-se
maior tendéncia de duracdo de correntes de vazante em relacdo as de enchente, essa
maior porcentagem de correntes de vazante contribui para que haja maior tendéncia de

transporte de sedimentos de montante para jusante.

A seguir apresenta-se a Figura 43 e Figura 44 para ilustrar situacGes de
variacdo de niveis e correntes em uma maré de quadratura. Os graficos sao referentes as

estacdes entrada do canal e ponte Feliciano Sodre.

No periodo escolhido para representar a maré de quadratura, nota-se que
quanto a propagacdo da onda de maré o tempo de duracdo de vazante é superior que 0
da enchente e a maré € do tipo progressiva. As maximas correntes de vazante e enchente

ocorrem proximo ao tempo de baixar mar e preamar, respectivamente.
6.1.3 Variacdo de niveis de agua e velocidades de corrente na estacdo entrada do
canal - Periodo com maré de quadratura.

A fim de ilustrar a variacéo de niveis e correntes correspondendo uma maré

com periodo de quadratura apresenta-se Figura 43.

As velocidades maximas de enchente e vazante para a situacdo atual e futura
séo respectivamente, 13, 15, 12 e 19 cm/s. As elevacdes variam de -0.25 a 0.29 m e de

0.25 a 0.79 m para situacéo atual e futura do NM, respectivamente. .
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Figura 43. Grafico comparando magnitude de velocidade das correntes de maré e niveis

de agua na estacao entrada do canal- maré de quadratura.

Para ilustrar uma situacdo de enchente e vazante foi selecionado o momento

localizado no tempo 343.5 h e 348 h do modelo hidrodindmico que corresponde a

preamar e baixar mar na embocadura do canal de Itajurd. Com o momento selecionado

sdo feitas comparagdes em termos de aumento médio na magnitude das correntes da

situacdo atual para a projetada do NM. Verifica-se um ganho de magnitude média de

correntes na vazante em aproximadamente 60% e 15% na enchente, v. Tabela 12.

Tabela 12. Variacdo porcentual entre a média das velocidades de enchente e vazante
considerando NM atual e futuro-periodo de quadratura.

Velocidade média(m/s)
o Porcentagem (%)
Estacao Atual Futura Atual Futura
Enchente | Enchente | Vazante | Vazante | Enchente | Vazante
Entrada do canal 0.13 0.15 0.10 0.16 15 60
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6.1.4 Variacdo de niveis de &gua e velocidades de corrente na estacdo Ponte
Feliciano Sodré - Periodo com mareé de quadratura.

A seguir apresenta-se a Figura 44 com gréaficos retratando diferencas de
niveis e correntes entre condi¢Ges da situacao atual e da situacdo futura do NM em uma

maré de quadratura.

As velocidades méaximas de enchente e vazante para a situagdo atual e futura
séo respectivamente, 39, 69, 28 e 89 cm/s. As elevacdes variam de -0.21 2 0.22 m e de

0.30 a 0.72 m para situacéo atual e futura do NM, respectivamente. .
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Figura 44. Grafico comparando magnitude de velocidade das correntes de maré e niveis
de agua na estacdo ponte Feliciano Sodré- maré de quadratura.

Para ilustrar uma situacdo de enchente e vazante foi selecionado o momento
localizado no tempo 343.5 h e 348 h do modelo hidrodindmico que corresponde a
preamar e baixar mar na embocadura do canal de Itajurd. Com o momento selecionado

sdo feitas comparacGes em termos de aumento médio na magnitude das correntes da
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situacdo atual para a futura do NM. Ha um ganho de magnitude média de correntes na

vazante em aproximadamente 208% e para enchente em 64%.

Tabela 13. Variacdo porcentual entre a média das velocidades de enchente e vazante
considerando NM atual e futuro-estacdo Ponte Feliciano Sodré.

Velocidade média(m/s)
o Porcentagem (%)
Estagao Atual Futura Atual Futura
Enchente | Enchente | Vazante | Vazante | Enchente | Vazante
Ponte F. Sodré 0.39 0.64 0.24 0.74 64 208

Analisando os resultados de forma geral através das componentes de
velocidade, observa-se que houve predominancia de correntes de vazante tanto em
cenario de sizigia como de quadratura, as maiores velocidades ocorreram em periodo de

sizigia.

6.1.5 Graficos com elipses de maré comparando resultados de correntes em

situacdo atual e futura do NM.

Apresenta-se da Figura 46 a Figura 49, grafica com elipses de mare
comparando os resultados de correntes obtidos na situagdo atual e futura do NM nas
estacOes ponte Feliciano Sodré, enseada de palmeiras, estreito de Perynas e meio da

lagoa.

Os resultados dos graficos correspondem ao tempo total de simulacdo

(quatro meses). As estacdes selecionadas para o efeito sdo mostradas na Figura 45.

A escolha dessas estacdes foi com intuito de avaliar a varia¢do das correntes
no sistema lagunar, cabe realcar que a estacdo ponte Feliciano Sodré é um ponto

importante, pois se encontra num local onde ocorreram as maiores velocidades.

Outro ponto importante é a estacdo estreito de Perynas por separar oS
principais compartimentos hidrodinamicos do sistema lagunar de Araruama e se

encontra num local de estrangulamento.
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Figura 45. Mapa com localizacdo das estacBes selecionadas para apresentacdo dos
resultados referentes a elipses de maré.

Fazendo uma analise dos resultados de forma geral para o periodo da
simulacgdo, notou-se um aumento de velocidades de correntes em situagdo na situacao
futuro em comparagdo com a atual. O maior feito foi na estacdo ponte Feliciano Sodré,
esse aumento das velocidades de correntes contribuiu para maior dinamica sedimentar.

Destaca-se uma permanéncia das correntes tanto em situacédo atual e futura do NM.

Fazendo analise por estacdo, destaca-se para o grafico com elipses de
correntes de maré na estacdo ponte Feliciano Sodré (v. Figura 46) aumento maior de
velocidades no sentido predominante da componente vertical e horizontal persistindo a
direcdo tanto na situacdo atual e futura. O aumento de velocidades reflete grande

mobilidade de sedimentos, as correntes alteram o fundo e mudam a batimetria.

Na estacdo enseada de Palmeiras (Figura 47), nota-se uma modifica¢do no
sentido predominante da componente vertical de velocidade em funcdo do aumento
NM.

Na estacdo estreito de Perynas, nota-se que nas duas situa¢des, ndo houve
alteracéo significativa no sentido predominante da componente vertical e horizontal das
velocidades. Em termos de magnitudes das correntes, verifica-se uma diminui¢cdo na

situacéo futura.
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Na estacdo que representa 0 meio da lagoa nota-se magnitudes baixas de

correntes contribuindo para pouca dinamica sedimentar.

0.8

Situagao atual

Situagéo futura

(m/s)

Ponte F.
Sodré

Velocidade V

-0.8
-1

Velocidade_U (m/s)

Figura 46. Elipses de correntes de maré na estacdo ponte Feliciano Sodré retratando a
situacdo atual e futura do NM, durante quatro meses, correspondendo ao
periodo da simulacao.
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Figura 47. Elipses de correntes de maré na estacdo enseada de palmeiras retratando a
situacdo atual e futura do NM, durante quatro meses, correspondendo ao
periodo da simulag&o.
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Figura 48. Elipses de correntes de maré na estacdo estreito de Perynas retratando a
situacdo atual e futura do NM, durante quatro meses, correspondendo ao
periodo da simulacéo.
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Figura 49. Elipses de correntes de maré na estacdo meio da lagoa mostrando situagéo

atual e futura do NM, durante quatro meses, correspondendo ao periodo da
simulacéo.
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De modo a exemplificar os resultados referentes as vazbes liquidas no
sistema lagunar na situacédo atual e futura do NM, apresenta-se de Figura 50 a Figura 55,
resultados que ilustram cenarios com vazdo liquida obtidas nas sec¢Ges hidraulicas das

estacdes entrada do canal, ponte Feliciano Sodré e enseada de Palmeiras.

Para cada secdo hidraulica sdo apresentadas figuras com graficos
correspondendo os 120 dias da simulagdo, em seguida séo feitas analises dos resultados
considerando cenarios com mareés de sizigia e quadratura com 0 mesmo tempo usado na
caracterizacdo hidrodindmica (vide Figura 29 e Figura 30). Neste periodo total de

simulacdo o modelo sedimentoldgico se encontrou em estabilidade.

No estudo dos processos sedimentologicos no canal de Itajurd foram
analisados parametros de mobilidade para as diferentes categorias granulométricas

(areia fina, média e grossa) existentes no leito.

6.1.6 Vazdo na secdo hidraulica da estacédo entrada do canal-Periodo de maré de
Sizigia.

Apresenta-se na Figura 50 o grafico comparando vazdes na estacdo entrada
do canal considerando situacdo atual e projetada do NM. O periodo em destaque
corresponde ao periodo da simulagdo de modelagem (120 dias) compondo sizigias e
quadraturas. Verifica-se nesta estacdo um aumento de vazdes com aumento do NM.

Valores positivos sdo enchentes e negativos sdo vazantes.
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Figura 50. Séries temporais de vazdes na secdo hidraulica da estacdo entrada do canal-
situacdo atual e futura do NM.

A fim de ilustrar uma situacdo de enchente e vazante foi selecionado da

Figura 50 o0 momento localizado no tempo 207 h e 213 h do modelo hidrodinamico que

corresponde a preamar e baixar mar (v. Figura 51) na embocadura do canal de Itajurd

em maré de sizigia.

Da Figura 51 sdo extraidos os picos das vazdes correspondendo a enchente e

vazante em situac&o atual e futura do NM. Com base nesses valores foram feitas médias

dos picos de vazédo de enchente e vazante para a situacdo atual e futura (vide Tabela

14). Sao feitas comparagdes em termos de aumento médio na magnitude das vazGes da

situacdo atual para a futura do NM.
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Figura 51. Séries temporais comparando vazdes na secao hidraulica da estacdo entrada
do canal em maré de sizigia- situacéo atual e futura do NM.

Os resultados mostram um aumento na magnitude de vazes em 52% nas
correntes maximas de vazante e em 25% nas correntes maximas de enchente, v. Tabela
14.

Tabela 14. Vazdo média de picos de vazante e enchente na estacdo entrada do canal.

Vazao média(m3/s)
Estacdo Atual Futura Atual Futura | Porcentagem (%)
Enchente | Enchente [ Vazante | Vazante | Enchente [ Vazante
Entrada do canal| 142.25 | 177.69 | 107.84 | 164.35 25 52

6.1.7 Vazdo na secdo hidraulica da estacdo Ponte Feliciano Sodré-Periodo de

mareé de Sizigia.

Apresenta-se na Figura 52, um grafico comparando as vazdes na estacéo da
ponte Feliciano Sodré em situacdo atual e futura do NM. O periodo em destaque
corresponde a cento e vinte dias compondo sizigias e quadraturas. Com aumento do
NM, houve aumento das vazOes. As vazbes com sinal positivo representam enchentes e

negativos vazantes.
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Figura 52. Séries temporais de vazdes na secdo hidraulica da estacdo Ponte Feliciano
Sodreé- situacdo atual e futura do NM.

A fim de ilustrar uma situacdo de enchente e vazante na secdo hidraulica da
estacdo ponte Feliciano Sodré é considerado o0 momento localizado no tempo 207 h e
213 h do modelo hidrodindmico que corresponde a preamar e baixar mar (v. Figura 53)
na embocadura do canal de Itajurd. O momento escolhido € referente a um periodo de

maré de sizigia.

Com base nos graficos da Figura 53 foram feitas médias dos picos de vazéo
de enchente e vazante em separado considerado a situacdo atual e futura. As médias
feitas s&o mostradas na Tabela 15.
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Figura 53. Séries temporais comparando vazGes na secdo hidraulica da estacdo Ponte
Feliciano Sodré em maré de sizigia- situacdo atual e futura do NM.

Os dados da Tabela 15 mostram um aumento porcentual na magnitude de
vazOes liquidas em 53% nha corrente maxima de vazante e aumento em cerca 27% na

corrente maxima de enchente. Os resultados sdo extraidos da Figura 53.

Tabela 15. Vazdo média de picos de vazante e enchente na estacdo ponte Feliciano

Sodré
Vazao média(m3/s)
Estacao Atual Futura Atual Futura | Porcentagem (%)
Enchente Enchente Vazante | Vazante | Enchente | Vazante
Ponte F. Sodré | 221.79 281.22 136.45 | 208.38 27 53

6.1.8 Vazdo na secdo hidraulica da estacdo entrada do canal-Periodo de maré de

Quadratura.

A fim de ilustrar uma situacdo de enchente e vazante foi selecionado o
momento localizado no tempo 343.5 h e 348 h do modelo hidrodinamico que
corresponde a preamar e baixar mar na embocadura do canal de Itajurd. De referir que

esses momentos sdo extraidos da Figura 50.
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As horas 343.5 e 348 correspondem ao décimo quarto dia no gréafico
mostrado na Figura 51. Com base neste momento séo feitas comparagdes em termos de

aumento médio na magnitude das vazdes solidas da situacdo atual para a futura do NM.

Observa-se um aumento na magnitude de vazbes em 53% na corrente
maxima de vazante e em 29% na corrente maxima de enchente, conforme Figura 54,

nos momentos 343.5 h e 348 h.
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Figura 54. Séries temporais comparando vaz@es na se¢do hidraulica da estacdo entrada
do canal em maré de quadratura- situacdo atual e futurado NM.

Tabela 16. Vazdo média de picos de vazante e enchente na estacdo entrada do canal.

Vazdo média(m3/s)
Estacdo Atual Futura Atual Futura | Porcentagem (%)
Enchente | Enchente | Vazante | Vazante | Enchente | Vazante
Entrada do canal| 81.87 105.77 | 67.63 103.42 29 53

6.1.9 Vazédo na secdo hidraulica da estacdo ponte Feliciano Sodré-Periodo de

maré de Quadratura.

Para representar uma situacdo de enchente e vazante foi selecionado o

momento localizado no tempo 343.5 h e 348 h do modelo hidrodindmico que
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corresponde a preamar e baixar mar na embocadura do canal de Itajurd. Os momentos

sdo extraidos da Figura 50.

As horas 343.5 e 348 correspondem ao décimo quarto dia no grafico
mostrado na Figura 55. Com base neste momento sdo feitas comparacdes em termos de
aumento médio na magnitude das vazbes solidas da situacdo atual para a projetada do
NM.

Observa-se um aumento na magnitude de vazbes em 57% na corrente
méaxima de vazante e em 30 % na corrente méaxima de enchente, conforme Figura 55,

nos momentos 343.5 h e 348 h. A porcentagem de aumento é mostrada na Tabela 17.

Nota-se ainda nesta estagdo ocorreram maiores vazdes em relacdo as outras
em quadratura, bem como para maré de sizigia. E nesta estacdo onde se registraram as

maiores velocidades obtida durante a simulacao.
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Figura 55. Séries temporais comparando vazfes na sec¢do hidraulica da estacdo ponte
Feliciano Sodré em maré de quadratura- situacéo atual e futura do NM.
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Tabela 17. Vazdo media de picos de vazante e enchente na estacdo ponte Feliciano

Sodré.
Vazdo média(m3/s)
Estacdo Atual Futura Atual Futura | Porcentagem (%)
Enchente Enchente Vazante | Vazante | Enchente | Vazante
Ponte F. Sodré 135.7 176.54 89.85 140.59 30 57

De forma geral, verificou-se que durante o periodo de simulacdo (quatro
meses) que o fluxo de vazante durou mais tempo que o de enchente. Por sua vez, as
correntes de vazante sdo as que tiveram mais ganho em termos de magnitudes, estes
resultados corroboram com os apresentados por LESSA (1991) no estudo feito sobre

dindmica de maré e transporte de sedimentos no canal de Itajur.

6.2 Resultados do modelo de transporte de sedimentos

Neste item s&o apresentados os resultados do modelo de transporte de
sedimentos representando a situacdo atual e futura do nivel médio, os mesmos sao

referentes de Itajurd.

6.2.1 Alteracdes da batimetria do leito

Os resultados das alteracfes da batimetria do leito foram obtidos com
auxilio do modelo de transporte de sedimentos que durante a simulagao esteve acoplado
ao modelo hidrodinamico. As figuras que se seguem ilustram alteracbes batimetria

correspondendo as situacdes de nivel médio atual e futuro.

Para melhor ilustracdo dos resultados que representam a alteracdo
batimétrica ao longo do tempo, sdo apresentadas na mesma figura, graficos
representando a alteracdo batimétrica (delta h) na situacdo atual e futura do NM. (v.
Figura 56).

Vale salientar que sdo apresentados apenas graficos temporais ilustrando a
alteracdo batimétrica na estacdo ponte Feliciano Sodré, pois é nesta estacdo onde 0s
processos sedimentolégicos tiveram maior efeito e nas outras estacdes esses processos

foram insignificantes.

Na situacdo futura do NM, houve maior persisténcia de assoreamento

durante o periodo considerado da simulagdo, 120 dias, periodo pelo qual o modelo
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morfodindmico tendeu a estabilidade. Os sinais, positivo e negativo na Figura 56

representam erosao e assoreamento, respectivamente.

A que realgar que pelo fato das imedia¢bes da ponte Feliciano Sodre ter
destrocos da estrutura de uma ponte antiga contribui para maior tendéncia de assorear,
além disso, em termos de batimetria existem nas imediacGes cotas de cerca de 1 metro

junto as pecas de concreto com um buraco adjacente da ordem de seis metros.

Delta h (m )--atual

Delta h ( m )--futuro

Deltah(m)

e I l! Ponte F.
01 I Sodré
-0.15 t
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Figura 56. Grafico com variacdo da batimetria ao longo do tempo na estacdo ponte
Feliciano Sodré-situacédo atual e futura do NM.

Apresenta-se da Figura 57 a Figura 60, mapas com isolinhas de alteragéo
batimétrica do fundo (delta h) correspondendo ao periodo da simulagéo.

As isolinhas de alteracdo batimétrica aparecem com valores positivos e
negativos representando a erosdo e assoreamento, respectivamente. A erosdo (processo
de remocdo dos materias pelos agentes de transporte) contribui no aumento da
batimetria e assoreamento (processo de acumulo dos materias) fazendo com que haja
diminuigéo da batimetria do fundo.

Os graficos mostram que as maiores variacdes da batimetria ocorreram
proximo a ponte Feliciano Sodré (vide Figura 2) com maior percentagem de ocorréncia
de correntes de vazante em relacdo as de enchente (conforme discutido na segéo 6.1).
Este feito contribui para que haja maior tendéncia de transporte de sedimentos de

montante para jusante vazante do canal de Itajurd.
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Figura 57. Mapa com isolinhas de varia¢do acumulada da batimetria no canal de Itajuru
com situacdo atual do NM. Os valores positivos representam erosao e 0s
negativos.
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Figura 58. Mapa com isolinhas de varia¢do acumulada da batimetria no canal de Itajuru

com situacdo futura do NM. Os valores positivos representam erosao e 0s
negativos, assoreamento.
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Figura 59. Mapa com detalhes de isolinhas de variagdo acumulada da batimetria no
canal de Itajurd com situagéo atual do NM. Os valores positivos representam
erosao e 0s negativos, assoreamento.
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Figura 60. Mapa com detalhes de isolinhas de variagdo acumulada da batimetria no
canal de Itajurt com situacdo futura do NM. Os valores positivos representam
erosao e 0s negativos, assoreamento.
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Com intuito de representar a alteracdo a alteracdo batimétrica em forma de
perfil longitudinal na regi&o propensa a erosao e assoreamento, apresenta-se a Figura 61

e Figura 62.
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Figura 61. Mapa de localizacdo dos pontos usados na obtencdo do gréfico de perfil
longitudinal, conforme mostrado na Figura 62.

A Figura 62 mostra a alteracdo batimétrica durante o periodo da simulacéo,
quatro meses. Na mesma figura, observa-se maior erosao na situacdo futura do NM em
comparacao com a situacdo atual. Este feito é devido ao aumento das velocidades (vide
secdo 6.1), bem como de vazdes liquidas (conforme discutido de secdo 6.1.6 a 6.1.9).

Os valores positivos e negativos representam erosdo e assoreamento, respectivamente.
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Figura 62. Perfil longitudinal representando a alteragdo batimeétrica do canal de Itajuru
em situacdo atual e futura do NM. O tracado do perfil comeca no ponto
“inicio” e termina no ponto “final”, v. Figura 61.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados confirmam que a lagoa de Araruama é constituida por dois
compartimentos hidrodindmicos, um dominado pela acdo da maré, entre a embocadura
do canal e o estreito das Perynas, e outro pela acdo do vento, regido entre estreito de
Perynas e 0 extremo oeste da lagoa. Este feito corrobora com os resultados apresentados
por em estudos passados por ROSMAN (2002),GAVA (2008) e GOMES(2010).

Sobre a circulagdo hidrodindmica conforme discutido na 6.1, os resultados
mostraram que a variagdo da maré é mais intensa na estacdo entrada do canal e estacéo
Ponte Feliciano de Sodré e na medida em que a maré se dirige em direcdo ao interior da
lagoa (estacdo do meio da lagoa) vai perdendo forca passando a atingir uma amplitude
de aproximadamente 0.4 metros na estacdo enseada de Palmeiras. Onde por sua vez, a
partir da estacdo saco das Perynas em direcdo ao meio da lagoa a variacdo do nivel tem
como forgante dominante o vento, sendo menos notéveis os efeitos de maré

astrondmica.

Ainda sobre a circulacdo hidrodindmica, o aumento do NM contribuiu no
aumento das magnitudes das velocidades de corrente e vazdes, sendo a maior
porcentagem de ocorréncia dessas magnitudes durante a vazante contribuindo assim
para 0 maior fluxo de transporte de sedimentos de montante (parte oeste da lagoa) para

jusante (parte leste da lagoa).

Com os resultados obtidos e referentes a situacdo atual e futura do NM,
verifica-se uma mudanca dos padrbes da circulacdo hidrodindmica fazendo com que
haja aumento de velocidades de correntes em locais com maior tendéncia de eroséo e
menores velocidades em locais propensas a assorear. Esta tendéncia € mostrada na
Tabela 11, na qual, com base nas comparagdes feitas considerando a magnitude das
correntes da situacédo atual para a projetada do NM verificou-se um aumento em 54% na
magnitude das correntes de enchente e 77% nas de vazante, os resultados se referem a
estacdo ponte Feliciano Sodré em periodo de sizigia, esta estacdo foi usada como

referéncia uma vez que é nela onde ocorreram as maiores velocidades.
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Em termos de vazéo, houve maiores magnitudes na situacdo futura do NM
em relagdo a situacdo atual. As maiores vazfes ocorreram nas proximidades da Ponte

Feliciano Sodré o que contribuiu para maior tendéncia de sedimentacao e erosao.

Sobre elipses de maré conforme discutido na secdo 6.1.5, verificou-se no
grafico com elipses de correntes de maré na estacdo ponte Feliciano Sodré (v. Figura
46) um aumento maior de velocidades no sentido predominante da componente vertical.
O aumento de velocidades reflete grande mobilidade de sedimentos, as correntes
alteram o fundo e mudam a batimetria. Do outro, para as restantes estacfes (enseada de
Palmeiras, meio da lagoa e estreito de Perynas) as velocidades de correntes foram
menores, tanto na situacdo atual, bem como na situacdo futura do NM, este feito reflete

uma regido de pouca dindmica sedimentar.

A que considerar que os resultados obtidos neste estudo apenas refletem no
valor mais provavel de subida do NM em 0,5 m conforme o quarto relatorio do IPCC de
2007, assim, pode se concluir que os impactos das mudancas climaticos aqui
encontrados podem ser minimos, pois, o valor da subida do nivel médio utilizado neste

estudo ndo corresponde méximo projetado pelo IPCC em 2007 que ¢ até cerca de 1 m.

O aumento do NM devido as mudancas climéticas traria novos padrdes de
circulacdo hidrodindmica fazendo com que as velocidades das correntes se tornem mais
intensas, bem como, variacdo batimétrica no canal de Itajurd com maior efeito na regido

da ponte Feliciano Sodré.

Os resultados obtidos sdo referentes a probabilidade de tais efeitos, porém, a
que realcar que ha necessidade de se fazer estudos mais detalhados e com maior

abrangéncia.

Para boa precisdo nos resultados dos modelos, hidrodindmico e

morfodindmico, recomenda-se:

+ Que os dados topobatimetricos e de caracterizacdo da granulometria do
sedimento sejam mais precisos, pois a hidrodinamica e morfodindmica
dependem fortemente da batimetria, geometria do corpo de agua e da
granulometria do sedimento.

+ Uma avaliacdo mais detalhada dos processos sedimentologicos na regido do
estudo considerando estudos permanentes de monitoramento do NM para se
confrontar com as estimativas da elevagédo do NM previstas pelo IPCC.
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